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RESUMO

As dificuldades epistemoldgicas e metodoldgicas do ensino de Calculo
Diferencial e Integral em cursos do ensino superior presenciais, a rapida
evolucdo tecnologica (tanto em hardwares como em softwares) e o avancgo
aparentemente irreversivel do ensino a distancia, constituiram uma grande
motivacao para este trabalho.

Analisando as dificuldades na construcéo de significados no estudo do
Célculo como em Barufi (1999), sua natureza epistemologica em Rezende
(2003), e metodologias usadas na Educacdo a Distancia, apresentam-se as
idéias da natureza artificial de Simon (1981), as tecnologias da inteligéncia de
Lévy (1993), as mediacbes sobre a técnica de Ortega y Gasset (1963),
culminando no conceito do coletivo humans-with-media, como em Borba e
Villarreal (2005).

Pretende-se alargar os passos, verificando-se os limites e possibilidades
do uso de novas Tecnologias da Informacdo (TI's) no ensino do Célculo
Diferencial e Integral, aplicaveis tanto no ensino Presencial como na Educagéo
a Distancia, no coletivo humans-with-media.

A expectativa é a de que uma nova fase da técnica tem inicio, uma fase
em que a separacdo homem/técnica € impossivel. Ndo se trata mais da técnica
e o humano, ou o humano e a técnica, mas do humano midiatico. Tanto um
(o humano) quanto o outro (a técnica) sdo atores no processo de construgédo
do conhecimento. Sendo assim, ndo é mais possivel abrir médo do uso das
tecnologias informéticas no estudo do Célculo Diferencial e Integral. Faz-se

necesséaria a compreensdo de sua importancia na construgdo dos significados



num curso de Calculo para o coletivo humans-with-media, e também trabalha-
las, as tecnologias, como recurso potencial na mediacao das dificuldades de
natureza epistemoldgica existentes nos eixos sistematizagcao/construcéao,
variabilidade/permanéncia, global/local, discreto/continuo, finito/infinito e

construcao/significacao.

Palavras-chave: Ensino de Calculo; Epistemologia; Significados; Metodologia;
Livro Didético; Formacdo de Professores; Tecnologia da Informagdo e
Informéatica; Ensino Presencial; Ensino a Distancia; Técnica; Tecnologias da

Inteligéncia; Humans-with-media.



RESUMEN

Las dificultades epistemoldgicas e metodolégicas de la ensefianza del
Calculo Diferencial e Integral en cursos de educacion superior presenciales, la
rapida evolucidn tecnoldgica, sea en hardware, sea en softwares y el avance
aparentemente irreversible de la educacién a distancia, constituyeron grande
motivacion para este trabajo.

Analizando las dificultades de la construccion de significados en el
estudio del Calculo como en Barufi (1999), su naturaleza epistemoldgica en
Rezende (2003) y metodologias utilizadas en la Educaciéon a Distancia,
trabajamos las ideas de la naturaleza artificial de Simon (1981), las tecnologias
de la inteligencia de Lévy (1993), las mediaciones sobre la técnica de Ortega y
Gasset (1963), finalizando con el concepto del coletivo humans-with-media.

Pretendemos ensanchar los horizontes, testando limites y probabilidades
de uso de nuevas Tecnologias de la Informacién (TI's) en la ensefianza del
Calculo Diferencial e Integral, aplicables sea en la educacion Presencial, sea
en la educacion a distancia, en el colectivo humans-with-media.

Nuestras expectativas estan relacionadas al inicio de una nueva fase de
la técnica, una etapa donde es imposible separarla del ser humano. No se trata
mas de la técnica y el humano o del humano y la técnica, pero de un humano
mediatico donde tanto uno — el humano - como el otro - la técnica - son actores
en el proceso de construccion del conocimiento. Asi, ya no se podra dejar de
utilizar las tecnologias informaticas en el estudio del Calculo Diferencial e
Integral. Necesitamos comprender su importancia en la construccién de los

significados en un curso de Calculo para el coletivo humans-with-media y
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trabajarlas - las tecnologias - como un recurso potencial en la medicion de las
dificultades de la naturaleza epistemologica existentes en los ejes
sistema/construccion, variabilidad/permanencia, global/local, discreto/continuo,

finito/infinito y construccién/significacion.

Palavras llave : Ensefianza del Calculo; Epistemologia; Significados;
Metodologia; Libro Didactico; Formacion de Profesores; Tecnologia de la
Informacién e Informética; Educacién Presencial; Educacién a Distancia;

Técnica; Tecnologias de la Inteligencia; Humans-with-media.
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ABSTRACT

The epistemological and methodological difficulties in teaching
Differential and Integral Calculus in graduate classrooms, the rapid
technological advancements in both hardware and software and the apparently
irreversible growth of distance learning constituted a major inspiration for this
work.

Analyzing the difficulties in giving meaning to the study of calculus as in
Barufi (1999), its epistemological nature in Rezende (2003) and the
methodologies used in Distance Education, this paper explores the ideas of
artificial nature in Simon (1981), the intelligence technologies of Lévy (1993)
and the debate over the technique of Ortega y Gasset (1963) to culminate with
the concept of the collective humans-with-media as in Borba and Villarreal
(2005).

The present study intends to expand the boundaries by verifying the
limits and possibilities of using new Information Technologies (IT's) to teach
Differential and Integral Calculus courses to real and virtual students within the
collective of humans-with-media.

It suggests a new phase is beginning, where it is impossible to separate
the technique from the human being, where there is no longer a technique and
a human being, but only a media oriented individual who merges with the
technique to become combined actors in the process of building knowledge. In
this sense, it is impossible to relinquish the use of information technologies in
the study of Differential and Integral Calculus. It is imperative to understand the

importance of these technologies in giving meaning to the study of Calculus by
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the collective humans-with-media and explore these technologies as a potential
resource to overcome the epistemological difficulties found in the axes
systematization/construction, variability/permanence, global/local,

discrete/continuous, finite/infinite and construction/meaning.

Keywords: Teaching Calculus; Epistemology; Meanings; Methodology;
Textbook; Professor Education; Faculty Training; Information Technology;
Computer Science; Classroom Education; Distance Learning; Technique;

Intelligence Technologies; Humans-with-media.
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1. DIFICULDADES NO ENSINO DO CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL

1.1 Relacionadas a educacao de uma maneira geral

7

A educagdo € um processo social cuja busca resulta sempre da
aproximacédo entre o conhecimento do professor e o do aluno. Existem
diferentes formas de andlise das rela¢des sociais em um contexto escolar.
O modo como estas relagbes se organizam - e 0 seu efeito no processo de
ensino-aprendizagem configuram-se, talvez, como os fatores mais relevantes
desta argumentacao.

Os critérios que permitem estudar tais fatos vém das relagbes sociais,
responsaveis pela manutencdo dos membros do grupo. Num primeiro
momento, o foco deste estudo sera a andlise sobre as dificuldades encontradas
na educacdo de uma maneira geral, para depois trazé-la ao ensino da
Matematica e, entdo, chegar as dificuldades encontradas no ensino do Calculo
Diferencial e Integral.

Nas ultimas décadas, as transformacdes politicas, econdmicas e sociais
tém sido tdo acentuadas que, ao falar com jovens contemporaneos sobre a
sociedade e sobre as tecnologias dos anos anteriores a década de 90,
encontra-se certo tom ficticio, desconectado da realidade atual.

Os computadores pessoais dos anos 80 podem ser comparados aos
teclados dos atuais PC’s. Com a diferenca de que mesmo a aparéncia destes
computadores pessoais sendo a de um teclado, eles eram compostos pelo
teclado, CPU, portas de entrada e saida de dados. Como explicar aos jovens

sobre a existéncia das antigas escolas de datilografia, ou mesmo, sobre o que
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vem a ser uma maquina de datilografar? Nos dias atuais, digita-se algo, nao
mais se datilografa. Imprime-se, escanea-se, reproduz-se...

Com o sistema educativo, ocorre fenémeno idéntico. A sociedade parece
nao mais enxergar a educacdo como promessa de melhoria de condi¢des
gerais de vida. A regra, hoje, é encontrar professores desiludidos com o
processo de degradacao de sua imagem social.

Ao “pensar a escola”, muitos fatores devem ser considerados: historicos,
sociais, culturais, antropolégicos, econémicos, politicos e pedagdgicos. Pode-
se também considera-la sob diversas perspectivas: a do professor, a do aluno,
a dos pais, a da comunidade, a da gestdao escolar e a da construgdo do
conhecimento.

Ao se refletir sobre a escola hoje, no século XXI, parte-se da idéia de
que um de seus papéis € o de possibilitar as novas geragdes a apropriacdo do
conhecimento, construido e acumulado pela humanidade. E também a de que
a instituicdo-escola € constituida por pessoas, seres que interagem e que
buscam incessantemente novos conhecimentos.

A escola se manttm no mundo contemporaneo sem sofrer grandes
transformacdes. Em outras palavras, ainda é considerada um estabelecimento
de ensino que privilegia a reproducdo de idéias e de comportamentos
ensinados pelo professor na sala de aula, palco de exibicéo.

Administrativamente, a escola abriga toda uma hierarquia: diretor, vice-
diretor, supervisor, professor, aluno, sendo que a maioria das instituicoes
desconsidera a participacdo dos alunos e a dos pais, ndo apresentando projeto

coletivo de acao na busca por uma educacéo de qualidade.
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Como as pessoas gue seguram “as rédeas administrativas” o fazem na
direcdo que lhes convém, é possivel que “as puxem” de acordo com seus
interesses pessoais. Como forgas opostas aplicadas a um mesmo objeto ndo
provocam o deslocamento do mesmo, tal fato induz as escolas a crencga de que
apenas “um lado” deve administrar. Trata-se de uma postura autoritaria,
baseada na defesa de que “um” manda e os “outros” obedecem. Esquece-se
de que a escola (enquanto instituicdo formadora) fundamenta-se pelo didlogo,
portanto, pelo conflito.

Quanto as praticas pedagdgicas, as escolas brasileiras sustentam a
idéia de que o professor, agente do processo educativo, ensina, transmite aos
alunos o seu conhecimento e estes, passivamente, o memorizam. Tal
pressuposto leva a escola a assumir um papel autoritario, na crenca de que o
professor ocupa 0 centro deste processo e que, para a existéncia da
aprendizagem, basta que o aluno reproduza o que Ihe foi transmitido.

As bases desta escola tradicional tém sofrido abalos mediante o
desenvolvimento de tecnologias, tais como a televisdo, o computador, a
internet, o celular, responséveis por universalizar as informacdes, retirando do
professor o lugar de “Unico” detentor do saber.

Atualmente, os alunos trazem para a sala de aula informagbes de
diversas areas do conhecimento, como a arte, as engenharias, a informatica, a
literatura. Aproveitando-se este ponto, segue a conceituacdo de “técnica” e
“tecnologia”.

Para Ortega y Gasset (1963), ao conjunto de atos e procedimentos
implementados pelo ser humano para modificar ou reformar sua circunstancia

refere-se...
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... a técnica, que podemos, desde logo, definir como a reforma que o
homem imp8e a natureza em vista da satisfacdo de suas
necessidades. (ORTEGA Y GASSET, 1963)

A idéia de tecnologia foi muito bem trabalhada por Borba e Villarreal
(2005), que concordam com o mesmo entendimento de Kenski (2003), que a

descreve como

o conjunto dos conhecimentos e principios cientificos que sao
aplicados para planejamento, construcdo, e utilizacdo de parte de um
equipamento num ramo especifico de atividade.® (KENSKI, 2003,
p. 19)

Relevantes também sdo os estudos cientificos mundiais na area da
Educacdo, que apontam o conhecimento - concebido como produto de uma
relacdo - como atividade. Tal concepcgdo epistemoldgica retira do aluno a
postura passiva, pois 0 considera responsavel pela construcdo do
conhecimento, provando que ele é parte fundamental do processo de
aprendizagem.

Apesar dos abalos sofridos, a escola tradicional esta muito presente no
ambiente educacional brasileiro. Instituicbes com pouca participagdo da
comunidade (fragmentadas no esquema de que alguns pensam a educagéo
enquanto outros a executam) relacionam a disciplina do aluno ao “estar quieto”,
cumprindo as ordens estabelecidas pelo professor.

Para a manutencdo de tal concepcéo, as salas de aula permanecem
com carteiras em fileiras. O professor, colocado a frente, apenas no uso de
quadro, giz e livro didéatico, da instru¢des aos alunos. Neste modelo, percebe-
se que o professor acredita na transmissdo de conhecimentos como Unica

forma de aprendizagem, desconsiderando a comunicagdo como uma interacao

! The set of knowledge and scientific principles that are applied to the planning, construction,
and utilization of a piece of equipment in a specific type of activity.
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entre sujeitos. Nao se defende aqui o fim das salas de aula, mas argumenta-se
que este modelo é insuficiente e ultrapassado.

Severos problemas qualitativos surgem quando se migra do sistema de
ensino de elite ao de ensino de massas. Ndo é possivel aceitar o jargao
“antigamente...”, pois a sociedade é diferente. Diferentes tecnologias, valores e
desejos localizam o ato de ensinar num plano paralelo ao de antigamente.

Talvez um elemento fundante em toda esta sindrome de Raul Seixas (a
sociedade como uma “metamorfose ambulante”) seja o ceticismo e a recusa
dos professores em relacdo as mudancas politicas e tecnoldgicas neste
modelo de escola puramente industrial.

Contudo, independente dos motivos ou agentes provocadores das
mudancas, aqueles a frente de todo o processo sdo 0s atores desta peca
interminavel: os professores. Eles precisam suportar criticas imediatistas e
generalizadas, elaboradas pelo senso comum que os apontam como vildes por
trds das falhas encontradas no sistema de ensino.

A expressao “mal-estar docente” resume o conjunto de reacdes deste
grupo profissional em busca de um fio condutor frente as mudancas sociais.
Destacam-se como fatores desencadeadores deste mal-estar em qualquer
mercado: a falta de apoio, as criticas, a abstencdo social das
responsabilidades educativas e das politicas patronais com vistas a mudanca
de foco dos problemas do ensino para a classe trabalhista. A subvalorizac&o
docente caracteriza uma “fase de desencanto” profissional em nivel
internacional.

Costuma-se distinguir dois grupos de fatores envolvidos no estudo da

pressdo da mudanca social na fungdo docente. Alguns incidem diretamente
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sobre a acao do professor em sala de aula, modificando suas condi¢cdes de
trabalho, e provocando tensbes associadas a emocgbes negativas (que
constituem a base empirica para o mal-estar docente). Outros fatores referem-
se as condicbes ambientais, com ac¢do indireta capaz de afetar setores
importantes, como o da motivacao profissional. Os problemas em sala de aula
sdo considerados de responsabilidade do professor, ocasionando crise e
conflitos ndo apenas na escola, mas de fundo social e de valores humanos.

