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RESUMO

O presente artigo apresenta os resultados de uswuipa que analisou 0s movimentos
oculares de 47 estudantes do primeiro periodo derifraria da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand (UTFPR), enquanto estes lerasnquéstdes conceituais acerca do
contetdo ministrado na disciplina de Calculo Difieial Integral 1 (CDI I). O objetivo foi
investigar o comportamento ocular, mais especifagm as fixacoes através de uma analise
qualitativa dos mapas de calor, para ver se h&edifa na leitura e compreensdo dos
problemas matematicos entre os alunos com as reslleonas piores notas na disciplina de
CDI I. A partir dos resultados, verificou-se queabsnos com as maiores notas apresentam
mais acertos, menos tempo de leitura e resoluc@oomnguantidade de fixacbes e sacadas se
comparados aos alunos com as notas mais baixas foema, conclui-se que os mapas de
calor podem ser um indicativo da eficiéncia daulaitde problemas matematicos. Entretanto,
SA0 necessarias mais pesquisas com uma amostragiempara se encontrar um padrao de
raciocinio e de leitura que diferencie os alunaos @s maiores e 0S com menores notas.

Palavras-chave: Movimentos oculares. Matematica. M&s de calor.

1. Introducéo

A matematica é uma disciplina escolar fundaments¢ @ maioria dos alunos
considera dificil e abstrata. No entanto, indepetaiaente das dificuldades que possam
enfrentar ao lidar com este assunto, os alunosspracaprender seus conceitos basicos e
adquirir habilidades matematicas, especialmente cuwsos de Engenharia, em que o0s

conhecimentos basicos de mateméatica sdo exigidole deingresso na Universidade.
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Pesquisadores (ZARPELON, 2016; GARZELLA, 2013; OEIRA & RAAD, 2012)
demonstram que a reprovacado esta presente em asdoieis educacionais, inclusive no
ensino superior e especialmente em determinadamldias, 0 que demonstra um grande
desafio as instituicbes no sentido de identificasgiveis causas para estas reprovacoes.
Zarpelon (2016, p. 13) afirma que “além de impediprogressdo do aluno, a reprovacao
indica que, de certa forma, houve falhas no pracessino aprendizagem”.

No ambito da Universidade Tecnoldgica Federal dai&a(UTFPR), 44% dos cursos
de graduacao ofertados em 2017 s&o cursos de Eargento analisar os dados disponiveis
no sistema académico da instituicdo, os maioregdadle reprovacdo encontram-se em
disciplinas voltadas a area matematica.

Esta constatacdo motivou a presente pesquisa, ahjgtivo € investigar se ha
diferenca na leitura e compreensdo de problemagmmddéictos entre os alunos com as
melhores e as menores notas numa das disciplinanatiematica, denominada Calculo
Diferencial Integral I, analisando os movimentoslares.

Os movimentos oculares sao resultados de procesgodtivos, 0 que possibilita o
pesquisador acompanhar em tempo real o racioctnipadicipante durante a realizacdo de
experimentos. Em relacéo as fixacdes, normalméat®lisservados o nimero e a duracéo das
mesmas em estudos investigativos. O numero e a&turdas fixacdes costumam estar
relacionados, de modo geral, a reserva de recamsgEtivos e a um aumento da carga de
processamento cognitivo, sendo possivel inferie“gguelas palavras correlacionadas a um
namero maior ou uma duracdo maior das fixacOesi@stassociadas a maior dificuldade de
processamento” (FORSTER, 2017, p. 626). Assim &ipelsconsiderar que palavras com
fixacOes mais longas sejam mais dificeis de precess

Devido a esta afirmacdo € que se optou por umasandbs movimentos oculares
focada nas fixagfes, ou seja, mapas de calor qeeeappam os dados das fixacBes sob o viés
qualitativo da leitura e compreenséo de problematematicos realizados pelos alunos com

as melhores e com as menores notas em CDI I.
2. Embasamento Teorico

2.1. Cognicdo matematica

Desde 0 nascimento, os conceitos de tempo, espageero, objeto, relacionamento,
sentimentos evoluem. Qualquer dado novo precisar fama relagdo com a aprendizagem
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existente, a fim de surgirem novas competénciagiseguentemente as antigas sao
modificadas.

