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Resumo

Na presente investigacdo concebeu-se, implementou-se e avaliou-se uma experiéncia de ensino contemplando a
extensdo e refinamento das concepgdes de infinito através de uma webquest numa turma do 12° ano de escolaridade.
Foram estabelecidas trés questdes de investigacdo. A webquest Escher e a procura do infinito proporcionara o
desenvolvimento do pensamento critico e criativo? Proporcionard um ambiente de aprendizagem colaborativo?
Podera contribuir para uma melhor compreensdo do infinito? Pela analise dos produtos finais desenvolvidos por cada
grupo através da realizagdo desta webquest verificou-se que os alunos desenvolveram a capacidade de organizar e
sintetizar informag@o, aperfeicoando o trabalho colaborativo, a criatividade, o rigor cientifico (realizando um poster)
¢ desenvolveram o pensamento critico. Pela comparagdo dos pré e pds testes verificou-se ainda uma melhoria
consideravel dos resultados, denotando-se uma aprendizagem efectiva das concepgdes de infinito segundo a teoria de
cardinais.

1. Introducao

Ao longo do tempo o conceito de infinito foi alvo de uma discussdo ardente. Desde a Grécia
classica que se tenta definir tal conceito. Demdcrito, Zendo, Aristoteles, Arquimedes, Galilei, Bolzano,
Dedekind, Cantor, Weierstrass, Poincaré, Hilbert, Borel, Russel, Robinson... sdo apenas alguns dos
matematicos que se dedicaram a este assunto.

A historia do infinito como entidade matematica é controversa e longa. Desde sempre o infinito
aparece associado a diversos paradoxos. Aos poucos, alguns dos paradoxos foram sendo eliminados, mas
ainda assim ndo se trata de um assunto sem controvérsia. Muito pelo contrario, ¢ complexo, subjectivo ¢
conflituoso.

Este tema estd presente no curriculo de Matematica e sofre uma progressiva evolugcdo com o
avancar da escolaridade. A nogao de infinito ¢ aflorada no 3° ciclo aquando do estudo dos conjuntos dos
nimeros naturais, inteiros, racionais e reais, e esta implicita a no¢do de numero irracional e de fungdo
desenvolvida neste ciclo. O infinito ¢ um conceito abordado ao longo do percurso escolar de um aluno de
Matematica e ja no ensino secundario, esta no¢do poderd adquirir contornos muito mais formais através
do aprofundamento do conceito de fungdo e pela introdugdo das nogdes de limite, continuidade, derivada
e sucessdo, ampliando-se o conceito de niimero, trabalhando-se com os conceitos de infinitamente grande,
de infinitamente pequeno e de limite de uma sucessao, ...

O infinito sempre foi uma constante na obra de Maurits Escher (1898-1972), mas por volta de 1956
as suas obras passam a evidenciar de forma mais clara a representagdo do infinito num suporte
bidimensional. Os seus trabalhos sobre este tema podem ser divididos em trés categorias: ciclos,
preenchimento de superficies e limites. Em cada uma das categorias referidas existem obras que, apesar
de terem caracteristicas diferentes, sdo marcantes e se encontram entre as mais conhecidas. Implicito aos
conceitos de ciclo e preenchimento de superficies esta a nogao de infinito potencial porque é representado
um processo que ndo termina, ha um caracter sistematico que sugere um processo ilimitado. Os limites
estdo associados a reducgdo isomorfa das imagens. Nas obras em que realizou uma redug@o de dentro para
fora, isto ¢, as formas maiores passam a estar no centro e a reducgdo infinita esta na margem de forma
circular, resultou uma série intitulada Limites circulares, constituida por quatro obras, entre as quais se
destaca o Limite circular Il (1959) como a melhor aproximacao de Escher ao infinito, atingindo-se o
infinito actual.

Tendo em conta que as webquests sdo ferramentas cognitivas que visam um nivel de pensamento
mais elevado, foi elaborada uma webquest designada “Escher e a procura do infinito” disponivel na web
pelo URL: http://patisampaio.no.sapo.pt. De forma a tornar esta webquest mais apelativa e tendo em
conta que o infinito ¢ uma constante da obra de Escher, relacionou-se este conceito com o artista. De
acordo com a complexidade do tema e a historia controversa que circunda o infinito, a utilizagdo de
variadas fontes permite compreender melhor o passado para tentar responder ao desafio presente. Pela
realizagdo de uma webquest relacionada com a arte deste artista pretende-se que os alunos descubram a
relacdo entre o mundo de Escher e o conceito matematico de infinito! Através de uma investigagdo em
educag@o aspira-se, entdo, analisar as implica¢des que a utilizagdo de uma webquest pode trazer para uma
melhor compreensdo deste conceito matematico por parte dos alunos.
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2. As webquets como ferramentas cognitivas

A tecnologia educativa deve transformar-se numa parte integrante do ambiente de aprendizagem da
sala de aula. Ja ndo vivemos na “idade da pedra”, chegamos a “era da informagdo”. Os estudantes devem
construir e relacionar activamente o conhecimento, aprendendo de forma mais auténtica. Jonassen (1996)
propde que quando os estudantes aprendem com tecnologia, esta se transforme numa ferramenta
cognitiva. Segundo Carr, Jonassen e Yueh (1998: 1), “ferramentas cognitivas sdo aplicagdes de
computador que, quando utilizadas pelos alunos para representar o que eles sabem, necessariamente os
envolvem num raciocinio critico sobre o conteudo do que estdo a estudar”. Os estudantes ndo podem usar
ferramentas cognitivas como estratégias de aprendizagem sem reflectirem profundamente sobre o que
estdo a estudar. Jonassen (1996: 9), entende-as como “ferramentas baseadas no computador ou ambientes
de aprendizagem que foram adaptados/desenvolvidos para funcionar como parceiros intelectuais do
estudante a fim de acoplar e facilitar o pensamento critico e aprendizagens mais complexas”.