Pode-se pensar em alguns indicadores basicos capazes de resumir as
mudanc¢as na educacgdo. Alguns tratam das novas concepc¢des educativas,
outros das variagdes no trabalho escolar. A ruptura do consenso social sobre a
educacgdo é um deles. Desfez-se 0 consenso social sobre o papel da escola,
seus objetivos e valores que deveria discutir. Diferentes sensibilidades culturais
produzidas no ambito familiar fomentaram valores muito distintos. A falta de
projetos educacionais globais, a demagogia politica e a prevaricagdo das
autoridades (na tomada de medidas ndo tdo populistas em relacdo a educacao)
tém ratificado este pensamento.

E possivel citar também a inibicdo educativa de outros agentes de
socializagdo. A familia se exime de suas responsabilidades, repassando este
papel a escola. Valores basicos que devem ser transmitidos na esfera parental
agora séo “empurrados” para a instituicao. Este processo chega a tal ponto que
0s pais solicitam ajuda formal a escola nos quesitos em que encontram-se
irresponsaveis e ausentes.

A modificacdo do apoio da sociedade ao sistema educativo também é
relevante. Se por um lado a familia ndo deposita na escola suas aspiracdes

futuras, por outro, observa-se que a melhoria desejada também nao se
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encontra na obtencdo de um simples titulo educacional sem a devida
apropriagao cognitiva.

Ha duas décadas, o mau andamento de um aluno proporcionava-lhe
uma cobranca familiar. Hoje, a cobranca desloca-se para a escola. Em casos
de sucesso, o mérito € apenas do discente. No fracasso, a culpa é do
professor.

As fragmentacbes do trabalho do professor, mesmo sem formacédo e
remuneracdo adequadas, sdo notoriamente fatores relevantes. O professor é
cobrado a administrar, programar, avaliar, orientar, atender, organizar e até
vigiar, e, as vezes, ensinar. A sobrecarga é elemento importante no paradoxo
da generalizacdo, numa era de especificacoes.

As mudancgas nos conteudos curriculares interferem sobremaneira no
processo educativo. O avango cientifico, as exigéncias sociais e 0S novos
mercados requerem alteragBes profundas nos conteudos curriculares. Por
outro lado, incluir também significa retirar, visto que o tempo néo se alonga. As
mudancas inserem-se entre a oposi¢ao (ao comodismo) e o receio sobre o que
podem ocasionar ao sistema educacional, fazendo-o parecer um regime de
escraviddo mercadologica.

Um grande passo a ser dado ocorre com o uso das novas e atuais
tecnologias da informagdo, como recurso na batalha diaria para a melhora no
sistema educacional, seja no ensino fundamental, médio ou superior.

Para finalizar, uma definicdo sobre o que entendemos pelas novas
tecnologias da informacédo e da comunicacgdo (TIC's ou, simplesmente, TI's):
sdo 0s recursos tecnoldgicos que permitem o transito, a geracdo, 0 uso e a

aplicacéo de informagdes.

22



Qual o referencial que permite afirmar o uso de TI's, de alguma forma,
como desenvolvimento em relacdo a metodologia tradicional? Tal resposta se
revelara apés o entendimento do papel das tecnologias da inteligéncia
destacadas por Lévy (1993) - em discussdo nos proximos capitulos, ratificada

por Borba e Villarreal (2005):

Nés propomos que de uma nova tecnologia da inteligéncia resulta em
um novo coletivo que produz novos conhecimentos, que €
gualitativamente diferente da tecnologia produzida por outros
coletivos.” (BORBA; VILLARREAL, 2005, p. 24)

Lévy (1993) utiliza a idéia de tecnologias da inteligéncia para discorrer
sobre trés técnicas especificas e ligadas a memoria: oralidade, escrita e
informatica. A oralidade, tema a ser abordado nos proximos capitulos,
representou um papel importantissimo, entre outros, como extensdo da
memoaria. O mesmo aconteceu com a escrita.

Contudo, com a criagdo da escrita, a oralidade sofre um
redimensionamento, e se transforma na chamada oralidade secundaria.
O papel da informética, ou das tecnologias informaticas, obteve o mesmo
impacto, a mesma influéncia. Com o advento das TI's, foi criada uma nova
oralidade e uma nova escrita.

Este estudo esta de acordo com a idéia de Borba e Villarreal (2005) que
defendem a mudanca substancial ocasionada pelas TI's também na maneira
de pensar do ser humano, por meio de simulacdes, experimentacdes, novas
linguagens, imagens, videos, e nas aparentes infinitas possibilidades oriundas

destas tecnologias informaticas.

Z We claim that a new technology of intelligence results in a new collective that produces new
knowledge, which is qualitatively different from the knowledge produced by other collectives.
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Um novo desafio docente na educacdo, e em particular no estudo do
Célculo Diferencial e Integral, ser4 o de construir uma nova metodologia capaz
de articular as competéncias conjuntamente com uma melhor apropriacado do
objeto em estudo, por meio das possibilidades oriundas da utilizacdo de novas
tecnologias.

A acao intencional do educador, no sentido de fomentar a importancia da
apropriagdo do conhecimento, tem vital valor no processo de ensino-
aprendizagem. A conjectura acena para a essencialidade da necessidade de
insercdo de TI's neste processo. Contudo, tal apropriacdo se efetiva somente
guando ocorre a certeza de tal necessidade.

Neste sentido, as TI's buscam do elemento humano uma adequacao de
seus processos. E urgente a tomada das TI's de forma didéatica, visando a sua
devida apropriacdo como instrumento facilitador de aprendizagem. Mais
urgente ainda é o entendimento da existéncia de um novo coletivo produtor de
conhecimento, no qual as tecnologias informaticas fazem parte e configuram-se
como protagonistas do processo de construgédo do saber, tanto quanto o fazem
os seres humanos. Borba e Villarreal (2005) definiram este novo coletivo como
humans-with-media. Denominaremos como humanos midiaticos os elementos

deste conjunto.
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1.2 Oriundas das dificuldades no ensino da Matemat ica

A existéncia de problemas no ensino da Matematica coloca-se como
guestdo muito estudada nos ultimos tempos. Entre outros fatores, destacam-se
dificuldades metodoldgicas, de elaboracdo da linguagem dos livros didaticos, e
de formacgé&o de professores.

O chamado ensino tradicional caracteriza-se pela memorizacdo e
mecanizacdo de estruturas de resolugdo de problemas. Nao € possivel
imaginar hoje o ensino da Matemética pautado por estas duas caracteristicas.

N&o se trata do descarte do processo de memorizagdo, visto que o
utilizamos, por exemplo, para a lembranca de regras ortogréficas e gramaticais,
dos elementos da tabela periddica, ou mesmo, da tabuada de multiplicagéo.
Além disso, a mecanizacdo de certos algoritmos ndo € inteiramente ruim, e
pode ser aplicada ao se deparar com a divisdo entre dois inteiros, ou ainda,
frente a uma equacéo do 2° grau.

Contudo, existem outras ferramentas e metodologias utilizadas
atualmente para somar-se aquelas utilizadas ha 50 anos e que, por parecerem
as unicas satisfatorias, continuam a reinar soberanas nas salas de aula.

Apesar dos estudos e esfor¢os coletivos na proposicao de mudancas no
ensino da Matematica, esta disciplina continua considerada a grande vila entre

todas as areas de conhecimento, conforme esclarece Vitti (1999):

O fracasso do ensino da Matematica e as dificuldades que os alunos
apresentam em relagdo a essa disciplina ndo € um fato novo, pois
varios educadores ja elencaram elementos que contribuem para que
0 ensino da Matematica seja assinalado mais por fracassos do que
por sucessos. (VITTI, 1999, p. 19)
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Adicionadas a esta questdo, surgiram idéias de que o problema no
ensino da Matematica era o contexto. Segundo os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN’s), a disciplina deveria relacionar-se aos aspectos concretos

do cotidiano do aluno:

E importante que estimule os alunos a buscar explicacdes e finalidades
para as coisas, discutindo questdes relativas a utilidade da Matematica,
como ela foi construida, como pode contribuir para a solucdo tanto de
problemas do cotidiano, como de problemas ligados a investigacdo
cientifica. Desse modo, o aluno pode identificar os conhecimentos
matematicos como meios que o auxiliam a compreender e atuar no
mundo. (BRASIL, 1998, p. 62-63)

Porém, o perigo desta forma de pensamento € a possivel negligéncia a
capacidade de abstrair, projetar, generalizar, tdo importantes ao
desenvolvimento do raciocinio l6gico (que segue na contramao do imediatismo
do contexto). Quisera o homem possa executar oS dois processos: as
aplicacoes e as abstracdes. Impossivel? Nao! Dificil, com certeza.

O texto dos PCN’'s aponta ainda um fio condutor para uma possivel

solucéo desta questéo:

E consensual a idéia de que ndo existe caminho que possa ser
identificado como Unico e melhor para o ensino de qualquer
disciplina, em particular a Matematica. No entanto, conhecer diversas
possibilidades de trabalho em sala de aula é fundamental para que o
professor construa sua pratica. Dentre elas, destaca-se a histéria da
Matematica, as tecnologias da comunicacdo e 0S jogos como
recursos que podem fornecer os contextos dos problemas, como
também o0s instrumentos para a construcdo de estratégias de
resolucdo.® (grifo nosso)

Seria este o grande dilema da vida? Saber o que fazer, mas nao saber
como? Talvez, mas este ndo €& o0 ponto-alvo para polémicas ou
aprofundamentos. Esta pesquisa investiga as possiveis causas dos problemas
no ensino da Matematica, projetados intensamente no ensino do Calculo

Diferencial e Integral.

% Ibidem, p. 42.
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Também néo se pretende aqui fazer retroceder o peso da culpa aos
anos/estagios anteriores. Ndo adianta dizer que o fracasso do ensino do
Célculo Diferencial e Integral € oriundo apenas de problemas na formacdo no
Ensino Médio que, por conseguinte, ocorre de uma falha do Ensino
Fundamental.

Esta postura é confortavel para quem a toma, pois pressupde a isen¢ao
de qualquer responsabilidade atual, alcancando as séries iniciais trabalhadas
por profissionais oriundos dos cursos de Magistério.

Outro aspecto relevante refere-se aos resultados no Provao por
licenciados em Matematica. Conforme Druck (2004), as médias dos anos de
1998, 1999, 2000, 2001 foram, respectivamente: 0,43, 0,98, 0,65 e 1,12.
A maior parte da prova abordava diferentes topicos do ensino médio.

Tal fato é, no minimo, alarmante. Analisando-se apenas as médias
chega-se a conclusdo de que os profissionais formados para lecionar a
disciplina ndo a conhecem, e ndo se sentem confortaveis com seu conteudo.

Citando novamente a redagdo encontrada nos PCN’s:

O professor, para desempenhar o papel de mediador entre o
conhecimento matematico e o aluno, precisa ter um sélido
conhecimento dos conceitos e procedimentos dessa area, € uma
concepcdo de Matematica como ciéncia dindmica, sempre aberta as
incorporacdes de novos conhecimentos.’

Sera que questdes como a salarial e a da desvalorizagcdo da profisséo

de professor fazem com que a Matematica ndo atraia bons alunos, realmente

* Ibidem, p. 36.
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interessados em aprofundar seus conhecimentos nesta disciplina? Sera que
estes alunos estdo migrando para as engenharias e areas afins?

A resposta é dificil, mas ndo existem argumentos contra os fatos. E o
fato mostrado, nestas médias, € altamente relevante. Como procurar meios
alternativos e inovadores para trabalhar conteddos em pessoas sem seguranca
cognitiva?

Refletindo sobre como esta questdo poderia afetar o ensino do Célculo
Diferencial e Integral, 0os seguintes raciocinios sdo encontrados: “se eu nao sei
trigonometria, fujo da trigonometria, ndo ensino trigonometria ou, se ensino,
nao sei 0 que € relevante e o que deve ser aprofundado; se apenas entendo a
divisdo de dois valores como um numero Racional, ndo chamo atencao sobre
taxas de variacdo, e meus alunos n&do enxergam uma razao entre duas
grandezas como uma relagéo variacional entre elas; se nédo tenho uma viséo
sélida da Matematica e de suas aplicacbes, ndo sei como contextualizar um
topico e, por outro lado, evito alguns assuntos que ndo admitem
contextualizacdo, como alguns aspectos da algebra, mesmo sendo
fundamentais na resolucéo de problemas”.

Atualmente, o ensino da Matematica parece estar dividido entre
conceituacdo, manipulacdo e aplicacdo. Na conceituacdo, o professor
apresenta as definicbes, os Axiomas, os Teoremas e seus Corolarios
(consequéncias) por meio de férmulas. A seguir, manipula tais conceitos nos
exercicios e, posteriormente, aplica o conhecimento tedrico em algumas
situacdes concretas.

O guanto se trabalha em cada uma destas partes depende do professor,

do livro adotado, da proposta da escola, da cultura local em que a instituicao se
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encontra e varios outros fatores, incluindo o da cultura familiar que define como
a escola devera funcionar. Entretanto, este esquema parece nao estar surtindo
bons resultados, fato que tem gerado o desenvolvimento de muitas pesquisas.

Muitas vezes, diferentes jogos e materiais sao utilizados na tentativa de
minimizar o problema de alunos que ndo alcancam resultados satisfatorios.
Porém, no processo de repensar o fazer pedagogico, é necessario investigar
com clareza as razdes fundamentais pelas quais estes materiais sao
importantes, bem como definir 0 momento certo de usa-los. O simples
carater motivador ndo deveria ser a Unica razdo a justificar o uso de tais
procedimentos.

Torna-se impossivel analisar a dificuldade da aprendizagem da
Matematica sem pensar no que ela consiste, e para que serve. A existéncia da
Matematica, da Fisica, da lingua mée, e das diversas ciéncias na escola é uma
consequéncia de sua presengca na sociedade, atuando tanto sobre as
necessidades atuais, quanto sobre as conjecturadas.

As Tecnologias Informéaticas s&o, portanto, um instrumento
importantissimo para unir a realidade do aluno a da escola. Nunca se
configurardo como Unica ferramenta disponivel, mas, certamente, estas
tecnologias tornaram-se indispenséveis ao cotidiano do Século XXI.

No entanto, as experiéncias metodologicas ndo devem ser ditadas por
modismos, mas precisam estar ancoradas em estudos didatico-pedagdogicos
que as justifiguem. N&o se deve levar alunos para uma sala com computadores
apenas pela existéncia desta, ou ainda, pela disponibilidade de verbas voltadas

a criacdo de novos e modernos espacos pedagogicos.

29



O uso do computador, em si, concerne ao desenvolvimento das aulas de
informatica. Nao deve ser usado simplesmente como um jogo, um video ou
como qualquer outro recurso que se diferencie dos tradicionais quadro e giz.
O diferencial desta metodologia é saber o porqué, e em quais momentos
devemos utiliza-la. Muitas vezes, ndo h4 a necessidade de levar os alunos até
0 computador, em outras sim.