Um dos maiores pesquisadores na area da cognigéanay de acordo com Holt
(2008) ¢ Stanislas Dehaénéehaene passou a maior parte de sua carreirantt@gos
contornos do senso numeérico do ser humano e pasgoisjuais aspectos da capacidade
matematica sdo inatos e quais sdo aprendidos, e osndois sistemas se sobrepdem e se
afetam mutuamente. Ele abordou o problema de todoéngulos imaginaveis. Realizou
experimentos que investigam como os numeros sadicemths. Estudou as habilidades
numéricas dos animais, das tribos amazonicas ensisores estudantes de matematica
franceses. Ele usou a tecnologia de escaneamestoralepara investigar com preciséo onde,
nas dobras e fendas do cértex cerebral, as fa@ddauméricas estdo alojadas. Questionou
até gue ponto algumas linguas tornam os numerasdifitieis do que outras.

As neurociéncias cognitivas evoluem muito com csaasio tempo e a partir dos
resultados de estudos realizados. Elas sdo cag@zeplorar os cérebros para entender o que
eles possuem em comum para que as pessoas sejagesdaje entender a matematica.
Entretanto, ainda ndo conseguiram definir e estadarariacdes individuais do cérebro que
distinguem dois fisicos por exemplo, um que ganira Rrémio Nobel de um que né&o
desenvolve pesquisas.

Cury (2004, p. 44) relata que “as deficiéncias 80 da linguagem escrita e 0 pouco
desenvolvimento da capacidade de compreensédo daridtta...estdo intimamente ligados
por uma relacdo causa-efeito”, ou seja, quando m@Eadominio da linguagem para a
aprendizagem de conceitos abstratos, o pensameéoniditico ndo consegue se desenvolver
em seus diversos niveis.

De acordo com Cury (2004, p. 41), a reflexdo, diséo e pesquisa sobre a
aprendizagem matematica na universidade ocorretia ga crescente indice de reprovacao
em disciplinas basicas, especialmente as de Caldolove, por muito tempo, a crenca de que
a dificuldade originava-se no ensino fundamentaiéelio e que o Uunico modo de melhorar
seria uma selecao mais eficiente de alunos. Enteetatualmente essa crenca ja mudou. Cury
(2004, p. 42) salienta que as dificuldades de @mado ndo se encerram no ensino pré-
universitario e que a “ineficiéncia do ensino fumeéatal e médio se insere num amplo
contexto social, politico e cultural, no qual avensidade tem um papel extremamente

importante”.

4 Matematico e neurologista diretor da Unidade de Neuroimagem Cognitiva do Collége de France e uma das
maiores autoridades mundiais no estudo do cérebro
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Nesse sentido, Cury (2004) salienta que ha um aotesimovimento em busca de
metodologias e acdes que visam promover o apretwizeis eficiente, além da busca pela

melhoria da formacé&o dos professores de Matematica.

2.2 Movimentos oculares

Os movimentos oculares mais utilizados em pesquisasladas a aprendizagem séo
as sacadas progressivas ou regressivas e as Bxaléeto as sacadas quanto as fixacoes
apresentam especificidades proprias, demonstranodegsos cognitivos distintos.

De acordo com Macedet al. (2007), as fixacdes sdo breves periodos de tempo
durante os quais o olho permanece examinando uqueepa area do estimulo.

A funcéo principal da fixacao € analisar detalhaglate o texto no campo foveal, onde
a informacao é mais facilmente passivel de sedal{fRAYNER, 1998).

Em geral, a localizag&o da fixagcdo dos olhos eeflefitencéo enquanto que a duragéo
da fixacdo do olho reflete a dificuldade de proapsnto. Especificamente, a duracdo da
fixacdo varia em tipos de informacéo (por exemi#®&io ou gréafico) e tipos de tarefas (por
exemplo, leitura ou resolucdo de problemas). Aléssal os locais de fixacdo e duracéo
refletem as estratégias de leitura dos individuosseconhecimentos ou experiéncias
anteriores. Os padrfes de fixacdo exibem tambératé&gias cognitivas dos individuos
utilizadas em tarefas orientadas pelos objetivopgstos pelo pesquisador.