Face ao ritmo rapido e constante da desactualizagdo do saber e do constante avango tecnoldgico, o
mundo que nos rodeia exige ao aluno competéncias do pensar que lhe permitam resolver problemas,
procurando solugdes inovadoras e adequadas ao contexto. E neste sentido de construgio de materiais
através do uso do computador que as ferramentas cognitivas assumem um papel importante na educagéo
dos nossos alunos. No entanto, ndo pensemos que se esta a caminhar para um ensino facilitador, pois, ao
invés, para trabalhar com estas ferramentas é necessario um esforgo acrescido por parte dos pupilos, mas
que ¢ facilmente recompensado pela clareza de raciocinio que poderdo obter.

Trata-se de uma aprendizagem por constru¢do e nunca por reproducdo/memoriza¢do do saber,
através da exploragdo das potencialidades da tecnologia. Notemos, no entanto, que quem toma decisdes
de planeamento e de auto-regulacdo da aprendizagem € o proprio aluno e ndo o computador. Cada
individuo é responsavel pela sua aprendizagem.

Segundo Gonzalez-Pienda, Nunez, Rosario, Rubio e Soares (2004: 16), os professores devem
meditar sobre o processo de ensino/aprendizagem e encarar “a aprendizagem como uma experiéncia
pessoal em que o aluno deve participar activa, autbnoma, informada ¢ dedicadamente”. Dai a promogdo
de uma atmosfera indutora da auto-regulacdo. “Neste sentido, o papel principal dos professores sera o de
ajudar os alunos a assumir as suas responsabilidades no seu proprio processo de aprendizagem”
(Gonzalez-Pienda et al, idem).

Um ambiente de aprendizagem produtivo é caracterizado por um clima onde os estudantes tém
sentimentos positivos sobre si, os colegas e a turma enquanto grupo; pelos processos que respeitam as
necessidades dos alunos; as estruturas que permitem aos educandos persistirem nas tarefas escolares e
aprofundar o significado social das aprendizagens; pelo procedimento que faculta o trabalho cooperativo
com o professor e os companheiros e possibilita a aquisicdo de competéncias interpessoais necessarias a
realizagdo das exigéncias escolares e grupais da turma.

No ambito das actividades propostas na disciplina EDTEC 596, Interdisciplinary teaching with
technology, na Universidade de San Diego, em 1995, Bernard Dodge (1997 [1995]) criou as webquests,
que definiu como sendo “actividades orientadas para a pesquisa em que a informagdo esta toda ou quase
toda disponivel na Internet, podendo ser completada com videoconferéncia”. Como sabemos Dodge foi o
criador do modelo webquest, mas ¢ de salientar o papel importantissimo que desempenhou Tom March
no desenvolvimento destas ferramentas cognitivas. Ele foi o primeiro colaborador de Dodge neste campo
e actualmente trata-se de um dos especialistas no assunto.

As webquests sdo actividades de grupo, em que se prima pela cooperagdo de todos os
intervenientes. Podem ser desenvolvidas para uma ou varias disciplinas, dependendo do contetido que se
pretende analisar, embora se considere um Optimo meio para praticar a interdisciplinariedade. Estas
actividades sdo sempre motivadoras e estdo disponibilizadas na web, sendo propostas pelos professores
para serem desenvolvidas pelos alunos.

Grande parte do sucesso deste instrumento surge com o desafio que ¢ langado aos seus
intervenientes, isto é, “constitui um desafio para professores que, isolada ou colaborativamente,
desenvolvem a WebQuest pesquisando, avaliando e seleccionando os recursos a fornecer on-line”
(Carvalho, 2003: 732), e simultaneamente, constitui um desafio aos alunos, ja que estes “ao analisarem a
informagao nos sites indicados para resolverem as tarefas solicitadas, desenvolvem a sua capacidade de
analise e de critica e familiarizam-se com a estrutura das paginas Web e as suas potencialidades”
(Carvalho, 2003: 733).

O docente como orientador da aprendizagem, ajuda o aluno a tornar-se responsavel pela sua
aprendizagem, contribuindo assim para uma maior autonomia do estudante. Através das webquests, o
aluno assume o lugar principal na constru¢do do conhecimento. Trata-se do seu envolvimento na
realizacdo de um projecto, através da cooperagdo e colaboragio dos colegas, conduzindo-o a recolha,
organizacgao, sintese e analise de dados.
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Uma webquest ¢ constituida por seis componentes: introdugdo, tarefa, processo, recursos,
avaliagdo e conclusdo. Devendo conter ainda uma pagina inicial indicando que se trata de uma webquest,
o nivel de escolaridade para o qual se destina, o nome dos autores, assim como os seus contactos ¢ a data
da sua criag@o. A ajuda ao aluno também ¢é imprescindivel e deve estar sempre disponivel. Aqui deve
constar como funciona o site ¢ aconselhar o aluno a percorrer todas as componentes da webquest antes de
a realizar, para obter uma ideia do que tera de realizar e como sera avaliado. No menu do site tém de estar
presentes todas as seis componentes e este deve estar sempre disponivel, para quem estiver a percorrer a
webquest poder aceder as suas etapas em qualquer altura. No menu devem ainda estar presentes a ajuda e
um link & pagina inicial. Normalmente o menu surge no lado esquerdo do site ou na parte inferior do
mesmo.