Como exemplo, segue uma primeira abordagem sobre o comportamento
grafico de uma funcédo do 1° grau. Normalmente, neste momento do conteudo,
o professor tenta estender um comportamento discreto para um continuo,
criando no aluno o sentimento de que entre dois pontos do grafico uma funcgéo
serd sempre mondtona e, mais ainda, com sua taxa de variacdo constante. E
claro que, em se tratando de uma fungdo do 1° grau, esta questdo se aplica
como verdade. Porém, a construcdo do significado deste comportamento no
aluno é estendida a outros tipos de fungdes.

E interessante que, ao repetir o mesmo procedimento numa parabola, o
professor ndo una os pontos através de segmentos de reta. Num primeiro
instante, o aluno parece ter “entendido”, ou “aceito como verdade”. Mas,
quando o professor trabalha com outras fungbes, o mesmo aluno deseja
“tabelar” tudo para a construgdo do grafico. Ele ndo se importa em verificar se
existem poténcias, qual € a base e o grau, se h& funcdes trigonométricas, ou

ainda, sobre qual funcéo se trata.

Para a construcao do grafico de y = 2.x + 4, em geral, apresenta-se uma

tabela construida com valores de x escolhidos “aleatoriamente”, sendo os
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inteiros pertencentes ao intervalo [-5,5], seguido do céalculo de suas respectivas

imagens:

X Y
-3 -2
-2 0
-1 2
0 4
1 6
2 8
3 10

Apoés este momento, 0s pontos (X,y) sdo marcados em um grafico:

Depois, unindo-se 0s pontos, chega-se a conclusdo de que se trata de

uma fungao crescente.

v
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Por outro lado, pode-se trocar a construcdo gréafica por meio da
tabulacédo de valores num notebook e num data show, utilizando um software
para construcdo grafica de fun¢bes. Varios comportamentos gréficos, os
impactos dos coeficientes das funcdes sobre o gréfico, e diversos outros
aspectos importantes sdo mostrados sem que o aluno necessite, num primeiro
momento, usar o computador.

Num segundo momento, € muito interessante deixar que o aluno
aprenda a usar um determinado software para construir graficos de funcoes, e

a verificar sozinho as diferengas e impactos na mudancga dos coeficientes.

No exemplo anterior, pode-se comecgar comy =2.x + 4

v

Mudar o valor do primeiro coeficiente para4:y=4.x+4

v
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Mudar o valor do primeiro coeficiente para-4.y=-4.x+ 4

v

E assim por diante, trabalha-se além do comportamento grafico, taxa de
variagcéo, crescimento, decrescimento, e outros aspectos relevantes. O mesmo
poderia ser feito com qualquer outra fungdo. Apds isso, é possivel utilizar o
mesmo conceito numa sala de informatica, deixando o aluno fazer, acertar,
errar, até que finalize a construcdo do conhecimento sozinho, ratificando o que
foi realizado nas aulas anteriores, e acrescentando significados observados por
ele mesmo em suas experiéncias.

Tal qual a Matematica, tratada como um amontoado de técnicas visando
a sua aplicacédo a fins especificos, o ensino do Célculo Diferencial e Integral
vem seguindo a mesma linha. A origem do estudo de fungBes esta relacionada
a observacéo das variagdes quantitativas presentes nos fendmenos naturais.

Descrevendo-se o que se entende por funcdo no ensino médio, diz-se
que se trata de uma relagcédo entre dois conjuntos A e B, de forma que cada
elemento de A corresponde a um Unico elemento de B.

Esta idéia é oriunda de um processo histérico de construcdo do

conhecimento matematico, cujo conceito de funcdo extrapola, gradativamente,
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o ambito do Célculo, enquanto relagdo entre quantidades variaveis, para o
ambito da teoria dos Conjuntos (iniciada no século XX). Esta parece nao ter
contribuido ao desenvolvimento do conhecimento matematico no que diz
respeito a negociacao de significados de funcgéo.

A idéia de fungdo como relacdo encontra sustentacdo na maneira como
Dirichlet (1837) conceituou a nocédo de funcdo, conforme apresentada por
Ruthing (1984). “A funcdo y(x) € dada se temos uma regra que associe um
valor definido y a cada x em certo conjunto de pontos.” (DIRICHLET apud
RUTHING, 1984).

Ainda, de acordo com Rezende (2003):

Pesquisas na area de ensino de Calculo tém sustentado que o
conceito de funcao tem sido uma das principais fontes de obstaculos
epistemolégicos para a aprendizagem dos conceitos basicos desta
disciplina. (REZENDE, 2003)

Este fato € um forte indicador de que o ensino de funcdes ndo vem
cumprindo bem sua missdo. Para representar funcdes, utilizamos tabelas,
graficos e formulas matematicas. Por exemplo, o valor y obtido, guardando-se
uma mesma quantia x por k meses, € dado por meio da formulay =K. x . Ja o
valor y obtido, guardando-se num banco um valor x durante k meses, a uma
taxa fixa i, pode ser escrito comoy = x . (1 +i)¥.

Porém, ndo é conferida a devida importancia ao modo como estas
funcdes variam, ou seja, como crescem ou decrescem, 0 que coincide
exatamente com que se deseja estudar no Calculo Diferencial e Integral.
E comum discorrer sobre injetividade e sobrejetividade, mas ndo sobre o
quanto a funcdo cresce ou decresce. Calculam-se os zeros de uma funcéo,

mas 0S seus pontos criticos ndo recebem a atencdo merecida.
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Se a abordagem no estudo de funcdo estivesse relacionada aquela
mencionada anteriormente (por meio do uso de softwares, em discussao
conjunta com a construcdo grafica, taxas de variacdo, crescimento e
decrescimento), o processo de discorrer sobre o0s conceitos no Calculo
Diferencial e Integral seria dado de forma muito mais f4cil e natural.

Por exemplo, na analise do graficodey=3.x,dey=xedey=x/3

o

Verifica-se que a primeira funcao (azul) varia bem mais rapidamente do
que a ultima (verde). Contudo, para cada uma delas, a taxa de variacao é
constante, ou seja, a maneira que y = 3.x varia € igual em todo seu Dominio, o0
mesmo acontecendo para 'y = x/3.

Realizando a mesma andlise para y = €%, verifica-se que a taxa de
variacdo nao é constante, pois quanto mais a direita o intervalo a considerar,
maior € a variacao da funcao:
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-1+

4+

Jaafuncdo y = v/x + 1 apresenta o seguinte comportamento gréafico:

24
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Nota-se que as funcdes tratadas anteriormente Sao crescentes, mas
assim o fazem de forma diferente: umas crescem mais rapido do que outras,
outras crescem de forma constante; uma possuem um acréscimo na forma
como aumenta, outra diminue seu crescimento a maneira que cresce.

Outras argumentacdes poderiam ser feitas, como por exemplo, o estudo
de retas tangentes ao grafico das funcdes em determinado ponto, ou sobre a
concavidade do grafico em certo intervalo, sem a necessidade de simples
memorizacado dos resultados sobre o sinal do coeficiente do termo de maior
grau numa funcgéo quadréatica (o que faz parecer que a concavidade s6 existe
no universo das parabolas). Predomina-se uma abordagem algébrica do
conceito de funcéo.

De acordo com Cabral (1998), analisando-se o universo de respostas
dos estudantes a alguns problemas de taxas relacionadas, quatro niveis de
significagdo séo identificados: o aritmético, o algébrico, o funcional e o
diferencial, determinando-se, entre eles, uma hierarquia epistemoldgica.

Segundo a pesquisadora, em situacdes-problema desta natureza, os
dois primeiros niveis de significagdo sdo os mais comuns. Cabral complementa
gue os alunos ndo conseguem verificar as quantidades variaveis envolvidas,
tampouco a relacdo funcional entre elas. Desta forma, se ndo é possivel
quantificar o processo de variacdo de uma grandeza em relacdo a outra,
constata-se uma falha no conceito de funcdo, sob o ponto de vista
epistemoldgico.

E interessante salientar que tal pensamento é ratificado por Rezende

(2003) no estudo das trés etapas das fungbes quadraticas, sendo elas:
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1) Uma inicial, por meio de tabelas interativas, que permitam ao
aluno controlar os parametros da funcdo quadratica y = ax® + bx +
¢, o valor do incremento Ax e o valor x, da sequéncia (progressao
aritmética) x, = X, + nAx, n>0, de modo a concluir, por
observagfes e calculos simples, que a sequéncia Ay, também
forma uma progressao aritmética, cuja razdo é A%y,;

2) Uma etapa seguinte, que possibilite ao aluno observar e testar a
conjectura, elaborada no passo anterior, em um ambiente grafico
interativo produzido por um software dindmico;

3) E, por ultimo, realizar efetivamente a passagem para a variavel
continua, por meio do raciocinio e do calculo algébrico.
(REZENDE, 2003)

De acordo com o0 exposto acima, observa-se que as dificuldades no
ensino da Matematica na Educacédo Bésica influenciam fortemente o ensino do
Céalculo Diferencial e Integral. As guantidades variaveis, como tempo, peso,
temperatura, ou outra grandeza qualquer, constituem parte dos problemas
encontrados no cotidiano sem possuirem férmulas explicitas.

Portanto, a capacidade de simulacdo oriunda do uso de novas
tecnologias podera auxiliar o resgate do estudo sobre a variabilidade das

funcgOes reais, e sobre o sentido de fungéo.
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1.3 Associadas aos livros didaticos

O desconforto em relagdo ao ensino do Calculo € generalizado, sendo
encontrado tanto no Brasil como no exterior, conforme denuncia o trabalho de
Tall (1976). Um aspecto importante desta crise no ensino do Calculo € o
entendimento do que vem a ser o “divisor de dguas” entre este estudo e o da
Andlise Matematica.

O valor da demonstracdo na constru¢cdo do conhecimento matematico €
reconhecido entre os professores universitarios. Contudo, Bachelard (1996)
acrescenta que “o0 movimento da demonstragdo matematica ndo pertence ao
contetdo do objeto, mas € uma operacdo exterior a coisa”. (BACHELARD,
1996)

A conclusédo que se chega é a que o processo da demonstracdo € uma
justificacdo logica da validade do resultado e, muitas vezes, ndo carrega em si
a idéia que permitiu intui-la. Segundo Baldino (1998), o professor de
matematica insiste em priorizar o significado I6gico dos resultados em relacéo
aos seus sentidos.

No que concerne ao estudo do Calculo Diferencial e Integral, verifica-se
uma lacuna extremamente refletida na evasao dos alunos em determinados
cursos de graduacdo. Na Universidade, os cursos introdutérios de Célculo
Diferencial e Integral aparecem como disciplinas do primeiro ano, nas
diferentes especificidades dos cursos de Engenharia, Matematica, Fisica,
Quimica, Ciéncias Econbmicas, Administracdo, Contabilidade, Arquitetura,

Geociéncias, Biociéncias, entre outros. Sao cursos basicos, ministrados a
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alunos recém-egressos da escola secundaria, de todas as areas denominadas
“exatas”, e de algumas classificadas como “humanas” ou “biol6gicas”.

Outro grande objetivo dos cursos iniciais de Calculo Diferencial e Integral
€ o0 de propiciar condicdes de base ao estudo de equacdes diferenciais.
Equac0bes estas que sdo modelos para a resolucdo de problemas relevantes da
Fisica, Quimica, Engenharia, Economia, Biologia, entre outras éareas do
conhecimento.

Assim, o Calculo surge como um curso basico, amplo e integrador, de
carater fundamental, envolvendo, ano ap6s ano, milhares de alunos e varias
dezenas de professores.

Ha uma década, Barufi (1999), em sua tese de Doutorado, ja levantava

dados alarmantes sobre o tema em cursos presenciais da USP.

E possivel observar esta realidade, por exemplo, no IME, onde,
mesmo a mudanca da periodicidade dos cursos de Calculo,
transformando os dois cursos semestrais num Unico curso anual, ndo
trouxe uma significativa melhoria da situacao. De fato, verificamos
que no ano de 1995, a taxa de ndo aprovacao - isto &, reprovagdo por
nota ou por falta, ou desisténcia - em MAT 135 (Calculo para Funcdes
de uma Variavel Real) foi de 66,9%, e, em MAT 131 (Célculo
Diferencial e Integral), de 43,8%. De modo geral, 0 mesmo se
observa fora do IME, como na Escola Politécnica, com dados que,
embora denotando uma condicdo um pouco mais confortavel, com
médias relativamente mais altas, ainda mostram elevados nameros
de alunos ndo aprovados. Tais indices se mantém mesmo nos cursos
de re-oferecimento, como é o caso de 46,9% de ndo aprovagado no
primeiro semestre de 1994, no curso inicial de Calculo Diferencial e
Integral, para alunos que ndo foram aprovados no ano anterior.
(BARUFI, 1999, p.3)

Argumenta ainda que existem...

. outras questbes também muito importantes: como e, 0 quanto, o
carater interdisciplinar do Célculo é explicitado nos diferentes cursos
universitarios? O conteddo dos cursos passa por processos de
adequacao dependendo do que ocorre na sala de aula?

(BARUFI, 1999, p.6)

40



Outra ponderacéao relevante é que ...

para a maioria dos alunos, o conhecimento matematico,
desenvolvido anteriormente na escola secundaria, pouco ou em nada
se relaciona ao apresentado no curso de Calculo, ..., isto ocorre
principalmente quando as questdes do Calculo sdo apresentadas num
contexto formal, logicamente bem estruturado, no qual o conceito de
namero real é preponderante e o estudo das funcfes surge como um
fim em si mesmo, baseado nas propriedades dos numeros reais
(enquanto corpo ordenado, arquimediano e completo).
(BARUFI, 1999, p.5)

Em relacédo a estes paradigmas, existem dois modelos principais, muito
diferentes, norteadores das varias propostas didaticas, no sentido de maior ou
menor proximidade de cada texto. O primeiro constitui-se na apresentacao do
Céalculo sistematizado, formal e logicamente organizado, como resultado do
trabalho de pensadores, filosofos e matematicos em mais de vinte séculos.
Esta abordagem é utilizada por alguns autores nas propostas para um primeiro
curso de Calculo Diferencial e Integral. Neste caso, a sequéncia tematica
basicamente se coloca como: Numeros Reais, Funcdes, Limites, Derivadas e
Integrais, e o tratamento metodologico obedece, em muitos casos, a idéia de
fornecer uma revelacdo do Céalculo. A proposta parece basear-se no fato,
questionavel, de que a ldgica interna consistente precisa garantir a
aprendizagem significativa por parte dos estudantes.