A leitura sugere um processo constante e frequerde,na verdade ndo €. Por meio
do rastreador, sabe-se que as fixagcOes ocorrene stdpmas palavras do texto, omitindo
normalmente palavras curtas, considerando-se dsitproficientes. De acordo com Rayner
(1998), sdo consideradas palavras curtas aquetasduas ou trés letras. Mesmo que nem
todas as palavras sejam fixadas, todas recebemn aifgado de processamento visual, pois se
as palavras ndo demarcadas fossem excluidas, @ mfinconseguiria compreender a frase
guando apresentada novamente.

Nas fixacOes, a informacéo visual é analisada &r pa regido foveal que envolve
aproximadamente 2° de diametro do campo visualye aprresponde ao dedo polegar a
distancia de um braco. Distanciando ao redor dad®sta a regido parafoveal, que possui
uma resolucgao relativamente alta e abrange um tidraproximado de 3° do campo visual.
A sequir fica a regido periférica, onde o leitooti&a diretamente, mas € capaz de perceber,

especialmente quando € proficiente na leitura. @&sima, analisando o campo visual da
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regido foveal, as fixacoes parecem se relacionauralmente ao foco de atencao visual
(FINDLAY; WALKER, 2012).

A partir das limitagdes encontradas ao considesaribt uma regido visualizada além
da févea, onde ndo é possivel captar o campo vigmmpletamente e simultaneamente, a
fixacdo possibilita selecionar determinado fragmemdo estimulo visual para o
processamento.

Jé a sacada é o movimento que o olho executa @audeefixacdo. A fungéo primaria
da sacada é trazer nova parte do texto para ar&giéal (onde a focaliza¢do da luz ocorre),
que € a responsavel pela zona de processamentetalbede abrange dois graus de angulo
visual (durante a leitura, um grau corresponde 4 caracteres). As sacadas podem ser
progressivas (na lingua portuguesa, movimento eitar ou regressivas (movimentos
sacadicos em sentido oposto ao da leitura). Asdaacacorrem em média de 200-250
milissegundos.

As sacadas regressivas ocorrem 10 a 15% de verastela leitura (Rayner, 1998),
com a fungcédo de retomar a palavra para uma nop&gas. De acordo com Macedoal.
(2007, p. 274), as sacadas curtas numa mesma galadicam uma dificuldade “no
posicionamento da fixacdo, enquanto as longas amstilta taxa no processamento da
palavra’. Ja as sacadas regressivas maiores guetdez demonstram um esforco exato por

parte do leitor na compreensao do contetudo (MACEDED, 2007).

3. Metodologia
3.1 Amostragem

Os dados foram coletados com quarenta e sete allonéssino Superior, de cursos de
Engenharia da Universidade Tecnolégica Federal almrda - Campus Ponta Grossa. Os
alunos cursaram CDI | no 1° semestre de 2017, mgort@a teste foi aplicado no inicio do 2°
semestre. Foram considerados para analise, os dadd® alunos com as notas mais altas e
10 com as notas mais baixas em CDI I. As notasrfdaanecidas pelo professor regente da

disciplina.
3.2 Instrumento

3.2.1 Especificagbes Técnicas do Aparelho

Durante a coleta de dados, foi utilizado um radoeacular RED 500 do fabricante

alemao SMI $enso Motoric Instruments) para o registro dos movimentos oculares. O negist

Revista Tecnologias na Educacédo — Ano 10 — Namera@h28 —tecnologiasnaeducacao.pro.br
https://tecedu.pro.br/



6

do movimento ocular é feito pelo equipamento paiorde luz infravermelha. A luz reflete na
cornea do olho e volta para a tela do computachaie @ registrada a sua posicao.

O rastreador ocular estacionario permite a moviagét desprendida da cabeca de 40
cm na horizontal e 20 cm na vertical. H4 necessidachbém de manter uma distancia de 60
a 80 cm entre os olhos e o monitor do computadd@2deolegadas que contém até 9 pontos
de calibragem, portanto o aparelho permite moviagét pertinente sem comprometer 0s
resultados.

Este rastreador é considerado rapido, ja que aeatira coleta do movimento do olho
a cada 2 milissegundo (ms), sendo de 500 Hz. Sodugdio espacial € de 0.03°. O rastreador

esta munido de tré&sftwares. BeGaze, iView X e Experiment Center.