Os professores que pretendam desenvolver uma webquest t€ém sempre de ter em conta trés aspectos
principais: a dura¢do da mesma, de acordo com a complexidade do tema, respeitar a estrutura de uma
webquest e proceder a avaliagdo desta actividade antes de ser disponibilizada on-line.

3. A webquest “Escher e a procura do infinito”
3.1 Concepciao da webquest

O desenvolvimento da webquest seguiu as orientagcdes de March (2006 [1998]) sobre a pré-
concepgdo de uma webquest compilada em quatro partes: as ideias principais, hiperligaces a usar,
papéis para o desenvolvimento do conhecimento e questdes ‘vai/ndo vai’.

A primeira parte consiste na identificacdo das ideias principais da webquest, tendo de se
especificar o titulo, a area curricular, o tdpico especifico, a questdo, o tipo de cognicdo e as possiveis
tarefas.

Titulo “Escher e a procura do infinito”
Area Matematica
Topico especifico Infinito

Questio Pretende-se que o aluno relacione o infinito com a obra de M.C. Escher

Tipo de cognicio Pensamento de alto nivel (dimensdo 3 de Marzano, 1992)

L 20 2B 2B 2 2 2

Tarefas Realizagdo de um poster

Quadro 1: Ideias principais da webquest.
Numa segunda fase, recolhe-se uma pequena amostra dos sites que pretendemos usar, para saber se
existem recursos na Internet que permitam aos alunos terminar a tarefa e explica-se como os iremos
utilizar.

Titulo “Evolu¢do do conceito de infinito”
URL http://www.educ.fc.ul.pt/docentes/opombo/seminario/cantor/histinfinito.htm

Como o vou usar | Explorac@o da historia da Matematica

Titulo “M. C. Escher — the official website”
URL http://www.mcescher.com

Como o vou usar | Exploracao da obra de M. C. Escher

Titulo “Goggle”
URL http://images.google.pt/images?q=m+c+escher&hl=pt-PT&btnG=Procurar+imagens

Como o vou usar | Imagens da obra de M. C. Escher
Quadro 2: Trés hiperligacdes da webquest.
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Na terceira fase explicam-se quais os papéis que os alunos devem desempenhar dentro do grupo.

Descobrir um pouco da historia do infinito

Elaborar o poster

Aluno 1| = | Desvendar um pouco da obra de M. C. Escher: ciclos e limites

Descobrir um pouco da histéria do infinito

Aluno 2| % Escolher imagens

Elaborar o poster

Desvendar um pouco da obra de M. C. Escher: preenchimento de superficies

Informar-se acerca do conceito de infinito

Aluno 3| = Escolher imagens

Elaborar o poster

Desvendar um pouco da obra de M. C. Escher: ciclos

Informar-se acerca do conceito de infinito

Elaborar o poster

Aluno 4 | ® | Desvendar um pouco da obra de M. C. Escher: preenchimento de superficies e limites

Quadro 3: Papeis dos alunos.

Por fim, é proposto um conjunto de questdes as quais devemos responder afirmativamente.

Curricularmente, o tdpico vale o esforco e tempo
necessarios para construir esta webquest?

Sim

O infinito faz parte do curriculo de
Matematica.

O potencial nivel de cognig¢do/aprendizagem dos alunos,
vale a pena o nosso esforco e o deles para realizar esta
webquest?

Sim

Nos alunos do ensino secundario.

Esta entusiasmada com a actividade?

Sim

E uma maneira interessante de abordar
0 assunto.

A web oferece tanto de modo que o seu uso seja razoavel? ‘ Sim ’ Esta repleto de recursos variados.

A questdo pergunta algo importante para as pessoas do
mundo real?

Sim

(0] infinito sempre inquietou
matematicos, filosofos, poetas, ...

A resposta a questdo estd aberta a interpretacdo/
argumentacao/ hipoteses?

Sim

O tema sempre gerou muita
controvérsia.

O tipo de pensamento elevado de transformagdo que ird
transpirar nas mentes dos alunos foi identificado?

Sim

O infinito nao € intuitivo, tem de ser
aprendido. Trata-se da dimensdo 3 de
Marzano.

A maioria dos professores tem acesso a tecnologia e tempo
necessarios para apoiar a tarefa proposta?

Sim

Todos.

Existe informagdo suficiente na web para suportar os
papéis?

Sim

A web fornece optimos recursos.

Trata-se mesmo de uma webquest?

‘ Sim ‘ Outro formato ndo se aplicava.

Quadro 4: Questdes obrigatorias na idealiza¢do de uma webquest.

Analisada a versdo da webquest em desenvolvimento e confirmados os critérios apresentados por
Dodge em 1995 e por March em 2003 considerou-se que esta estava em condi¢des de ser publicada.
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3.2 Caracterizacio da webquest

Tendo por objectivo alcangar um nivel de pensamento mais elevado, foi entdo elaborada uma
webquest intitulada “Escher e a procura do infinito” disponivel na web pelo URL:
http://patisampaio.no.sapo.pt, através da qual os alunos podem consultar um vasto leque de recursos sobre
Maurits Escher e o infinito, contribuindo assim para a constru¢do do conhecimento. Tendo em conta a
complexidade do tema e a historia controversa que circunda o infinito, a utilizacdo de variadas fontes
permite compreender melhor o passado para tentar responder ao desafio presente.

De seguida, descreve-se, sucintamente, o tema, os destinatarios, a duracdo e a estrutura desta
ferramenta cognitiva.