O segundo modelo apresenta o Calculo em construcdo. Este diverge do
anterior por apresentar uma sequéncia tematica que ndo obedece
necessariamente a estruturacao logica, mas ao desenvolvimento do Calculo
Diferencial e Integral, ou a sua contemporaneidade. Isto se deve ao fato deste
basear-se numa metodologia problematizadora, segundo a qual a existéncia de
problemas importantes e motivadores deflagra o processo de constru¢cdo do

conhecimento por parte dos alunos.
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O propésito deste estudo é o de mostrar a existéncia de uma grande
mediacdo na constru¢do dos significados do Calculo Diferencial e Integral a
partir da insercédo de Tecnologias da Informacdo, em particular as Tecnologias
Informéticas (ou o0s recursos tecnolégicos advindos do computador, que
permitem o transito de informacdes), independente do modelo utilizado.

Duas ramificagcbes do trabalho de Barufi (1999) serdo aqui abordadas: o
fato de o autor concluir outro mecanismo util (a uma frutifera negociagédo de
significados) como a utilizacdo de imagens pictoricas, esquemas, desenhos,
apontando-se a caracteristica de visibilidade como facilitador do processo de
significacdo; e o fato da escolha do livro didatico revelar uma primeira
compatibilidade entre a proposta do autor, e a do professor que ministra
0 CUurso.

O livro didatico mostra um caminho proposto por seu autor, com vistas a
viabilizacdo da concepc¢éo de como o conhecimento no Calculo pode ou deve
ser construido. Contudo, argumenta-se aqui que, independente de tal escolha,
as Tecnologias da Informagéo poderédo apresentar-se como fortes mediadoras
na negociacgao dos significados do Calculo Diferencial e Integral.

Especificamente no ambito da Universidade, o Calculo como curso
bésico ainda surge como consenso, extremamente importante a formagéo dos
alunos ingressantes. Neste ambiente, muitos cursos de Célculo Diferencial e
Integral permanecem os mesmos, trazendo abordagem idéntica a realizada ha
vinte, trinta ou quarenta anos.

Pode-se, ainda, observar o deslumbre decorrente da sistematizacao
l6gica do Calculo. O processo de limite foi finalmente formalizado, e os

nameros reais passaram a constituir um universo onde 0s matematicos se
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movimentam bem. O estabelecido tornou-se “verdade absoluta”, transmitida
aos estudantes, os “homens do futuro”. E como vivem eles o presente? Na
realidade, estdo sendo preparados para serem “homens do futuro” ou do
passado? Afinal, conforme avalia Landa (1972), até de forma benevolente, “os
alunos saem da escola como os contemporaneos de Newton, quando deveriam
fazé-lo como os contemporaneos de Einstein.” (LANDA, 1972).

Os cursos de hoje apresentam aos alunos as mesmas perguntas feitas
no passado. Talvez porque, hoje em dia, os professores, eles proprios, muitas
vezes nao apresentem outras perguntas. Tal fato sugere também a
necessidade de avaliacdo da identidade profissional construida nos cursos de
Licenciatura em Matematica.

Sera que os professores pretendem que os estudantes entendam o
Céalculo a partir de sua légica interna, ou a partir de sua poténcia enquanto
ferramenta importante na resolugéo dos problemas?

Nas ultimas décadas, as mudancas ocorridas no trato com a informacéo
apontam a necessidade (premente) da interacdo (com o0 universo dos
computadores) configurar-se como algo tdo natural quanto o foi, em décadas
passadas, a manipulagéo do l4pis ou da caneta.

A sociedade da informacdo demanda novas exigéncias a sabedoria
humana. A sua emergéncia impde, como importante tarefa educativa, tornar os
alunos capazes de movimentarem-se a vontade no mundo da informacgéo. Eles
deverao retirar dele o melhor partido, apreciando a globalidade de suas
implicagbes e intervindo nas grandes opc¢des que precisardo fazer a seu

respeito.

5 . .
Los alumnos salen de La escuela como los contemporareos de Newton, cuando deberian
hacerlo como los de Einstein.
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As novas tecnologias da informacao provocam o aparecimento de novos
saberes e de novas competéncias, ligadas ao tratamento da mesma.
E necessario o conhecimento de onde a informag&o pode ser procurada, bem
como a capacidade de interpreta-la, utiliza-la e avalia-la.

Argumenta-se, nesta pesquisa, que o uso de TI's no ensino do Calculo é
um elemento fundamental ao preenchimento do vazio entre o entendimento da
verdade de um fato e suas implicagdes no objeto de estudo. Para isto, deve-se
trazer a reflexdo a ordem existente nos livros didaticos, recorrendo-se as idéias
de Batista (1999), Choppin (2002) e Chartier (1999).

De acordo com Batista (1999), o livro didatico é o impresso empregado
ao desenvolvimento de um processo de ensino ou de formacao.
Tal conceituacdo inclui também os fendmenos que marcam a relagdo da
escola com as tecnologias de transmisséo, a preservacao do conhecimento e
da informacao: a escrita em geral, 0 manuscrito, o impacto destas tecnologias
no trabalho pedagdgico, e suas consequéncias culturais e cognitivas.

A idéia da ordem dos livros ganha interesse na constatacdo da visdo
cartesiana do mundo, intimamente relacionada ao pensamento de Descartes, e
difundida na literatura ocidental. Choppin (2002) salienta que 0s manuais
aparecem essencialmente como instrumentos da constituicdo identitaria dos
estados modernos.

Assim, o interesse inicial da comunidade cientifica restringiu-se a ordem
politica e humanista. Contudo, a partir do final do século XIX, alguns
historiadores buscaram pré-julgamentos nacionais e estereétipos susceptiveis
de despertar, conservar ou reativar sentimentos de hostilidade entre os povos,

conforme enfocado por Chartier (1999).
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Trazendo esta reflexdo ao estudo do Calculo Diferencial e Integral,
constata-se que a literatura ainda encontra-se de acordo com as mesmas
prerrogativas de décadas atras. Existe a necessidade do despertar para outras
possibilidades pedagdgicas existentes no século XXI. Para isto, a “ordem dos
livros” também deverd manifestar este pensamento.

E interessante perceber como a compreensdo do livio de classe
restringe-se a vivéncia dos papéis sociais (como aluno, pai, professor, editor,
politico, religioso, entre outros) instigadores de sua pesquisa. O manual esta
inscrito na realidade material e cultural da mesma forma como a bandeira ou a
moeda inscrevem-se na esfera do simbdlico. O livro veicula: contetdo, valores
morais, religiosos e politicos. Participa do processo de socializacdo e de
aculturacdo da juventude. O manual funciona como um filtro e um prisma,
impondo certa hierarquia no campo dos conhecimentos. Nao opera como um
livro que comumente desfrutamos, mas como um instrumento que utilizamos.

Associando-se estas idéias as trabalhadas por Barufi (1999) em sua tese
de Doutorado, vislumbra-se o quanto a literatura existente sugere a
continuidade no uso de metodologias de décadas passadas. Reserva-se a
altimo plano a contemplacdo das possiveis contribuicdes pedagogicas das
atuais TI's na construcado do conhecimento, no estudo do Calculo Diferencial e
Integral. Afinal, visualizar, observar consequéncias das mudancas de
parametros em funcdes, de suas derivadas ou primitivas, e compreender
graficamente comportamentos direcionais, sdo apenas algumas das diversas
possibilidades do uso de tecnologias da informacao, seja no estudo presencial

ou na sua modalidade a distancia.
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Acrescenta-se, ainda, um aspecto relevante ao que Barufi (1999)

desenvolveu em sua tese de Doutorado, a respeito dos livros didaticos:

Entendemos que o livro didatico, escolhido pelo professor para
suporte ou apoio ao seu trabalho, constitui um forte indicio do
tratamento que sera dado ao curso. O livro preferido faz transparecer
muito das preocupacfes do professor, suas crencas, suas escolhas
metodolégicas. (BARUFI, 1999, p. 7)

O que se pretende discutir aqui é que, independente do livro didatico
escolhido (e do tratamento conferido ao curso), as Tecnologias Informaticas
sao instrumentos importantissimos na negociacao dos significados do estudo
do Calculo, inclusive pela inser¢cdo de e-books (livros digitais), aplicativos
interativos e multimidias. Os limites e as possibilidades existentes neste

processo compdem o objeto principal deste estudo.

1.4 De natureza epistemoldgica
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Para iniciar a reflexdo sobre as dificuldades de natureza epistemoldgica
do Calculo Diferencial e Integral, é Gtil ponderar os problemas encontrados no
ensino da Matematica nos ensinos fundamental e médio.

Entre os objetivos desta investigagdo, encontra-se a tentativa de
entendimento do processo cognitivo da apropriacdo do conhecimento, por meio
das imagens conceituais formadas durante todo o processo de aprendizagem.

Sobre este assunto, Tall (1976) escreveu:

O cérebro humano ndo é uma entidade puramente l6égica. A maneira
complexa com que ele funciona € usualmente uma variacao da légica
matematica. Ndo € sempre a légica pura que nos da as inspiracdes,
nem a causadora de nossos erros. Para entender como esse
processo ocorre, tanto correta como erroneamente, devemos formular
uma distingéo entre os conceitos matematicos formalmente definidos,
e 0 processo cognitivo pelo qual eles sédo concebidos.® (TALL, 1976,

p. 1)

Esta reflexdo pode ser aplicada a quaisquer conceitos matematicos,
particularmente aqueles que se relacionam, de alguma maneira, ao estudo do
Célculo Diferencial e Integral, entre eles, principalmente o estudos das funcgdes.

Para evitar conflitos provenientes da idéia (erroneamente formada) a
respeito do significado de funcgéo, deve-se trabalhar a relagdo de variabilidade,
de variacédo, de dependéncia, de taxa de variagdo no ensino fundamental e
também, ao longo do ensino médio.

Atualmente, o aluno constréi a imagem de que uma funcdo é apenas
uma expressao contendo x e y. De fato, a funcdo é a prépria expressao,

tornando intensamente sofrida e inaceitdvel a idéia de variabilidade. A

® The human brain is not a purely logical entity. The complex manner in which it functions is
often at variance with the logic of mathematics. It is not always pure logic which gives us insight,
nor is it chance that causes us to make mistakes. To understand how these processes occur,
both successfully and erroneously, we must formulate a distinction between the mathematical
concepts as formally defined and the cognitive processes by which they are conceived.
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dificuldade aumenta ainda mais quando se trata de pontos criticos. Como uma
"formula” poderia possuir um valor maximo ou minimo, se ela é estatica ou
apenas uma expressdo matematica?

Na construgdo do grafico de uma funcdo quadrética, o aluno observa,
visualiza e constata 0 seu ponto critico, mas ndo consegue conferir significado
ao mesmo quando a redacao apresenta um pouco mais do que simples termos
técnicos. O estudante ndo entende qual coordenada do vértice utilizar, por
apresentar a ratificacdo da idéia estética de fungcéo construida anteriormente.

Ao refletir sobre o exposto anteriormente, Tall (1976) compartilha uma

excelente analogia:

O conceito de subtracdo tem usualmente sua primeira abordagem
como um processo envolvendo numeros inteiros positivos. Neste
estagio, a crianca observa que a subtracdo de um numero sempre
reduz a resposta. Para esta crianca, essa observacédo é parte de sua
imagem conceitual e pode causar problemas posteriores quando
confrontada com a subtracdo de ndmeros negativos. Por esta razéo,
todos os atributos mentais associados com um conceito, consciente
ou inconscientemente, devem ser incluidos na imagem conceitual;
eles podem conter as sementes de futuros conflitos.” ®

Vale salientar que a definicdo formal de funcdo ajuda menos ainda a
significacdo deste conceito. As aulas e os livros didaticos definem a nocéo de
funcdo da seguinte maneira: uma relacdo entre dois conjuntos (A e B) é
chamada de funcédo de A em B se cada elemento do conjunto A possui uma

Gnica correspondéncia com um elemento do conjunto B.

’ Ibidem, p. 2.

For instance the concept of subtraction is usually first met as a process involving positive
whole numbers. At this stage children may observe that subtraction of a number always
reduces the answer. For such a child this observation is part of his concept image and may
cause problems later on should subtraction of negative numbers be encountered. For this
reason all mental attributes associated with a concept, whether they be conscious or
unconscious, should be included in the concept image; they may contain the seeds of future
conflict.
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Contudo, tal conceito sequer é lembrado diante do fato de a funcao
constituir-se como "uma féormula", um grafico ou uma tabela de valores aos
alunos. Certamente, em alguns momentos, estes se sentem confortaveis ao
operar com 0 mesmo tipo de expressdo, ou ainda, com o mesmo tipo de
funcao, seja ela do 1° grau, 2 ° grau, exponencial ou qualquer outra.

As atitudes frente aos problemas propostos sao parecidas e, por vezes,
idénticas as usadas em casos imediatamente anteriores, causando o
sentimento de "bem conhecer" este ou aquele assunto. Porém, com minimas
mudangas nestas estruturas, retorna-se ao ponto inicial. Isto porque o
entendimento de como agir encontra-se ausente. Uma mudanca algébrica
aparenta ser uma alteracdo conceitual exatamente pelo fato da imagem
conceitual (formada sobre o assunto) ter se apresentado anteriormente como
equivocada.

No meio académico, muito se fala a respeito do “fracasso no ensino de
Célculo”. Rezende (2003), em sua tese de Doutorado, investigou as
dificuldades de natureza epistemoldgica de tal ensino. O autor concluiu, ao
contrario do veiculado pelo pensamento comum, que o problema ndo se
restringe & ordem cultural ou sécio-econdmica, visto que o vivenciado no Brasil
€ analogo ao encontrado nos paises desenvolvidos.

A inquietacdo a este respeito deu origem a um movimento internacional
em prol da reforma no ensino de Calculo, iniciado na década de 80, conhecido
por “Calculus Reform” (Reforma do Calculo). O movimento apresentou como
caracteristicas basicas: o uso de tecnologia, softwares e calculadoras graficas,
voltado tanto ao aprendizado de conceitos e teoremas como a resolugédo de

diferentes tipos de problemas.
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Este processo ficou conhecido como ensino via “Regra de Trés”, isto é,
caracterizou-se pela utilizagdo das abordagens numérica, geométrica e
analitica. O presente estudo discute o ensino via Regra de Trés, e busca o
entendimento do porqué de sua necessidade (urgente até certo ponto),
emergente na atual cultura tecnoldgica da humanidade.

Rezende (2003) também apresentou outros guestionamentos, como a
obrigatoriedade do Calculo em alguns dos cursos de Ensino Superior, cujas
grades o classificam como imprencidivel. Qual a razdo de tantas reprovagfes?
Onde esta a dificuldade? No aluno? No professor? Na metodologia?
Nos livros? No curriculo? Esta pesquisa conjectura que, independente do
curriculo ou do livro, as novas TI's fornecerdo grande suporte nesta mediacéo
por figurarem como atores do coletivo humans-with-media.