3.2.2 Descrigéo do Instrumento

Foram formuladas trés questdes pelo professor dd @® instituicdo, validadas por
dez alunos que ja tinham cursado a disciplina, ndeatrabalhar conceitos bésicos da
disciplina. Estéo descritas a seguir:

1) Dada uma funcéo de uma variavel f(x), qual apiEvanatematica € descrita pela analise de
comportamento de f(x) ao tomarmos valores de “kiteriamente grandes?

2) Considere uma funcgao f(t) que varia com o tengpom momento “a”. Qual quantidade
matematica € obtida ao calcular o quociente daag@oi de f(t) pela variacdo de tempo,
tomando como momento inicial “a” e 0 momento ficadla vez mais proximo de “a"?

3) Considere a funcao f(x)= x2 definida no inteovf,1]. Se dividirmos o intervalo [0,1] em

“n” intervalos de comprimento 1/n, e considerarmeiangulos com base igual a cada um
desses intervalos e altura igual f(1/n), para gualero se aproxima a soma dessas areas

guando aumentamos o valor de “n"?

3.2.3 Aplicagédo do Instrumento

Foi solicitado aos alunos que lessem as questdesdunalmente em frente ao monitor
e, ao concluirem a leitura, explicassem o que dptam verbalmente. Na sequéncia,
resolveram as questdes no papel, cujo tempo fooanetrado, pois ndo ha possibilidade de

registrar o movimento ocular durante a resolu¢&@opioblemas por escrito.

3.3 Levantamento e Tabulagc&o dos Dados
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A abordagem qualitativa foi utilizada nas fixac@®s meio dos mapas de calor. Os
mapas de calor sdo gerados considerando o nunedurcao das fixacdes, fornecendo ao
pesquisador dados acerca da concentracdo dasdsxa88sim, apresentam a distribuicao
visual da atencéo, representando em vermelho a®gaom maior atencdo, seguindo por
pontos amarelo e depois verde. Esta Ultima coesepta a area de menor atencéo, ou seja,
com menos pontos de fixacdo. O software que geraapas de calor chama-BeGaze, do
fabricante SMI.

As seguintes métricas foram analisadas: % de acemepo médio de resolucgéo,
tempo médio de leitura na tela, média de sacadagda de fixacdes. Uma analise mais
aprofundada e de cunho qualitativo foi em relagg@dixacdes. Optou-se por fazer a analise
descritiva dos mapas de calor por considerar ser mnaneira estratégica para verificar a
concentracdo das fixagoes, pois, de acordo comdwsd (2007, p. 46), a permanéncia do
olhar numa regido, onde a retina se estabilizécangim local de interesse.

De acordo com a tabela 1, é possivel visualizar guporcentagem de acerto
corresponde as notas em CDI |, pois os alunos caiares notas obtiveram também melhor
desempenho nos acertos. Ja em relacdo ao temmsalacfo, leitura, sacadas e fixacoes,
observa-se que os alunos com maiores notas possmenmeédia menor do que os alunos
com menores notas. Para a organizacado dos valdieu-se a pratica de fazer a média,
somando os dados dos 10 alunos de cada grupodendivipor 10. Apenas a % de acerto nao

realiza média.

Tabela 1 - Situacdes problemas aplicadas na pescpis

CDI I (20 alunos: 10 com maiores notas e 10 com nmmes notas)

Maiores notas Menores notas
Questao: 1a 22 32 1a 22 32
% de acerto 90 60 60 60 20 20
Tempo médio de resolugao (segundos) 54 89 130 143 50 1139
Tempo médio de leitura na tela(segundos) 29 40 51 8 3 58 61
Média de sacadas 259 430 418 308 470 539
Média de fixagdes 219 279 367 273 427 431

Fonte: Autoria propria (2018)

4. Analise e Discussao dos Dados

Retomando os dados apresentados na tabela lcaexdfique o nimero de acertos é
superior entre 0s alunos com as maiores notas. drangercebe-se que os alunos com as
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melhores notas (quando se compara questao poaquesterem escores mais baixos do que
os alunos com as menores notas em relacdo ao wen@solucdo, tempo de leitura na tela,
namero de sacadas e fixacoes.

De acordo com Rodrigues (2001, p. 5)

Estudos sobre busca visual assumem que as casticteride localizacéo e duragao
da fixacé@o séo indicativos da estratégia percepibaala pelo executante. Acredita-
se que a localizagéo da fixacao € um indicativargeortancia das pistas usadas na
tomada de deciséo, e que o nimero e a duracddxde8ds refletem as demandas

de processamento de informacao.