3.2.1 Tema

Tal como a introdugdo da webquest faz referéncia (figura 1), o conceito de infinito sempre foi
controverso, levantando diversos paradoxos. Tendo em conta que o infinito é um tema curricular sobre o
qual vale o tempo e o esfor¢o necessarios para a constru¢do de uma webquest ¢ o nivel de cognigdo a
atingir, potencialmente, pelo aluno ¢ merecedor de tal esforgo, a escolha do tema recaiu sobre o infinito.
De forma a tornar a webquest mais apelativa e tendo em conta que o infinito ¢ uma constante da obra de
Maurits Escher, relacionou-se este conceito com este artista, dai o titulo desta aventura na web: “Escher e
a procura do infinito”.

Imtredmcan

E

Figura 1. Introdugdo de “Escher e a procura do infinito”.

3.2.2 Destinatarios

O conceito de infinito esta presente no curriculo dos alunos que frequentam Matematica, mas de
uma forma mais explicita na Matematica A. Esta nocdo ndo ¢ intuitiva, tratando-se mesmo de um
conceito bastante complexo, dai a webquest visar os alunos do ensino secundario e ndo os do basico. De
acordo com os programas de Matematica A deste nivel de ensino, “os estudantes poderdo realizar
trabalhos individuais ou em grupo de Historia do Calculo Diferencial” (Silva, Fonseca, Fonseca, Lopes,
Martins, 2002b: 5) — area intrinsecamente relacionada com a histéria do conceito de infinito —, assim
como “os estudantes poderdo realizar trabalhos sobre a extensdo do conceito de namero” (Silva et al,
2002b: 8) nogdo também associada ao infinito ¢ aos seus paradoxos.

3.2.3 Duracao

De acordo com a complexidade do conteudo e a faixa etaria dos alunos a quem se destina, esta
webquest ¢ caracterizada como sendo de longa duragdo. Os alunos deverdo analisar profundamente uma
quantidade de informagdo, transformando-a de algum modo, de forma a assimilarem e serem capazes de
criarem algo novo. Deste modo, esta ferramenta cognitiva devera ser aplicada entre uma semana a um
més.

3.2.4 Estrutura

Agora que ja foi descrito o tema, os alunos a quem se destina e a sua duragdo, € necessario
explicitar algumas das caracteristicas intrinsecamente relacionadas com a estrutura da webquest.

Na pégina inicial do site (figura 2) disponibiliza-se uma informagao ao professor que explica o que
¢ uma webquest, quem foi o seu mentor, em que ambito deve ser aplicada, quais os destinatarios ¢ indica
a bibliografia necessaria ao aprofundamento da tematica quer on-line quer impressa.
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WebQuest

z=cher & a procura do inf

Figura 2. Pagina inicial de ”Escher e a procura do infinito”.

Activando a hiperligacdo que permite ao aluno entrar nesta aventura, acede-se a introdugdo e
simultaneamente ao menu (figura 3) que esta sempre disponivel no lado esquerdo da pagina, que integra
as seis componentes da webquest: introdugdo, tarefa, processo, recursos, avaliagdo e conclusdo, assim
como a ajuda ao aluno que lhe explica quais sdo as caracteristicas gerais das componentes da aventura na
web, como as deve percorrer e que o trabalho deve ser realizado em grupo colaborativamente.

CUIS0S
[

avaliacio

Conclusao
Jroe mops;
Ajuda

Figura 3. Menu de “Escher e a procura do infinito”.

Na introdugdo refere-se uma questdo problematica e convida-se o aluno a descobrir o mundo de
Maurits Escher, sendo o infinito uma constante da sua obra. Na tarefa explicita-se que o trabalho
realizado por este artista em torno do infinito pode ser dividido em trés categorias: ciclos, preenchimento
de superficies e limites, consistindo a tarefa na elaboragdo de um poster tendo em conta cada uma dessas
categorias. A tarefa ¢ perfeitamente executavel e conduz a uma reflex@o profunda sobre o tema.

Pretende-se que os alunos ao realizarem esta webquest desenvolvam a capacidade de analise,
classifica¢do, avaliagdo, sejam capazes de comparar perspectivas diferentes, construir argumentos
persuasivos, resolver problemas através de argumentos do tipo se/entdo, ...

A clareza do processo ¢ imprescindivel, cada etapa deve estar perfeitamente descrita, ou seja, os
alunos sabem o que devem realizar em todas as etapas. Como tal, elaborou-se um pequeno quadro que
distribuia entre os diferentes elementos do grupo os subtemas a tratar na pesquisa (quadro 5). Cada grupo
poderia seguir esta orientacdo ou nio, de acordo com a sua propria gestao.

Tarefa Alunos
Descobrir um pouco da histéria do infinito AeB
Informar-se acerca do conceito de infinito CeD
Desvendar um pouco da obra de M. C. Escher todos
Relacionar  a|ciclos AeC
obra de M. C.|oreenchimento de superficies BeD
Escher com o
infinito limites AeD
Escolher imagens BeC
Elaboragdo do poster todos

Quadro 5: Excerto do processo de “Escher e a procura do infinito”.
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Por vezes, o processo esta associado aos recursos, como ¢ o caso. Cada recurso apresenta a sua
importancia, relacionando-se intrinsecamente com a tarefa em causa e os conteudos abordados. As
hiperligagdes escolhidas tiram partido do uso da Internet e sdo variadas. De acordo com os diversos
subtemas, os recursos foram divididos em quatro categorias: infinito, M. C. Escher, imagens e
pavimentacdes. Para cada um destes topicos, ha uma pequena descrigdo dos mesmos (quadro 6), seguida
de um leque variado de sites disponiveis para pesquisa. Ha que salientar que tendo em conta o nivel etario
dos alunos que deverdo realizar esta webquest, nem todos os recursos se apresentam em portugués,
havendo alguns em inglés.