Analisando textos usualmente empregados num curso inicial de Célculo,
Barufi (1999) detectou a predominancia da sequéncia de “Cauchy-Weierstrass”
na organizacdo didatica dos contetudos programaticos. Consagrada no século
XIX, a sequéncia consiste basicamente em fundamentar os conceitos do
Célculo Diferencial e Integral nas no¢des de limite e nimero Real.

A sequéncia define limite, continuidade, derivada e integral de uma
funcdo, respectivamente nesta ordem. Coloca-se como instrumento didatico na
grande maioria dos cursos de Calculo Diferencial e Integral, e nos textos de
Andlise Matematica (fundamentacdo gradativa das idéias béasicas do Calculo).

Um conflito pedagdgico comum encontrado nos cursos de Calculo é o
descompasso entre o0 que se faz e 0 que se pede. Ao professor, em geral, cabe
a tarefa de demonstrar os resultados e, ao aluno, a de fazer exaustivas listas

de exercicios. Nas avaliacdes, o que mais se avalia encontra-se na técnica,
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nos calculos de limites, derivadas e integrais, o que sugere a prevaléncia do
dominio técnico sobre o significado.

Para tentar minimizar os resultados catastréficos dos cursos de Célculo
no Ensino Superior, € comum a realizagdo de cursos “preparatorios” pelas IES,
também chamados de “Pré-Célculo”, “Calculo Zero”, “Matemética Bésica”,
entre outros.

Independente de como sé&o chamados, tais cursos tentam resolver o
problema de “falta de base” do aluno, o que parece ser o grande vildo deste
fracasso, de acordo com os professores de Calculo.

Por um lado, é verdade que o aluno recém-egresso do Ensino Médio
peca, em sua maioria, em algebra, funcdes e trigonometria. Por outro, em
muitas outras areas, a “falta de base” também é notéria, mas ndo implica
necessariamente em resultados catastroficos.

Além disto, tais disciplinas “niveladoras”, de acordo com a representacao
baldista do conhecimento, tem média de aprovacdo (e, por conseguinte, de
reprovacédo), similar as obtidas nos cursos de Célculo que, com ou sem elas,

continuam a apresentar resultados preocupantes.

Ao propor uma nova concepcao epistemoldgica, Baldino (1998) clarifica
e diferencia dois termos utilizados indistintamente, de forma classica:
“aquisicao” e “producdo” de conhecimento. Para o0 autor, ndo existe
transmissdo nem comunicacdo de conhecimentos, mas producao de
significados na dialética do sujeito com o outro, sob circunstancias

determinadas pela instituigéo.
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O sujeito aprende porque fala, e ndo por prestar atencao. Baldino (1998)
afirma que o “significado” € uma funcdo do ouvinte, apresentando-se, portanto,
como uma producgéo conjunta entre o falante e o outro.

Esta tese quer demonstrar que, no processo de reflexao critica da forma
de pensar do aluno, o uso de Tecnologias da Informag&o (no ensino do Célculo
Diferencial e Integral) pode configurar-se como elo de ligacdo entre o aspecto
cultural e o cognitivo dos significados.

Na elaboracdo das atividades de ensino propostas neste trabalho,
vislumbra-se a ponte entre o como, 0 porqué, 0 qué e o para qué ensinar
Céalculo. No lugar de apontar para a “falta de base” dos estudantes, projeta-se o
estabelecimento dos conceitos basicos e necessarios ao aprendizado do
Célculo, e de suas mediagfes através das TI's.

Rezende (2003) reflete sobre a responsabilidade dos professores de
Célculo em explicitar as concepcdes epistemoldgicas que perpassam suas
acOes docentes. Afinal, cabe ao professor o comando, a orientacdo do
processo ensino-aprendizagem. Rezende(2003) discute sobre as dualidades
sistematizacdo/construgdo, a variabilidade/permanéncia, o global/local, o
discreto/continuo, o finito/infinito e a construgéo/significagao.

Esta pesquisa deseja ir além, e mostrar que as Tl's mediam e facilitam
sobremaneira quaisquer destes pares em cursos de Calculo Diferencial e
Integral, visto que se constituem como a nova tecnologia da inteligéncia
segundo Lévy (1994). Além disto, segundo Borba e Villarreal (2005), as TI's
configuram-se como atores protagonistas na constru¢céo do conhecimento, para

o humano midiatico da atualidade.
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Sobre o par discreto/continuo presente num curso de Célculo, a nocéo
de continuidade é estabelecida em termos de funcéo, e € definida localmente
por meio do conceito de limite. Isso é feito estendendo-se a propriedade local
de um ponto x, de seu dominio a todos os pontos do mesmo, ou seja, que
lim,_,, f(x)=1f(Xo) Vx, €D(f).

Contudo, tal passagem do conceito local de continuidade para o formato
global ndo acrescenta grandes significados. O usual é repetir o feito por Euler,
isto é, atribuir que uma funcao é continua se, ao desenha-la, ndo se retira o
lapis do papel. Menos significado teria ainda a afirmag¢do de que uma funcgéo
continua é aguela em que a imagem inversa de um aberto é um aberto.

Dois elementos caracterizam bem a fraca percep¢do dos alunos em
relagdo a dualidade discreto/continuo: a distancia entre os campos da
atritmética e da geometria no ensino basico da Matematica, e a significacdo
errada de numero Real, em que o numero Irracional é definido como sendo o
namero Real que ndo € um numero Racional (sendo a definicdo do conjunto
dos Reais dada pela unido dos Racionais com os Irracionais).

Assim, o Unico conjunto numérico que o0s alunos apresentam certo
dominio sobre as caracteristicas de seus elementos € o dos numeros
Racionais. Portanto, como o conceito de continuidade foge ao conhecimento
geral, os estudantes ndo conseguem responder o que um numero Real
realmente significa, visto que desconhecem o seu processo de construgao.

Segundo Rezende (2003), o Teorema Fundamental do Calculo estimula
o descolamento da dualidade discreto/continuo do conceito de integral,
levando-se em conta que o ato de integrar é identificado pelo de encontrar a

antiderivada da funcédo do integrando.
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O exaustivo treinamento em técnicas de integracdo leva o aluno a
ignorar o significado do conceito de integral, fazendo com que ele a veja
simplesmente como um procedimento algébrico. Quanto a isto, o préprio

Rezende (2003) concorda que:

Calcular uma integral através de processos numéricos aproximados,
ou mesmo usando determinados tipos de séries - como fizeram
Newton, Euler e outros - também sao exercicios que contribuem para
0 processo de tecedura da nocao de integral. A nocdo deve ser
explorada entdo na sua totalidade, e ndo reduzida simplesmente ao
ato algébrico de encontrar uma antiderivada da funcdo através de
técnicas de integracao. (REZENDE, 2003, p. 350)

Configura-se, no minimo, irracional a n&o-utilizacdo das TI's na
conferéncia da significacdo necessaria a este caso, sem que Se negue a
importancia do conhecimento das definicdes anteriores.

Sobre o par variabilidade/permanéncia, € importante relembrar que o
desenvolvimento da nocdo de variavel possibilita a construcdo de um dos
conceitos béasicos do estudo do Céalculo: o de funcdo. Para o Calculo, a
relevancia ocorre na relacdo de interdependéncia entre as quantidades
variaveis. Disto resulta o problema da variabilidade, ou seja, da medida da taxa
de variacdo de uma das variaveis em relacdo a outra. Contudo, a maneira
como este conceito € trabalhado nos ensinos fundamental, médio e superior
provoca desvios de natureza epistemolégica na abordagem do Calculo
Diferencial e Integral.

Quando o aluno comeca um curso de Calculo Diferencial e Integral, ele
ja foi “apresentado” a definicdo de funcédo. Mas, para os estudantes tal conceito

€ caracterizado, em geral, por suas expressdes analiticas. Ou seja, uma funcéo
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ndo € vista como uma relacdo de interdependéncia, mas como uma expressao
dotipoy=2x+1;y=cos X,y = e, entre outras.

Sendo assim, para os estudantes recém-chegados ao ensino superior,
uma funcdo se resume a expressdo analitica capaz de a definir. Os alunos
estabelecem a idéia de funcdo ndo no contexto da variabilidade, mas em
termos de uma correspondéncia estética entre os valores das variaveis x e y.
Até a forma de desenhar o gréfico ratifica a auséncia da variabilidade, visto
que, em geral, os graficos sdo construidos por uma tabela com valores pré-
estabelecidos e que, “magicamente” sdo transformados numa curva cuja
curvatura é induzida pelo professor.

A defincdo de injetividade ou sobrejetividade n&o implica na
preocupacdo em como ou 0 quanto uma variavel cresce em relacdo a outra.
Discute-se 0s zeros, mas esquece-se dos pontos criticos, considerados
elementos essenciais no esboco do grafico de uma funcédo real, de variavel
real. Portanto, o proprio grafico da fungdo se transforma num conjunto de
pontos (x, f(xX)) e, assim, estabelece-se a representacdo de funcéo pelo
estudante.

Obviamente que esta idéia de funcdo encontra alicerce na maneira que
Dirichlet (1837) conceituou tal nocdo: “ uma funcéo y(x) € qualquer regra que
associe um valor definido y a cada x, em certo conjunto de pontos”. (apud
RUTHING, 1984). Contudo, esta idéia esta longe de possuir aderéncia na
histéria do Calculo, oriunda da busca por solu¢des aos problemas de taxas de
variacdo e pontos o6timos, isto €, maximos e minimos. Com relagdo a isto,

Rezende (2003) afirma que...
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. com o desenvolvimento da forma algébrica de pensar surge o
conceito de variavel; e, pela introducdo do simbolismo algébrico na
geometria, desenvolve-se a geometria analitica e, por conseguinte, a
relacdo funcional entre quantidades variaveis determinadas
implicitamente pela equacao da curva que as relaciona; na “invencao”
do Calculo, o desenvolvimento do “pensamento diferencial” foi
efetivado em termos da relacdo funcional estabelecida pela geometria
analitica. Quanto aos “problemas de otimizagdo”, a situagdo €
similar... (REZENDE, 2003, p. 348-349)

De acordo com Rezende (2003), a principal razdo para as dificuldades
de aprendizagem no ensino do Calculo (no que concerne aos problemas de
taxas e otimizacdo) é o desvio epistemoldgico do conceito de funcéao,
lembrando-se que a nocdo de derivada esta relacionada as diversas areas do
conhecimento e, sobretudo, a taxa de variacao instantanea.

A definicdo formal do conceito de derivada em termos de limite, e sua
interpretacdo geométrica como coeficiente angular da reta tangente ao grafico
da funcdo em questdo em determinado ponto, prevalecem sobre a
interpretacdo dinamica em termos de taxa de variacao instantanea, de onde, de
fato se origina historicamente.

O processo de significacdo do conceito de derivada parece realizado
simplesmente por meio de um exaustivo uso de regras de derivacdo, néo
incentivando o aluno a construir efetivamente o significado da derivada.

Sobre a dualidade finito/infinito, ja dizia Galileu: “O infinito e a
indivisibilidade s&o de natureza muito incompreensiveis para nos (0s
humanos)”. Contudo, os estudantes ndo apresentam a minima consciéncia
desta dificuldade, mesmo apoés realizar um curso de Calculo.

Predomina entre os alunos uma atitude potencialista, isto é, a visdo de
gue o infinito existe apenas potencialmente, uma vez que processos infinitos

nao se realizam efetivamente. Uma das principais atribui¢cdes do infinito seria a
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de representar uma situacdo de indeterminagdo. Segundo os estudantes, tal
estado de indeterminacéo é consequéncia da impossibilidade de realizagdo das

operacoes infinitas. Rezende (2003) ainda ratifica esse ponto, esclarecendo:

Apesar da complexidade do conceito de infinito, €, no minimo, curioso
gue nossos estudantes ndo tenham sequer consciéncia das
dificuldades referentes a nogcdo de infinito, mesmo tendo eles ja
realizado um curso de Calculo ou de Andlise. Isto nos leva a concluir
gue cursar ou ndo as referidas disciplinas, tal como se encontram
organizadas nos dias de hoje, ndo faz diferenca alguma para a
instrucdo do aluno neste assunto. (REZENDE, 2003)

Outra dificuldade ¢é o nao-reconhecimento pelo aluno das
especificidades do infinito matematico. Os alunos transferem as propriedades
validas para processos finitos aos processos infinitos. Ndo reconhecem as
situacdes de indeterminacdo presentes, e tentam resolvé-las algebricamente,
como se o infinito fosse um namero.

Além disto, a nocdo de limite se constitui como processo de
aproximacéao, prevalecendo a idéia de que uma sequéncia tende, mas nao
alcanca o seu ponto limite. Do Célculo de Newton ao de Cauchy, a nocdo de
infinito s6 mudou de corpo, ora infinitesimal, ora limite.

A dualidade local/global ndo participou efetivamente da “invengcdo” do
Céalculo. Newton néo fazia distincdo entre os conceitos locais e as propriedades
globais das curvas diferenciaveis e integraveis. De fato, Newton conceituava
continuidade e diferenciabilidade pelo comportamento global da curva.

Um bom exemplo desta questéo encontra-se em Rezende (2003):

... para 0 matematico inglés, a curva da figura era o desenho de duas
curvas diferenciaveis, e ndo o de apenas uma curva, que deixa de ser
diferenciavel em apenas um ponto. A nocao de diferenciabilidade €&,
portanto, uma caracteristica global da curva.’

® Ibidem, p. 375-376.
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Atualmente, a dualidade local/global ndo encontra referéncia nos
ensinos fundamental e médio. Contudo, ao ingressar no ensino superior, ja no
ensino do Calculo, os conceitos sdo definidos localmente e estendidos ao
estado global. Tal extencdo, aparentemente natural, exige do aluno uma
habilidade de ir e vir aos dois pélos. Continuidade e diferenciabilidade sdo
definidas localmente, e estendidas. Funcdo mondétona é definida globalmente.

Muitos dos exercicios sobre diferenciabilidade de uma func¢do, num
curso de Calculo, referem-se a fungbes definidas por partes. Contudo, 0s
alunos ignoram o fato de nem sempre ser permitido o uso de regras de
derivacdo nos pontos limites das sentencgas que definem a funcao.

Portanto, com o treinamento exaustivo da técnica de derivacdo, a
derivada passa a configurar uma natureza global para o aluno. Primeiro, deriva-
se a expressao e, depois, exclui-se suas restricdes. Outro fato relevante
(ao atual ensino do Calculo) é a aparente ignorancia do estudante ao fato de
que, mesmo o estudo da monotonicidade ndo € pontual, ainda que seja
realizado em nivel local.