Estudiosos sobreye tracking (ABERNETHY,1985; GOULET, BARD & FLEURY,
1989) associam o numero de fixacdes com o procesgarda informacao e compreenséo do
gue é exposto ao participante da pesquisa.

Ao examinar as fixa¢des individualmente, é possie¢érminar grande quantidade de
informacfes e analisar os dados a fim de demonswaténcias de padrdes visuais
especificos, sobre os quais sera dissertado a segui

Os mapas de calor sdo capazes de fornecer, pordeainagens estatisticas, dados
individuais ou coletivos dos participantes, gergolels sobreposicéo de mapas individuais. A
cor e sua intensidade demonstram o nimero de fsagalizadas e o tempo de duracdo de
cada area. Ainda demonstram quais s@o as areasvimaadizadas pelos alunos em cada
guestao.

Nas figuras 1, 2 e 3 estéo ilustradas, ao ladoeedquas fixacOes da referida questéo
dos dez alunos com as maiores notas em CDI | adwodireito as fixagdes dos dez alunos
com as menores notas em CDI |. E possivel verifiearfiguras 1, 2 e 3 que os alunos com as
notas mais baixas realizam mais fixacées, pois &i& pontos vermelhos e/ou amarelados na

figura do lado direito e isso se repete nas trésties, evidenciando um padréo.
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Figura 1 - Questédo 1 de CDI1: notas mais altas e msabaixas na disciplina de CDI1

Fonte: Autoria propria (2018)

Figura 2 - Questédo 2 de CDI1: notas mais altas e mgabaixas na disciplina de CDI1

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Figura 3 - Questédo 3 de CDI1: notas mais altas e msabaixas na disciplina de CDI1

e olmonento fine o v pifggino '

Fudeire bl

Fonte: Autoria propria (2018)

As figuras 1, 2 e 3 demonstram que o0s alunos cotasnmais baixas realmente
precisaram realizar mais fixacdes do que os dersaimlo possivel inferir que ha maior
dificuldade de processo cognitivo. Por se trataumi@ amostra pequena, ndo € possivel tirar
conclusdes generalizadas.

Os alunos que apresentam as notas mais baixasaiplida também possuem mais
dificuldade para leitura e compreensao dos proldematematicos, coincidindo também com
0 numero de acertos expostos na tabela 1 e conapasnde calor (figuras 1, 2 e 3), pois 0s
alunos com maiores notas apresentaram acertosi@egerassim como menor tempo de

leitura, resolucdo, média de sacadas e fixacoes.

5. Consideracdes finais

A utilizacado do rastreamento ocular como métodoaleta e interpretacdo de dados
possibilita informag¢des Uteis para a compreensaocamportamento visual. Pesquisas
realizadas a partir dele demonstram o aumento destigacbes na area educacional,
especialmente pela vantagem do fluxo de leituratacer naturalmente, sem interferéncia de
outros dados. Entretanto, ha uma restricdo parantes que se interessem neste tipo de
pesquisa por se tratar de equipamentos caros @egu@ndam conhecimento especifico, além
de espaco proprio e adequado as necessidadesaitenamento do aparelho para a coleta de
dados (sala silenciosa, luz adequada, cadeiraawgjulapoio para queixo que evita menos
movimentos da cabeca).
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A pesquisa dos movimentos oculares € interessauis ela retrata o real
processamento cognitivo, ndo sendo possivel ocfmtite ocultar dados, como pode
acontecer em entrevistas ou relatos.

Em relacdo ao trabalho realizado com os alunosndendaria, € possivel concluir
que os alunos que apresentam as notas mais baixdssciplina também possuem mais
dificuldade para leitura e compreensdo dos proldemeatematicos. Entretanto, s&o
necessarias mais pesquisas com uma amostragem paa#orse encontrar um padrao de
raciocinio e de leitura que diferencie os alunas e@s maiores e 0S com menores notas.

Este estudo ndo se encerra neste momento. Fuesgaigas podem acompanhar a
evolucéo dos alunos em disciplinas de matematicaenestres subsequentes, a fim de levar
em consideracdo outros dados. Um Unico semestreénéoficiente para investigar as
dificuldades encontradas pelos alunos em uma tlisgigom alto indice de reprovacao e

onde os alunos apresentam muitas dificuldades.
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