Tema Descrigao

Os debates acerca do infinito foram uma constante da escola grega, mas s6 no
século XIX, com Georg Cantor, ¢ que o infinito actual foi aceite como objecto
de estudo na Matematica aquando de uma explicagdo racional dos paradoxos
que o envolviam.

Infinito

Maurits Cornelis Escher, nasceu a 17 de julho de 1898, em Leeuwarden, no
norte da Holanda. O reconhecimento publico da sua obra ndo foi imediato,
M. C. Escher |[tendo sido reconhecido apenas em 1951! Num artigo de 1959, apds diversos
trabalhos, Escher decidiu escrever como se pode representar nos limites de uma
folha de papel o infinito como um todo ¢ como um processo.

As obras de Maurits Cornelis Escher representam uma outra visdo da

Imagens L
g Matematica!

A nossa volta existem multiplas pavimentagdes do plano e por volta de 1936,
Pavimentagdes |aquando da viagem a Espanha de Maurits Cornelis Escher, este decidiu dedicar
parte da sua obra ao estudo das pavimentagdes do plano.

Quadro 6: Excerto dos recursos de “Escher e a procura do infinito”.

Na avaliagdo sdo apresentados os critérios de avaliagdo tanto qualitativos como quantitativos,
medindo o que os estudantes aprendem, o trabalho de grupo e o individual, assim como a realiza¢do da
tarefa. Por fim, a conclusdo indica as vantagens da realizacdo da webquest, desafiando os alunos para uma
nova pesquisa.

3.3 Avaliacdo da webquest

Antes de ser disponibilizada on-line uma webquest tem de ser avaliada. Para tal pediu-se a dois
professores de Matematica do ensino secundario que analisassem Escher e a procura do infinito e
preenchessem a grelha de avaliagdo proposta por Bellofatto, Bohl, Casey, Krill e Dodge (2001) sobre a
estética, a introdugdo, a tarefa, o processo, os recursos ¢ a avaliagdo da webquest.

Quanto a componente estética, as proprias investigadoras se certificaram que esta ferramenta
cognitiva respeitava todos os pormenores mencionados na lista fine points proposta por Dodge (1999).

4. Estudo de caso

A concepgcdo e a implementagdo de “Escher e a procura do infinito” inserem-se num trabalho de
investigagdo que visa avaliar o potencial da utilizagdo do formato webquest na aprendizagem do conceito
matematico de infinito. O estudo ¢ multifacetado, envolvendo a recolha de dados de cariz qualitativo e
quantitativo, porque acreditamos que ¢ na complementaridade metodologica que melhor serd possivel
compreender os aspectos multiplos que estdo subjacentes a aprendizagem de um conceito tdo complexo
como ¢ o caso do infinito.

A actividade teve inicio no dia 18 de Abril de 2006 e terminou no dia 18 de Maio do mesmo ano.
Participaram no estudo os 16 alunos de uma turma de 12° ano de escolaridade. A amostra foi de
conveniéncia ja que se tratavam dos alunos de uma das investigadoras. Na primeira sessdo os estudantes
foram informados do trabalho de investigagdo que iria ser desenvolvido e foi-lhes solicitado o
preenchimento de um questionario que pretendia avaliar as concepg¢des de infinito que tinham. Na
segunda sessdo foi apresentada a webquest e até a sétima os alunos trabalharam em grupo realizando as
actividades propostas. Na oitava sess@o os alunos preencheram o segundo questionario. Ao longo destas
sessdes, cada grupo produziu um poster sobre o conceito de infinito, relacionando este tema com o
trabalho de Maurits Escher e a evolug@o do conceito, tendo sido avaliados segundo os critérios descritos
na componente da avaliagdo da webquest.

4.1 Caracterizacido da amostra

O grupo experimental é composto por 16 alunos do ensino secundario que frequentavam a mesma
escola secundaria ptblica. O grupo forma uma turma do 12° ano cujas idades variam entre os 17, 18, 19 ¢
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25 anos, respectivamente, 6, 8, 1 e 1 alunos. Ha 75% de individuos do sexo feminino e os restantes 25%
sdo do sexo masculino. A amostra foi de conveniéncia.

4.2 Apresentacio e discussdo dos resultados

Neste estudo pretendia-se analisar o potencial da utilizagdo do formato webquest na aprendizagem
do conceito matematico de infinito. Neste sentido foram estabelecidas trés questdes de investigacdo. A
webquest Escher e a procura do infinito proporcionard o desenvolvimento do pensamento critico e
criativo? Proporcionard um ambiente de aprendizagem colaborativo? Podera contribuir para uma melhor
compreensdo do infinito?

A webquest “Escher e a procura do infinito” foi realizada em grupo pelos 16 elementos da turma.
Deste modo, os alunos foram divididos em 4 grupos de trabalho com 4 elementos cada um. Vamos
analisar, primeiramente, o produto final (poster) que eles tinham de produzir em grupo e depois comparar
os pré e pos testes de cada grupo.