A oposicao local/global € um produto da percepc¢éo do espaco, e Petitot
(1985) localiza a contribuicdo do Calculo para o surgimento das primeiras

relacdes entre o local e o global, no desenvolvimento da geometria:

Até o fim do século XIX, a geometria reduz-se essencialmente ao
estudo de objetos geométricos imersos num especo bi ou tri
dimensional. Os métodos utilizados sdo, por um lado, os métodos
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sintéticos herdados pela tradicdo euclidiana e, por outro lado, os
métodos analiticos e algébricos fundados no uso de coordenadas.
Com a introducéo do Célculo Infinitesimal, as coordenadas permitem
a andlise das propriedades diferenciais dos objetos (equacao das
tangentes, das normais, estruturas dos pontos singulares, etc.)
Assim, aparecem 0s primeiros teoremas gerais sobre as curvas
algébricas e a “solidariedade” que existe entre sua estrutura local e
global. (PETITOT apud REZENDE, 2003, p. 21)

Newton e Leibniz ndo explicitaram o conceito de diferenciabilidade
localmente. Rezende (2003) atribuiu a auséncia de consideracdes locais,
nestas duas versdes iniciais do Calculo, a dois fatores: as curvas
frequentemente utilizadas eram, no minimo, diferenciaveis; a nocéo de limite e
o conceito de funcdo nado existiam. Estes conceitos foram introduzidos por
Euler e Lagrange e, a partir deste ponto, as preocupagées com as questdes
essenciais da dualidade local/global tiveram inicio.

Assim como a participacdo da dualidade local/global apresentou-se
tardiamente no estudo do Calculo, tal oposicdo parece nem mesmo ser
mencionada na escola basica. Ao ingressar no ensino superior num curso de
Célculo, contudo, o estudante € logo apresentado a situacdes desta natureza.

Em geral, os conceitos do Calculo sdo definidos localmente e, depois,
estendidos globalmente: uma funcdo é continua num intervalo se assim o for
em cada ponto do mesmo; diferenciavel se assim o for em cada ponto, e assim
por diante.

Sobre a dualidade sistematizacao/construcédo, em primeiro lugar, deve-
se entender o significado destas palavras no ambito do conhecimento
matematico. Sistematizacdo esta diretamente associada ao surgimento do
formalismo e do logicismo, escolas filosoficas em que a Matematica encontra-

se extremamente ligada a logica.
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No formalismo, pretende-se alcancar um estado global unitario da
Matematica, utilizando-se a logica formal como principal instrumento de
significacdo. No logicismo, a Matemética € um prolongamento da ldgica, ou
seja, todos os resultados e conceitos matematicos podem ser reduzidos da
l6gica.

Com relagdo ao conceito de construcéo, tome-se a reflexdo de Javier

Lorenzo (1974) citado por Mora (2000):

(...) quase todas as formulac@es realizadas depois do aparecimento
das antinomias, praticamente, recorrem, de uma maneira mais ou
menos explicita, ao construtivismo; os proprios realistas platdnicos
gue sustentavam taxativamente o logicismo primitivo, depois das
restricdes a seus excessos platdnicos produzidas pelas limitacfes
formalistas (...) aceitaram métodos que qualificam de construtivos.
(LORENZO apud MORA, 2000, p. 564)

Desta maneira, Rezende (2003) conclui:

Assim, pode-se afirmar que o par sistematizacdo/construcdo n&o
constitui propriamente uma dualidade no sentido filosé6fico: ndo existe
sistematizacdo sem construcéo, nem constru¢cao sem sistematizacao.
(REZENDE, 2003, p. 389)

As interpretacdes relativas ao processo de construcdo do conhecimento,
bem como as atitudes nele tomadas, constituem o cerne da dualidade
sistematizacao/construgcdo. Sistematizagcdo ndo € o oposto de construcdo, e
sim parte do processo de elaboracdo do conhecimento. De fato,
historicamente, o estudo do Calculo foi sistematizado por diversas vezes.
Inicialmente, em sua “invencdo”, em termos de quantidades infinitesimais. Por
Cauchy e Weierstrass, ocorreu em termos de limites (via de regra, ainda hoje
figuram nos livros didaticos os assuntos limite — continuidade — derivada —

diferencial — integral).
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A significagc@o dos conceitos e dos resultados é realizada por meio das
definicbes e demonstragcbes dos teoremas. Ao final, apresentam-se o0s
exemplos como consequéncias, e ndo como a origem histérica do conceito
definido, surgindo um grande obstaculo de natureza epistemoldgica (0 que
provoca a desmaterializacdo dos resultados e conceitos basicos).

Por exemplo, se ndo houver o processo de significagdo do conceito de
derivada com a geometria, com a fisica (ou com outra area do saber detentora
das idéias construtoras deste conceito), que sentido apresentara sua defini¢cdo
formal? Nao € assistindo a demonstracdo de um teorema que se € capaz de
construir sua rede de significados.

A seguir, uma afirmacdo de Rezende (2003) altamente relevante a
reflexdo sobre a mediacdo das Tecnologias Informaticas no estudo do Calculo

Diferencial e Integral.

Assim, para se recuperar o “real” nivel de significacdo dos conceitos e
resultados do Calculo é preciso que se inverta a polaridade da
dualidade sistematizacé@o/construcdo; isto é, ao invés de se construir
as significaces no nivel do conhecimento ja sistematizado,
deveriamos é construir os campos de significagcdes dos resultados e
idéias basicas do Célculo para, num momento posterior, buscar a
sistematizacdo desses elementos.*°

Contudo, para isso, € necessario iniciar um processo contemporaneo de
significacdo, lancando mao das possibilidades que as atuais tecnologias
proporcionam. Sabe-se, também, que limites irdo surgir, € que nao € possivel
prescindir da sistematizacdo que, conforme dito anteriormente, mistura-se ao

processo de construcao.

19 |bidem, p. 392.
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Além disto, é preciso olhar com mais afinco o fio condutor que o
processo histérico (da construgédo dos conceitos basicos do estudo do Célculo)
aponta, sem pressupor este caminho como o mais facil ao aluno.

As dualidades aqui descritas ndo possuem fronteiras bem definidas,
interrelacionando-se sem hierarquias. Por ultimo, urge lembrar que a acédo
educativa é temporal. Ou seja, teorias e praticas criadas no passado pouco
oferecem ajuda. Considerando-se que as teorias de hoje antes nao existiam,
talvez, por este motivo, ndo tenham sido pensadas anteriormente.

Da forma como a disciplina de Calculo estad estruturada, existe uma
grande proximidade com a Analise, podendo aquela ser avaliada, inclusive,
como uma pré-Andlise. Esta posicdo hibrida em justificar logicamente os
resultados €, sem duavida, uma das principais fontes de crise de identidade no
ensino do Calculo.

Rezende (2003) concluiu a existéncia de algumas auséncias no estudo
do Célculo, as quais poderao ser mediadas com o uso de TI's: falta de énfase
a taxa de variacdo, falta de contextualizacdes, visualizagdo grafica precaria,
entre outras.

A partir do entrelacamento dos fatos histéricos, pedagdgicos e
tecnologicos, apresentando como pano de fundo as dualidades essenciais e 0s
mapas conceituais do Célculo, faz-se necessario o retorno do ensino aos seus
proprios significados, problemas construtores e suas potencialidades.

Tao importante quanto o conhecimento das técnicas é o entendimento
de seus significados, das mudltiplas interpretacbes e da aplicacdo da

Matematica em outras areas do conhecimento.
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2. AS TECNOLOGIAS INFORMATICAS

2.1 Na identidade profissional docente contemporan  ea

Para iniciar a discussao sobre o papel das tecnologias informaticas na
formacao docente contemporéanea, propde-se a reflexdo sobre o significado da
identidade pessoal. Segundo Freud a identidade pessoal é o conjunto de
caracteres proprios e exclusivos do individuo. Sob o ponto de vista da
Psicanalise, ndo existem dois individuos iguais. Esta ciéncia examinou e
entendeu o inconsciente antes do consciente.

A Psicologia tentou descobrir elementos da consciéncia antes de Freud,
verificando aquilo que o individuo considerava sobre ele mesmo. Freud
pretende o contrario, afirmando que a mente € como um iceberg: o que se vé &
a menor parte, a consciéncia, sendo o inconsciente um gigante desconhecido.

O inconsciente abarca os impulsos, paixdes, ideias e sentimentos
reprimidos. Segundo Freud, os grandes golpes contra a vaidade humana
podem ser expressos pelos seguintes pensamentos: “ndo somos o centro do
universo”; “ndo somos uma espécie separada e Unica; e nem tudo é fruto de
uma vontade consciente”, apresentando como “causadores” destas reflexdes,
respectivamente, Copérnico, Darwin, e ele mesmo, Freud.

O conceito de identidade estar4d sempre presente nas relagbes e nas
representacbes que fazemos do mundo, cabendo ao sujeito assumir
identidades plurais em diversos momentos. A personalidade, contudo, poderia

ser definida como a unificagéo das identidades ao redor de um “eu” coerente.
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Na formacdo da identidade profissional, as influéncias, referenciais, e
mestres sdo retratados na atuacdo profissional. Portanto, é importantissima a
explanagcao das TI's na formacdo do professor, com a finalidade de que ele
possa refletir sobre suas apropria¢cées durante a carreira.

A identidade ndo é um dado adquirido, uma propriedade, um produto.
E um lugar de lutas e conflitos, uma construcdo de maneiras de ser e estar na
profissdo. Sentir-se professor € o resultado de um processo evolutivo.
O desenvolvimento profissional dos professores depende de aspectos
contextuais, levando-se em conta o0 modo como percebem o mundo a sua
volta, a eles mesmos e a sua profissédo. A nocao de identidade profissional
define-se, sobretudo, por sua natureza psicolégica.

Na década de 60, houve a crise das “identidades coletivas”, a partir da
decomposicao dos oficios tradicionais. Algumas estratégias mais individualistas
sdo provenientes de fatores como a importancia da formacdo continua e as
novas politicas de gestdo empresarial. A identidade profissional pode ser
percebida a partir da perspectiva de ator no trabalho, incorporando-se saberes
e posicionamentos relativos ao individuo sem a necessidade extrema da
presenca de um coletivo.

Um primeiro questionamento sobre a identidade profissional docente
poderia assim ser formulado: qual o sentido que os professores conferem ao
seu trabalho, e de que forma estas representacdes constroem as suas
identidades profissionais?

Devem-se analisar diferentes trajetérias profissionais com vistas a
verificagdo do tipo de formacdo e de conhecimento (t4cito) presente em cada

individuo. Esta fidelidade as raizes constitui-se como condicdo essencial a
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manutencdo e a transmissao do tipo de formacdo desenvolvida pelos
individuos, considerando-se, inegavelmente, que tal influéncia é fundamental
na construcdo de uma identidade. Observa-se esta questao presente em varias
areas, como a literatura, a musica e arquitetura.

Os valores construidos durante a formacgdo profissional apontam a
direcéo de sua conduta, revelando as necessidades e perspectivas em relagéo
ao trabalho docente e as condi¢6es de profissionalizagdo, ao mesmo tempo em
gue proporcionam sentido a esta auto-identidade.

Delineia-se, desta forma, certo consenso nas representagdes sobre o
trabalho docente, propondo-se a interiorizacdo de uma imagem profissional.
Na maioria das vezes, o trabalho efetuado sé podera ser assim considerado,
guando nele houver um sentido.

A relacao histérica entre o sujeito e o0 seu objetivo, de maneira reciproca,
determina o resultado final da acdo. Em outras palavras, a agdo esta
condicionada ao modo como uma atividade € realizada, e como ela se
desenvolve e evolui de maneira permanente.

Assim, a a¢cdo docente decorre da propria formacédo pessoal, e também
dos caminhos percorridos na “rede de conhecimentos” vivenciados pelo
professor. Este busca por um processo de uma miscigenacao, reconstrucéo e
reestruturacdo de sua formacao a cada instante, em prol do desenvolvimento
de sua atividade.

Nota-se que cada “mundo vivido no trabalho” corresponde a um tipo de
formacéo, ou seja, a um sistema de objetivos e métodos pedagdgicos.
O sentido social do trabalho docente ainda é o do sacerdocio. Contudo,

vivencia-se uma tendéncia a visdo profissional, tanto pelo lado social como
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pelo da categoria. Logicamente, este processo ainda encontra-se imerso em
significativas contradicdes em seu desenrolar. Discursos perdidos entre os dois
lados sdo comuns, e aparentemente se dissipam entre as acbes reais e a
atuacao mantenedora da imagem sacerdotal que se intenta perseguir, mesmo
frente & incansavel busca por melhores remuneragdes. A realidade atual do
magistério guarda contradi¢cdes estendidas a tentativa de criacdo de um “tom”
sacerdotal no discurso coletivo (e também altamente profissional, nas atitudes
individuais).

Assim, os sentidos conferidos ao trabalho, e aos efetivamente
desenvolvidos, localizam-se entre os processos de atingir objetivos, construir
competéncias, desenvolver habilidades, e no expediente de agradar ao
“cliente”, sem que o mesmo apresente condicbes de escolher quais produtos
devem ser “adquiridos”.

Relevante ainda é o impacto dos ponteiros sociais que (des)qualificam
as instituicbes de ensino, tornando o trabalho docente altamente paradoxal e
desgastante. Muitas vezes, os profissionais perdem-se na decisao de fornecer
apoio a “gregos ou a troianos”.

A reflexdo sobre os desafios dos docentes contemporaneos
(relacionados a identidade profissional e as praticas da subjetividade) favorece
a identificacdo do modo como os aspectos relacionados a experiéncia em si
influenciam as praticas profissionais ao longo da vida. Busca-se a andlise de
como a subjetividade é projetada nos percursos profissionais dos docentes, e
também quais os fatores impulsionadores da mudancga nestes percursos.

Conjectura-se, neste estudo, que a formacdo docente nos cursos de

Licenciatura em Matemaética necessita ser repensada, com vistas as mudancas
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metodoldgicas aqui propostas. O uso das tecnologias informaticas ainda figura
como a grande aposta na mediacdo das dificuldades epistemologicas do
estudo do Calculo Diferencial e Integral, independente da realizagcdo de
“reformas” na maneira de trabalhar os conceitos relativos a este estudo.
Contudo, para que o professor enxergue valor na utilizacdo das TI's nesta
mediacdo, € necessario que ele tenha sido sensibilizado sobre este assunto
durante sua formagéo.

Outro ponto de discusséo propde que a postura a favor de uma ou de
outra abordagem metodoldgica decorre da identidade profissional docente.
Esta identidade, por sua vez, advém de diferentes experiéncias desenroladas
no transcorrer da vida. Diante disto, o que é relevante para alguns podera
parecer incoerente para outros.

Como exemplo, tome-se o0 uso de TI's no estudo da Matematica. Para
alguns, esta ferramenta poderd ser inovadora, urgente e até mesmo
indispensavel na atualidade. Outros, ja argumentam que este uso se trata
somente do “aprendizado de apertar botdes!”.

Tais experiéncias, de acordo com Gongalves (1995), s&o assim
chamadas: zona de trabalho; zona do estilo; zona das rela¢Ges de intimidade e
zona do eu, sendo a ultima o local onde crencas e valores sao encontrados.