O grupo 1 mostrou uma boa dindmica interna aquando da distribui¢do das tarefas, sendo todos os
elementos participativos e trabalhando sempre de forma colaborativa. Na procura de informacdo,
demonstraram uma boa capacidade de pesquisa, recolhendo bastantes dados, organizando-os de forma
coerente para depois os compilarem e construirem o seu trabalho. Quanto ao produto final propriamente
dito, este apresenta um aspecto grafico atractivo, com cores e imagens bem escolhidas e uma linguagem
objectiva e motivadora. O poster revela alguma criatividade, mas poderiam ter sido mais originais. O
produto final revela rigor cientifico, mas ha algumas falhas como a falta de um titulo, do autor de uma
citacdo e do facto das imagens escolhidas para representar o preenchimento de superficies ndo serem da
autoria de Maurits Escher. Por outro lado, as imagens que representam ciclos e limites foram muito bem
seleccionadas e o texto escolhido suscita a curiosidade do leitor. Deste modo, podemos avaliar
positivamente o desempenho deste grupo e considerar que o conceito de infinito foi trabalhado de forma
esclarecedora. O quadro 7 sintetiza a avaliagdo quantitativa realizada a cada elemento do grupo 1 de
acordo com a grelha de avaliagdo disponivel na webquest.

Processo
Capacidade de pesquisa 10
Organizacao da informagdo 10
Produto final
Rigor cientifico 10
Criatividade 10
Linguagem 15
Aspecto grafico 15
Trabalho de grupo
Desempenho do grupo 10
Desempenho 1ndg1;/111(11)13a1 no trabalho de 10l 7110l 7
Total para cada elemento 90(87]90|87

Quadro 7: Avaliag@o dos elementos do grupo 1.

Relativamente ao trabalho desenvolvido pelos alunos do grupo 2, verificou-se uma boa dindmica
dentro do grupo e a existéncia de um respeito mutuo para com as opinides de cada um, apesar de serem
bastante heterogéneos. Foi recolhida a informacdo essencial para a elaboragdo do trabalho e esta foi sendo
organizada segundo uma estrutura coerente. Optaram por colocar apenas uma imagem de Maurits Escher
no centro do poster e deixar o fundo branco, criando um impacto muito positivo nos observadores do
material, isto €, o aspecto grafico € atractivo. A linguagem utilizada € clara e motivadora e os textos
referem que desde sempre se pensou sobre o infinito, tendo Escher ido mais longe com os seus desenhos.
O produto final revela entdo criatividade e rigor cientifico, embora o conceito de infinito pudesse ser mais
explorado e o titulo ser mais original, do que somente, “Infinito”. De uma forma geral, podemos concluir
que foi desenvolvido um bom trabalho de grupo que respondeu a tarefa pedida. O quadro 8 sintetiza a
avaliacdo quantitativa realizada a cada elemento do grupo 2 de acordo com a grelha de avaliagdo
disponivel na webquest.
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Processo
Capacidade de pesquisa 7
Organizacdo da informagdo 7
Produto final
Rigor cientifico 10
Criatividade 10
Linguagem 10
Aspecto grafico 10
Trabalho de grupo
Desempenho do grupo 10
Desempenho individual no trabalho de 4 |10l10l 7
grupo
Total para cada elemento 68(74|74|71

Quadro 8: Avaliagdo dos elementos do grupo 2.

Todos os elementos do grupo 3 participaram no desenvolvimento do trabalho de forma muito
positiva, sempre repartindo as suas opinides com os colegas, respeitando as ideias de cada um e a
distribui¢do das tarefas. De salientar que foram o unico grupo que decidiu seguir a subdivisdo de tarefas
proposta no processo. A informacao recolhida foi a essencial para a elaborag@o do trabalho, mas foi sendo
organizada de uma forma coerente, permitindo depois uma boa seleccdo da mesma. O aspecto grafico do
poster ¢ muito bom, havendo uma harmonia presente entre a escolha da cor, do texto e a imagem de
fundo. A linguagem ¢ objectiva e motivadora, sendo essencialmente constituida por citagdes de Maurits
Escher, dai a pouca originalidade deste grupo. Ndo obstante o poster revela criatividade e o titulo
escolhido ¢ muito interessante “Mundos impossiveis” estando intrinsecamente relacionado com a obra de
Escher. Alias todo o trabalho se baseia nele, tendo sido abordado o infinito através das imagens sobre
limites, ciclos e gravidade. No entanto, a histéria do conceito de infinito ndo ¢ referenciada.
Sucintamente, poderemos concluir que este grupo revela rigor cientifico no seu poster, mas ndo aborda a
componente historica do conceito de infinito, o que nédo lhes permitird um entendimento muito claro dos
paradoxos relacionados com o infinito. O quadro 9 sintetiza a avaliagdo quantitativa realizada a cada
elemento do grupo 3 de acordo com a grelha de avaliacdo disponivel na webquest.

Processo
Capacidade de pesquisa 7
Organizagdo da informagdo 10
Produto final
Rigor cientifico 10
Criatividade 10
Linguagem 15
Aspecto grafico 15
Trabalho de grupo
Desempenho do grupo 10
Desempenho individual no trabalho de 2171717
grupo
Total para cada elemento 84(84|84|84

Quadro 9: Avaliag@o dos elementos do grupo 3.

O trabalho do grupo 4 foi desenvolvido seguindo a dindmica de grupo, isto é, cada um dos
elementos dava a sua opinido e respeitava a opinido dos colegas, tendo sido dividida a tarefa pelos
diferentes intervenientes no trabalho. Demonstraram uma boa capacidade de pesquisa no desenrolar do
processo, recolhendo informagdo diversa sobre os varios subtemas, organizando-a de forma coerente e
compilando-a, de forma a efectuar uma boa seleccdo da informagdo a utilizar no produto final.
Relativamente ao aspecto grafico, este poderia ser mais atractivo tendo em conta a falta de cor presente
no poster, ou seja, o aspecto ¢ agradavel, mas ndo ¢ atractivo. Por outro lado, a linguagem utilizada é
objectiva e motivadora. Revela alguma criatividade, mas pouca originalidade. O grupo faz referéncia a
evolucdo historica do conceito de infinito e relaciona-o com o trabalho de Escher, revelando rigor
cientifico. O titulo é um pouco desadequado, “Maurits Escher”, tendo em conta que o poster ndo aborda o
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infinito apenas segundo a perspectiva de Escher. De uma forma geral, podemos concluir que o
desenvolvimento do pensamento de nivel mais elevado relativo ao complexo tema do infinito foi
conseguido. O quadro 10 sintetiza a avaliagdo quantitativa realizada a cada elemento do grupo 4 de
acordo com a grelha de avaliagdo disponivel na webquest.