Desta maneira, a identidade revela os diversos sentidos atribuidos por
alguém “a si préprio”, ou ainda, os sentidos que Ihe séo conferidos por “outros”,
tais quais: o ideal de vida; o guia e as relacbes de amizade. Estas se
constituem como um campo de identificagbes positivas ou negativas, muitas
vezes inconscientes e desencadeadoras de processos de “metamorfose” nas

pessoas. O ideal de vida engloba as quatro zonas de experiéncias citadas

67



anteriormente. O guia € um referencial personificado, um idolo, um modelo, um
ideal.

Tomando-se como base a personalidade, o0s processos de
desenvolvimento pessoal e profissional resultam na transformacgao do docente
ao longo de sua carreira. Estes processos realizam-se através de transicfes de
vida e de um conjunto de fatores soécio-profissionais, levando-se em conta o
ambiente de trabalho e as caracteristicas especificas da profissao.

Além disso, as estratégias identitarias definem-se por alguns fatores: os
atores, a situacao, os desafios e as finalidades. O estudo do “eu” docente
considera duas dimensfes: a retrospectiva e a prospectiva. Na primeira, 0
sujeito-professor concebe-se por referéncia ao passado e, na ultima, idealiza o
“eu” que deseja tornar-se.

Na dimensao retrospectiva, o professor é confrontado ao modo como
visualiza sua autoimagem e sua autoavaliacdo. As reacgOes obtidas a partir
deste confronto configuram-se como as razdes capazes de impulsionar, ou
mesmo, de implodir sua motivacdo profissional, influenciando a percep¢ao do
préprio trabalho. A dimensdo prospectiva refere-se as expectativas dos
professores quanto ao seu desenvolvimento profissional futuro.

As experiéncias dos formandos e novos docentes determinam a forma
como concebem suas atitudes em sala de aula. Além disso, alguns fatores séo
identificados como grandes influenciadores nas atitudes docentes: as
experiéncias de infancia; os modelos de professor; as experiéncias de ensino e
as experiéncias significativas.

As experiéncias de infancia formam a base dos tragcos de personalidade

e também os modos de conduta habituais do docente. A influéncia de alguns
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de seus professores resulta na percepgdo de modelos, salientando-se que as
vivéncias negativas e positivas perpetuam-se quando o docente “assume-se”
professor.

Muitas vezes, o0 processo de ensino provoca choques entre as
experiéncias anteriores e 0s novos componentes sugeridos. Por exemplo, o
uso das TI's aponta uma incongruéncia neste encadeamento formativo, de
dificil suplantacdo em sala de aula.

No inicio da carreira, as imagens formadas refletem as experiéncias
significativas capazes de validar, ou ndo, a teoria na pratica docente. J4 a
dimensé&o prospectiva remete as aspiragdes de futuros eficazes e desejaveis a
acao educativa.

Incidindo diretamente na formacao identitaria docente, cooperam
também: a disciplina em foco, a relacdo com os alunos, e a representacao
sobre o papel do professor. A disciplina ensinada influencia sobremaneira as
representacdes e experiéncias profissionais. Ela constitui, para a maioria, o
primeiro trago definidor de sua identidade.

Outra condigdo béasica ao bom desenvolvimento profissional é a relagdo
professor-aluno. O respeito mutuo é fomentador de interesse profissional em
sala de aula. Ja a representacdo assumida pelo docente sobre o papel do
professor (em funcdo das normas e valores pessoais e sociais) desenvolve sua
acado (educativa) em termos de competéncia e eficacia.

Conforme Esteve (1995), as mudancas sociais acarretam reflexos
diretos na fungdo docente, contribuindo para a utlizagdo das novas

metodologias emergentes deste contexto. As novas TI's surgem como grandes
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possibilidades de mediagcdo no estudo do Calculo Diferencial e Integral,
principalmente para o humano midiatico.

E comum a distingéo de alguns fatores frente ao estudo da pressdo de
mudanca social na fungdo docente. Uns incidem diretamente sobre a agédo do
professor em sala de aula, modificando suas condigcbes de trabalho,
provocando tensfes associadas a sentimentos e emocgfes negativas, e
constituindo a base empirica para o mal-estar docente. Outros se referem as
condigcbes ambientais, em ac¢éo indireta sobre fatores importantes, como a
motivagédo profissional. Os problemas em sala de aula sdo considerados de
responsabilidade do professor, ocasionando uma crise de identidade docente.

Denomina-se “profissionalidade” o conjunto de comportamentos,
conhecimentos, destrezas, atitudes e valores que constituem a especificidade
de “ser professor”. Em termos sociolégicos, a docéncia é vista como uma semi-
profissdo em comparacao as carreiras liberais classicas.

Na pratica, a clarificagdo das implicacdes dos professores liga-se a
progressiva libertacdo dos mesmos “como grupo”, ao desenvolvimento de sua
profissionalidade e a melhor qualidade do ensino. Neste contexto, trés
perguntas relevantes insinuam-se: quais os fins e as préaticas do sistema
escolar? Qual deverd ser o conhecimento e o desempenho do professor?
Quais as tecnologias disponiveis para ajudar na media¢do do processo ensino-
aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral?

As respostas a estas questdes dependem de fatores como, por exemplo,
0 momento historico que apresenta ingeréncia nos contextos: profissional, da

pratica e socio-cultural.
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A profissdo docente ndo detém responsabilidade exclusiva sobre a
pratica educativa. Deve-se “alargar” o conceito de pratica e priorizar a nogcao
mais ampla sobre pensamento e acdo (frente a observacdo do carater
antropoldgico das praticas pedagdgicas).

A exigéncia do posto de trabalho (semi-profissdo) constitui uma pratica
institucionalizada. Disto resulta a geracdo de praticas concorrentes que, em
ltima analise, configurar-se-iam como outras determinagfes da pratica.

A regulacdo técnico-pedagogica da pratica docente deveria observar o
funcionamento de algumas regras. Estas, contudo, por apresentarem-se pouco
precisas, tornam-se incapazes de regular a pratica. Ao contrario, as regras
manifestam-se por meio de grande diversidade funcional, promovendo uma
profusdo de saberes potencialmente pertinentes a profissao, sem que haja uma
preocupacao real na construgéo de tais competéncias na formacgao docente.

O apoio do conhecimento a agdo é precario, sugerindo ao professor a
tomada de acdo a partir de suas proprias convicgdes. A consciéncia sobre a
pratica apresenta-se como idéia-forca, condutora da formacgédo inicial e
permanente dos professores.

Na formacdo docente, a analise teodrico-pratica da profissionalidade
obriga a uma compreensao do “oficio do professor” a partir do “conhecimento
atil” as praticas. Algumas formas de visualizar o ensino como atividade
profissional sdo sugeridas: o ensino como oficio composto de saberes e
praticas adquiridas pela experiéncia; como derivacdo do conhecimento; como
uma arte; como um empenhamento moral (dimensdo ética da atividade

docente).
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Educar e ensinar consiste, sobretudo, na permissdo de contato com a
dimenséo cultural, na acepcdo mais geral do termo. Aqui, a prépria experiéncia
cultural do professor é determinante, configurando-se este ponto, talvez, como
o real sentido da docéncia.

A “evolucdo” social, contudo, outorga a escola um conjunto cada vez
maior de fun¢des, conduzindo-a a indefinicdo de suas func¢des educacionais.

A respeito da mediacdo como propriedade elementar (caracterizadora da
consciéncia humana), os estudos de Vygotsky (1999a) apontam importantes

colaboracoes.

Propomos que um aspecto essencial do aprendizado é o fato de ele
criar a zona de desenvolvimento proximal; ou seja, o aprendizado
desperta varios processos internos de desenvolvimento que sao
capazes de operar somente quando a crianca interage com pessoas
e seu ambiente e quando em cooperacdo com seus companheiros.
Uma vez internalizados, esses processos tornam-se parte das
aquisicbes do desenvolvimento independente de criancas.
(VYGOTSKY, 199943, p. 118)

Vygotsky enfatiza as possibilidades de aquisicdo do conhecimento
advindas da elaboracdo do conceito de zona de desenvolvimento proximal.
Para o autor, tanto o comportamento dos animais como o do homem séo
construidos sobre uma base reflexiva. Ao contrario dos animais, o ser humano
nao esta restrito a meros reflexos estimulo-resposta, conseguindo estabelecer
conexdes indiretas entre a estimulacdo que recebe e as respostas que emite,
por meio de varios elos de mediacao.

A existéncia ou a auséncia do uso de novas tecnologias (na formacgéo da
identidade profissional docente) influencia 0 modo como os professores veem o
mundo e agem sobre ele. Ao introduzir uma modificacdo no ambiente, por meio

de seu préprio comportamento, o0 homem influencia sua conduta futura.

72



Desta forma, muitos processos mentais sdo originalmente socio-
histéricos, ou seja, manifestacbes importantes da consciéncia, diretamente
formadas pelas praticas basicas da atividade humana e pelas formas de cultura
existentes.

O uso social de Tecnologias Informaticas € muito comum, compondo
parte de um grande percentual do dia das criangas, jovens e adultos da era
atual. Os processos mentais destes publicos formam-se por associagdes
simbdlicas diferentes das encontradas por eles nas instituicdes de ensino,
sejam elas de educacao basica ou de ensino superior.

Ratificando esta linha de pensamento, Luria (2008) assume que as
atividades cognitivas superiores guardam sua natureza socio-historica, e que a
estrutura da atividade mental, seu conteddo especifico e as formas gerais
basicas de todos 0s processos cognitivos transformam-se ao longo do

desenvolvimento histérico:

O modo pelo qual as formas da atividade mental humana
historicamente estabelecidas se correlacionam com a realidade
passou a depender cada vez mais de praticas sociais complexas. Os
instrumentos usados pelos homens em sociedade para manipular o
ambiente, além de produtos de geracdes anteriores que ajudam a
formar a mente da crianga em desenvolvimento, também afetam
essas formas mentais. (LURIA, 2008, p. 23)

Pode-se concluir que as exposi¢cdes a um sistema linguistico, as novas
tecnologias e as relagcdes sociais determinam a forma mental utilizada pelo ser
humano, que se vale dos fatores citados para analisar, generalizar e codificar
suas experiéncias. Os fatores ambientais sdo decisivos ao desenvolvimento
sécio-histérico da consciéncia. Luria (2008) complementa, ainda, sobre os

resultados causados pela influéncia de padrdes sociais:
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Novos motivos para a acdo aparecem sob a forma de padrbes
extremamente complexos de praticas sociais. Assim, sdo criados
novos problemas, novos modos de comportamento, novos métodos
de captar informacdo e novos sistemas de refletir a realidade.
(LURIA, 2008)

Quando ponderados pelo prisma da atividade cognitiva do individuo, tais
conceitos sugerem que uma pessoa (capaz de desenvolver o pensamento
abstrato) reflete 0 mundo externo mais profunda e completamente, alcangcando
conclusdes e inferéncias a respeito do fendmeno percebido. Tomando-se como
base ndo apenas o conhecimento tacito e suas experiéncias pessoais, esta
pessoa também adquire dominio sobre os esquemas de pensamento l6gico,
formados em estagios avancados do desenvolvimento cognitivo.

Sobre este ponto, Luria (2008) defende que:

O aparecimento dos cédigos verbal e l6gico, permitindo a abstracao
dos aspectos essenciais dos objetos e assim a atribuicdo desses
objetos a categorias genéricas, leva a formacdo de um aparato légico
mais complexo. Esse aparato permite que conclusdes sejam tiradas a
partir das premissas dadas sem ter de recorrer a experiéncia grafico-
funcional imediata, tornando possivel a aquisicdo de novos
conhecimentos de um modo discursivo e I(’)gico-formal.ll

A medida que os pensamentos tedricos se desenvolvem por meio de um
sistema l6gico de codigos (interligando conceitos gerais a conceitos
particulares), cria-se um sistema de relacdes verbais e l6gicas cada vez mais
complexo. Além das palavras, significados e sentencas, o0 sistema gera novos
significados e sentencas, tornando possivel a realizacdo de operacdes de
deducéo e inferéncia sem relacdo com a experiéncia direta.

O silogismo é um mecanismo objetivo que surge neste processo de
desenvolvimento cognitivo. De origem grega, a palavra significa conexado de
idéias ou, simplesmente, raciocinio. Uma definicdo mais formal de silogismo

seria 0 conjunto de julgamentos individuais (com graus variados de

' Ibidem, p. 135.
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generalidade) que trazem determinadas relacées de necessidade entre si.
Desta forma, dadas duas proposi¢cdes que possuem uma relagdo logica, um ser
humano (cujo processo tedrico de pensamento se encontra bem desenvolvido)
percebera a ligacao entre elas, e serd capaz fazer deducdes e tirar inferéncias.

Os aspectos explorados por Vygotsky e Luria sugerem a reflexdo sobre
0 impacto das novas tecnologias na educacdo, e em particular na formagéo
profissional docente. Estas tecnologias possuem seu proprio sistema légico de
cadigos, capaz de criar relacdes cada vez mais complexas, exploradas apenas
pelas pessoas que apresentarem acesso as mesmas.

Remetendo-se novamente a problematica da identidade docente
incoerente com o0s valores contemporaneos, Sacristan (1995) sugere que o
ensino é uma acumulacao, ou repertério de “esquemas praticos”, o que reforga
a impossibilidade de ateoricismo.

O conceito de “esquema pratico” € mais amplo do que o de “tarefas
académicas”. O professor dispde de “esquemas praticos” para realizar
avaliacdes, corrigir provas, solucionar conflitos sociais entre alunos, organizar
espaco, e desenvolver suas aulas.

Os “esquemas praticos” extravasam o tempo letivo, pois estao presentes
em todas as funcgdes realizadas pelo professor. Verifica-se que, “na pratica”, 0os
“especialistas do oficio” dominam a maioria dos esquemas praticos, e que o
repertério destes esquemas facilita o0 desenvolvimento ordenado da atividade,
configurando-os como ordem implicita da acdo reguladora de seu

desenvolvimento. J4 a pratica poderia ser definida como o somatério dos

“esquemas praticos” postos em jogo.
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Tais esquemas encontram-se enraizados na cultura, levando os
professores a assemelharem-se entre si, apesar da presenca de nuances
pessoais. Muitas vezes, 0S esquemas tornam-se rotinas apropriadas pelo
coletivo, e ndo por um unico individuo.

Nota-se, neste ponto, a intensa for¢ca necessaria para retirar 0s
professores da inércia produtiva. Muitos deles acreditam estar “no caminho
correto”, e reagem com antipatia a quaisquer processos de mudanga. Fincam
estacas infinitas entre a possibilidade de mediacdo pelo uso de TI's, e a
angustia de distanciamento frente a “verdadeira” Matematica.