Processo
Capacidade de pesquisa 10
Organizacio da informagdo 10
Produto final
Rigor cientifico 10
Criatividade 10
Linguagem 15
Aspecto grafico 10
Trabalho de grupo
Desempenho do grupo 10
Desempenho individual no trabalho de 10l 4 |10l 7
grupo
Total para cada elemento 85]79185]82

Quadro 10: Avaliagdo dos elementos do grupo 4.

Agora que se fez uma pequena descricdo da avaliagdo realizada a cada grupo, vamos entio
visualizar o poster realizado por eles.

1INFFIVININITIO

Uik b Soarn s sy

Figura 4. Produto final realizado pelos grupos 1, 2, 3 e 4 respectivamente.

Como o intuito de uma webquest é o desenvolvimento de pensamento de nivel mais elevado e o
tema do infinito apresenta uma complexidade enorme, iremos comparar os resultados obtidos nos pré e
pOs testes.

As médias das cotagdes totais obtidas no pré-teste estdo compreendidas no intervalo ]50,60[,

sendo de 57,75 para o grupo 1; 50,50 para o grupo 2; 54,50 para o grupo 3 e 54,25 para o grupo 4, sendo
o primeiro o que apresenta melhores resultados. Os extremos sdo 51 e 62 para o grupo 1; 26 ¢ 63 para o
grupo 2; 39 e 63 para o grupo 3; 41 e 62 para o grupo 4. Evidenciando-se uma grande homogeneidade no
grupo 1 com uma distancia inter-quartis de 10 e uma grande heterogeneidade no grupo 2 com uma
distancia inter-quartis de 31.
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Grafico 1: Diagrama de extremos e quartis da cotag@o obtida no pré-teste pelos grupos.

Apos a realizacdo da webquest, houve melhorias consideraveis no pos-teste em todos os grupos.
As médias agora sdo 80,50 para o grupo 1, que obteve o melhor resultado; 74,25 para o grupo 2; 75,75
para o grupo 3 e 78,00 para o grupo 4. O maximo é 94 para quase todos os grupos, com excep¢ao do
terceiro que obteve um maximo mais baixo, 84. O minimo ja varia conforme o grupo, sendo de 66 no
grupo 1; 58 no grupo 2; 69 no grupo 3 e 62 no grupo 4. No pos-teste, 0 grupo que se mostrou mais
homogéneo foi o grupo 3 que obteve uma distancia inter-quartis de 13 e o mais heterogéneo foi o grupo 4
que obteve uma distancia inter-quartis de 30.
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Grafico 2: Diagrama de extremos e quartis da cotag@o obtida no pos-teste pelos grupos.

Num ambito geral, para melhor se conferir a melhoria dos alunos do grupo experimental nas
cotagdes obtidas no pos-teste relativamente ao pré-teste, elaborou-se um diagrama de extremos e quartis
para cada teste e colocaram-se lado a lado. Como podemos observar, os extremos sdo superiores no pos-
teste, variando os valores entre 58 e 94 ao invés de 26 e 63. Como seria previsivel a dispersao dos
resultados também aumentou, ja que os alunos tém niveis de aprendizagem diferentes. Assim, a variancia
e 0 desvio-padrdo passaram de, respectivamente, 113,400 e 10,649 no pré-teste para 139,583 ¢ 11,815 no
pos-teste, tal como a distancia inter-quartis aumentou de 11 para 22, denuciando-se agora uma grande
diferenca no conhecimento dos alunos. A média ja se cifra em 77,13 ao invés de 54,25.
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Grafico 3: Diagrama de extremos e quartis da cota¢@o obtida nos pré e pos testes.

Para confirmar que as diferengas entre os resultados obtidos nos pré e pds testes sdo
estatisticamente significativas, procedeu-se a realizacdo de um teste ndo paramétrico para dados
emparelhados, o teste dos sinais, ja que o grupo s6 ¢ constituido por 16 elementos e a distribuicdo das
cotacdes obtidas nos testes ndo sdo simétricas. Pela analise do nivel de significancia obtido, afere-se que
existe uma diferenca significativa entre os resultados do pré e os do pds-teste.

Pos-teste - Pré-teste
| Exact Sig. (2-tailed) ,000(a)
(a) Binomial distribution used.

Quadro 11: Teste dos sinais.
4.3 Opiniao dos alunos

Apds a realizacdo da webquest foi pedido aos 16 alunos que fizessem um pequeno comentario
sobre este tipo de estratégia, isto ¢, se era agradavel/desagradavel, quais as vantagens/desvantagens,
facilidades/dificuldades, ... Todos formularam a sua opinido e destes, 14 (87,5%) gostaram desta
estratégia, tendo 2 (12,5%) ficado indiferentes, abordando apenas as vantagens e as desvantagens do
trabalho desenvolvido.

As principais vantagens mencionadas foram o trabalho de grupo (50%), a disponibilizacdo dos
recursos dentro da webquest (50%), o menu composto por todas as componentes da webquest estar
sempre disponivel, ndo havendo o perigo de se perderem (50%) e a utilizagdo da Internet (37,5%).
Também mencionaram que o facto da avaliacdo estar sempre disponivel é muito importante, porque
sabem exactamente o que lhes é pedido, podendo responder melhor a tarefa (2 alunos); a utilizagdo de
meios informaticos ¢ sempre preferivel (2 alunos) e a realizacdo de um poster é uma ideia diferente do
habitual (2 alunos). Por fim, as vantagens assinaladas apenas por 1 aluno estdo relacionadas com a
originalidade da estratégia e a acessibilidade que um trabalho destes tem ao poder ser consultado em
qualquer parte.

Relativamente ao aspecto grafico desta ferramenta cognitiva, 6 (37,5%) alunos mencionaram que a
utilizacdo das imagens do Escher a tornava muito apelativa e 3 (18,75%) referiram que o site é bastante
atractivo.

As desvantagens detectadas por este grupo experimental prendem-se com a elaboragdo de um
poster (2 alunos), a realizagdo do trabalho em grupo (1 aluno), a utilizagcdo da Internet (1 aluno) e a
existéncia de sites em inglés (1 aluno). De salientar que 6 alunos apontaram o infinito como uma
dificuldade devido a complexidade do conceito.

E necessario referir ainda que 2 estudantes consideraram que este tipo de estratégia exige mais
deles, tornando-se mais dificil, mas simultaneamente torna a aprendizagem mais significativa.

5. Conclusiao

Os estudantes consideraram a utilizacdo de uma webquest como estratégia de aprendizagem muito
interessante, motivando-os para a aprendizagem e para a criagdo de um poster. Um dos aspectos mais
relevantes nesta ferramenta cognitiva prende-se com o desenvolvimento de conceitos que exigem
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pensamentos de nivel mais elevado, como o caso do infinito. Notemos que a aquisi¢do de novo
conhecimento ndo implica propriamente um refinamento e uma extensdo dos conhecimentos anteriores
(dimensdo 3 de Marzano, 1992), prop6sito de uma webquest de longa duragdo, mas o que acontece muitas
vezes ¢ que ambas as informagdes, a mais antiga e a mais recente, ficam armazenadas, usando-se uma
para certas situagdes e outra para outras. Segundo Moura (1993: 32), “uma simples alteracdo do
simbolismo nao formal usado nas aulas e nos livros ndo resolvera os problemas dos estudantes com as
defini¢des formais”, torna-se necessario diversificar as estratégias de aprendizagem.

De uma forma geral, um aluno apenas entra no dominio formal da Matemadtica no ensino
universitario, mas possui uma experiéncia escolar de varios anos da qual construiu imensas imagens
conceptuais, umas correctas e outras ndo, que constituem o seu saber sobre o infinito. Estas imagens
conceptuais ndo podem ser ignoradas. E necessario compreendé-las e aperfeigoa-las. Como sabemos, a
histéria do infinito sempre foi muito controversa, alids ainda é. Como tal esta webquest aborda uma
componente historica muito grande do conceito com o intuito de ndo ignorar as imagens conceptuais dos
alunos.

Assim, comparando os pré e os pods testes do grupo experimental, surge uma melhoria significativa
dos resultados. Numa primeira fase, os alunos obtiveram uma média de 54,25% ao realizar o pré-teste e
apos o trabalho desenvolvido com a webquest a média obtida no pods-teste ja é de 77,13%, denotando-se
uma subida de 22,88%. Apesar da dificuldade do conceito, como a webquest relacionava o infinito com
as gravuras de Escher, no sentido de a tornar mais apelativa, e com a historia da Matematica, para
compreenderem melhor os seus paradoxos, ocorreu transformacao de informagao.

Os produtos finais desenvolvidos por cada grupo revelaram criatividade e rigor cientifico,
apresentando uma linguagem adequada e um aspecto grafico atractivo. As classificagcdes obtidas pelos
alunos variaram entre os 68 ¢ os 90 pontos percentuais.

O trabalho de grupo foi uma constante, mas o tnico grupo que decidiu seguir a divisdo da tarefa
proposta no processo da webquest foi o grupo 3, tornando-se muito homogéneo na sua aprendizagem. A
amplitude dos resultados neste grupo era de 24 no pré-teste e no pds-teste diminuiu para 15, tendo sido o
unico grupo que diminuiu a dispersao dos resultados.

Os alunos elaboraram entdo colaborativamente um poster que relacionava a arte de Escher com o
infinito e responderam a dois testes sobre as concepg¢des de infinito, um pré e um pos a execucao da
webquest. Pela analise dos produtos desenvolvidos pelos 4 grupos que formavam a turma, concluiu-se
que eles desenvolveram o espirito critico, criativo e cientifico, necessarios a elaboragdo de um trabalho,
pesquisando e organizando a informagdo recolhida de diversas fontes. Pela confrontacdo dos resultados
obtidos nos pré e pos testes, verificou-se ainda que houve uma melhoria significativa, mas tendo em conta
que a realizacdo da webquest cingiu-se a uma turma do 12° ano de escolaridade, constituida por 16
alunos, os resultados obtidos neste estudo abragcam apenas esta amostra, isto €, esta mesma investigacao,
com outros alunos, podera conduzir a resultados diferentes. Além disso, o facto da amostra nédo ter sido
escolhida aleatoriamente torna impossivel uma generalizacdo dos resultados. O facto de ndo se tratar de
uma experiéncia controlada ndo permite tracar uma relag@o efectiva entre as aprendizagens observadas ¢ a
utilizagdo da webquest. Apesar destas limitagdes, o estudo realizado constitui um importante contributo
sobre a utilizacdo da webquest no ensino/aprendizagem do Infinito, conceito muito descurado nas nossas
escolas.
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