Um esquema estratégico € um principio regulador (em nivel intelectual e
pratico), isto é, uma ordem consciente na acdo, na qual estrutura-se o
desenvolvimento da mesma. O pensamento estratégico tem a funcdo de
ordenar o pensamento, a intencionalidade, as operacfes e as acoes,
apresentando-se como forma substancial do conhecimento pelos professores.
Trata-se de uma manifestacdo da especificidade da sabedoria dos docentes,
figurando ao lado do conhecimento de proposi¢oes e de casos.

Os esquemas estratégicos situam-se para além das situacfes concretas,
implicando um saber como complementado a um saber porqué. Estes
esquemas definem, mais claramente, a componente intelectual do exercicio
profissional docente.

Considerando-se que a educacdo de qualidade depende da existéncia
de personalidades originais (para a realizagdo de préticas inspiradas),
preconiza-se a necessidade de analise cientifica das ag¢fes intuitivas

vivenciadas pelos professores.
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Formula-se o desafio de que a ciéncia da Educacdo fundamenta-se em
praticas de qualidade, aspirando-se a transmissdo do conhecimento cientifico
como reflexo da riqueza desta experiéncia.

A profissionalidade é caracterizada pelo pensamento pragmatico, que
relaciona idéias, acdes e a avaliacdo das condi¢des de aplicagdo. Desenvolve-
se no ambito de situagBes particulares, e sua funcdo é a de aplicar principios
gerais a situagbes particulares relacionadas a atividade. Decorre disto a
dificuldade de comunicagdo do conhecimento pratico-estratégico aos
professores.

Como atividade em que se aplica o conhecimento cientifico, o Ensino
apresenta-se como proposta de grande tradicdo académica, reforcada pela
visdo técnica—positivista. A formacdo de professores estd impregnada por uma
visdo que concebe a realidade como campo de aplicacdo, onde a pratica
apresenta pouca importancia enquanto fenbmeno pré-existente.

A metéfora da atividade docente como acdo artistica reforca o papel
criador dos professores, reconhece a necessidade de contribuices pessoais e
reage ao tecnologismo pretensioso. Por outro lado, ndo apresenta
semelhancas ao espontaneismo, aproveitando-se anteriormente das
contribuigcbes dos conhecimentos de base.

De certo modo, a metafora pressupde uma tentativa de sintetizar
conhecimento e pratica, mas esquece-se a realidade vivida pelos professores
no posto de trabalho. Insiste-se que o0s professores assumam 0s seguintes
papéis: processadores ativos de informacgdo, agentes que tomam decisdes
(que necessitam de fundamentacao), investigadores na aula ou desenhistas

reflexivos de situacgdes.
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Estas imagens libertadoras serdo validas somente enquanto a
capacidade criadora dos professores for capaz de abarcar a totalidade dos
marcos préaticos presentes na acdo. Enquanto o discurso e parte das praticas
docentes apresentarem caracteres politico, moral e ideoldgico, 0 conhecimento
mais adequado a formacao dos professores devera fundamentar-se na tradigdo
social e moral, nomeando-se o docente como gestor de dilemas.

Ao longo de sua trajetéria, o professor define-se como o resultado de
experiéncias pessoais e profissionais, acarretando mudancgas conceituais tanto
na pratica cotidiana como nos grupos reflexivos. As praticas do trabalho
docente enriquecem cognitivamente o professor: levam-no a encontrar
solucdes, a refletir sobre as dificuldades e éxito do processo educativo, a
avaliar e a reajustar sua forma de pensar e agir.

Assim, a identidade profissional docente é construida e reconstruida ao
longo de sua carreira, recebendo impacto das vivéncias do quotidiano no
ambito pessoal e profissional.

Silva (2009) reforca esta questdo ao localizar os processos identitarios
docentes como resultantes de sucessivas interacdes estabelecidas entre o
sujeito e diversos meios, profissionais e soécio-culturais. Tal fato permite a
construgdo de identidades docentes diferenciadas, de acordo com as
apropriagbes de experiéncias realizadas pelos sujeitos ao longo de sua vida.
Desta forma, as identidades sédo continuamente construidas e reconstruidas.

Considera-se que as memorias das experiéncias escolares dos
professores em formag&do ndo se apresentam somente como lembrangas, mas
também como representa¢cdes. Em outras palavras, sdo atribuicdes de sentido,

capazes de atuar na formacéao da identidade dos futuros profissionais.
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A identidade profissional docente negocia suas representacdes a todo o
momento, em meio a um conjunto de variaveis extremamente complexas, tais
como: a sua histdria familiar e pessoal, as condi¢des de trabalho e os discursos
reveladores da natureza e quantidade das fungcbes desempenhadas. A “crise
de identidade” da referida classe tem inicio a partir da mudanga estrutural
sofrida pelas sociedades modernas.

Os discursos docentes englobam representacdbes em constante
negociagdo, visto que continuamente disseminam idéias relacionadas a
organizacdo dos sistemas de ensino e a gestdo deste publico em diversos
niveis. Também se referem aos objetivos e as metas de trabalho dos
professores, bem como aos discursos que atravessam suas praticas e que
repercutem na sociedade como um todo. Aos poucos, uma identidade
profissional multifacetada e heterogénea é construida.

As representacdes sobre o oficio do professor tornam-se cada vez mais
complexas diante: da diversidade de ensino; das relacdes com multiplos
conhecimentos do campo de docéncia e de pesquisa; das relagcbes que
desenvolvem frente ao espaco e ao tempo de ensinar; e das novas formas de
interagir com os alunos. Desta forma, a atribuicdo de sentido a experiéncia
pessoal e profissional ocorre por meio dos significados produzidos pelas
representacoes.

A identidade profissional é construida ao longo da vida do sujeito, e
depende tanto de aspectos contextuais como pessoais, Vvisto que se relaciona
ao modo como os individuos percebem os demais.

Outro aspecto do oficio docente depende do nivel e tipo de disciplina

que o professor ministra, provocando variagcdes e énfases de ordem afetiva,
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social ou cognitiva. Tais diferencas ganham sentido a medida que se considera
a identidade profissional como a somatéria de processos construidos
paulatinamente, ao longo da carreira. Disto resulta a tomada de atitudes que
dependem da apropriacdo cognitiva e da visdo de mundo imputadas pela vida.

De acordo com Goded (1999), a natureza pratica do conhecimento
elabora-se a partir da interacdo entre aspectos ideoldgicos, cientificos e
cotidianos. Analogamente, o conhecimento profissional ndo pode identificar-se
com o saber puramente académico, tdo pouco reduzir-se ao carater
experimental. A fusdo destes conhecimentos (procedentes de diferentes fontes)
€ 0 elemento que constroi ou fomenta a sua elaboragéo.

Dando continuidade a este fio condutor, apresenta-se o paradoxo de que
o uso de TI's em sala de aula precede novos projetos pedagdgicos nas
licenciaturas, ou ainda, que tal uso forcara esta mudanca, visto que o
conhecimento profissional diferenciado propiciaria a utilizacdo de tecnologias.

Ainda segundo Goded (1999), o saber pratico do professor (relativo a
sua vertente didatica) deverd integrar diferentes informacbes capazes de
orientd-lo na reflexdo sobre a relacdo entre conteddos (entre outras
perspectivas pertinentes a mediacao), visando a uma melhor apropriacdo das
competéncias curriculares.

Remetendo as ideias de Charlot (2006) a reflexdo sobre a ciéncia da
educacgdo, conclui-se que este € um campo de saber fundamentalmente
mestico. Cruzam-se, interpelam-se e, por vezes, fecundam-se conhecimentos,
conceitos e métodos, originarios de campos disciplinares maltiplos. O mesmo

ocorre a diferentes saberes, praticas, fins éticos e politicos.

80



Constata-se que os limites e possibilidades de novas metodologias,
(ligadas a informatica no ensino do Célculo Diferencial e Integral) encontram-se
intimamente ligados a este campo aparentemente sem representatividade nos
cursos de formacéo docente, nos quais ideias puramente tecnicistas ainda
subsistem.

Outrossim, se o0 aluno ndo se mobiliza intelectualmente, ndo é capaz de
aprender. Somente o0 aluno poderd manipular a “matéria” que produz o
conhecimento. Ao professor, cabe a execucdo de algo talvez como um guia,
um fio, para que o aluno possa construi-lo, por ele mesmo. Lembrando que na
imagem da rede do conhecimento, um fio pode convergir em um ndé com
diversas ramificagdes. Nesta reflexdo, encontram-se algumas das
possibilidades do uso de TI's.

Com relacdo a formagéo do professor, Ferreira (2003) argumenta que,
aos poucos, passou a ser compreendida como um processo continuo por meio
do qual o sujeito aprende a ensinar. Processo este resultante da inter-relagéo
de teorias, modelos, experimentos e regras praticas que possibilitam o
desenvolvimento profissional. Contudo, os curriculos, em sua maioria, ainda
constituem-se como ferramentas construtoras de reprodutores metodoldgicos.

Em geral, ensina-se da mesma forma com que se aprende. Quando se
depara com a vontade e a necessidade de mudancas metodoldgicas, a
complexidade das relagbes entre 0s universos de pensamento apresenta
relevante importancia. Trata-se da construcdo de caminhos capazes de
viabilizar a reformulacéo e a reconstrucéo de valores indicadores das direcbes

a sequir.
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A escola ndo deve constituir-se como um mundo & parte daquele no qual

esta inserida, pois existe para manté-lo e transforma-lo. Deste modo, as novas

tecnologias precisam fazer parte do cotidiano escolar, como argumenta Barreto

(2002):

Enquanto isso, fora da escola, as tecnologias da informacédo e da
comunicacdo produzem textos cada vez mais diversificados e
complexos, na medida em que tecidos pela articulacdo de palavras,
imagens, sons, etc. Assim, foi sendo configurada uma enorme lacuna
entre os textos produzidos na escola e fora dela. (BARRETO, 2002)

Conforme Orlandi (2002), as TI's proporcionam uma fonte de riqueza ao

trabalho docente a medida que permitem o trabalho com diferentes linguagens.

Musicas, quadros, quadrinhos, graficos, videos, poemas, textos académicos,

teses, artigos, diferentes recursos, quando integrados e bem articulados,

permitem uma visdo mais ampla por parte dos alunos, e uma aproximacao

entre as realidades presentes dentro e fora do curso.

A conveniéncia com a musica, a pintura, a fotografia, o cinema, com
outras formas de utilizacdo do som e com a imagem [...] poderiam
nos apontar para uma inser¢cdo no universo simbdlico, que nédo é a
gue temos estabelecido na escola. Essas linguagens ndo sao
alternativas. Elas se articulam. E é essa articulacdo que deveria ser
explorada no ensino da leitura, quando temos como objetivo trabalhar
a capacidade de compreenséao do aluno. (ORLANDI, 2002)

Barreto (2002) complementa sobre a necessidade do emprego de

diferentes recursos e linguagens frente as habilidades da leitura e da

comunicacao:

E importante que os materiais extrapolem os textos escritos, ndo em
nome da atratividade, como um fim em si mesma, mas pela
importdncia do trabalho com textos tecidos pela articulacdo de
multiplas linguagens. Materiais que favorecam diferentes leituras,
entradas na polissemia, atentas aos diversos sentidos negociados
pelos alunos, todos e cada um. Leituras que levem em conta as
vozes que ecoam nos textos... (BARRETO, 2002)
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O autor afirma, ainda, que os cursos de licenciatura ou de pos em
formacdo de professores deverdo, sobretudo, preocupar-se em preparar
professores reflexivos. Utilizado e surgido no ambito educacional, o termo

“reflexivo” contraria a idéia de alienacdo docente.

O trabalho docente tem sido reduzido a atividade docente, assim
como a sua formacao (inicial e continuada) tem sido deslocada para a
capacitacdo em servico. Em ambos os casos, o ponto central
corresponde a tentativa de apagamento ou de simplificacdo da
mediacdo didatica [...]. E como se todas as mediacdes didaticas
pudessem ser mapeadas e trabalhadas separadamente, resultando a
soma no ensino competente [...] HA uma aposta nos materiais em si,
com o privilégio dos meios em detrimento das mediau;(”)es.12

A alienacao decorrente do processo de dominacéo e divisdo do trabalho
prevalece na Educacdo quando as atividades de producédo do conhecimento e
de ensino comecam a distanciar-se entre si. Um professor reflexivo, na
contramé&o do modelo reprodutivista de ensino, é capaz de resolver situacdes
inesperadas em sua rotina de trabalho, mesmo quando ultrapassam os
conhecimentos elaborados pela Ciéncia e sugerem respostas ainda por serem
descobertas.

O docente também € capaz de elaborar questionamentos, propor novos
conceitos e explicacdes ao entendimento da realidade e, mais ainda, de criticar
técnicas e regras estabelecidas por outros. Desta forma, a necessidade de
inovacdo metodologica na identidade profissional docente é assim salientada

no pensamento de Sacristan (1995):

O professor ndo € um técnico nem um improvisador, mas sim um
profissional que pode utilizar o seu conhecimento e a sua experiéncia
para se desenvolver em contextos pedagégicos praticos
preexistentes. (SACRISTAN, 1995, p. 74)

12 |bidem
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Um curso de licenciatura, por vezes, distancia-se do processo de
formacao reflexiva quando passa a se preocupar com técnicas e regras gerais.
Receitas gerais sdo conferidas com o carater de “se ensinar assim, o aluno ira
aprender”. Desvia-se, desta forma, do foco da mediacao didatica em direcéo as
ferramentas de ensino.

Cedro (2008) nomeia este processo de semiformacdo ou pseudo-
formacédo. Conforme assinala Barreto (2002), “é como se todas as mediacfes
didaticas pudessem ser mapeadas e trabalhadas separadamente, resultando a
soma no ensino competente”. (BARRETO, 2002)

Portanto, é visivel e indiscutivel a urgéncia em repensar a formagéo
docente, com vistas as mudancas na identidade profissional coerente com o0s
dias atuais, dias do humano midiatico, tanto aluno como professor. Também se
coloca a necessidade de reavaliacdes metodoldgicas ao estudo de disciplinas
como Caélculo Diferencial e Integral, diante da disseminacdo da técnica, da
tecnologia, da informéatica como a nova tecnologia da inteligéncia.

A criagdo de novas possibilidades, como o uso de TI's, capazes de

minimizar as dificuldades epistemoldgicas inerentes a este estudo, causaria um

possivel abalo sismico em antigas certezas pedagogicas.
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2.2 Desenvolvidas na educacao a distancia

A extensdo do territorio brasileiro demanda a existéncia de numero
expressivo de Instituicdes de Ensino Superior (IES) e cursos, ampliando a
participacdo do setor publico e da iniciativa privada a fim de suprir a demanda
educacional da populagédo, em especial, a dos alunos do ensino superior
brasileiro.

Desta forma, cada vez mais as IES tornam-se provedoras de servigos
educacionais, gerando oportunidades ao investimento privado. Este cenario
altamente competitivo permite o avango de algumas IES e, como
consequéncia, o declinio de outras. O crescimento destas instituicbes ndo esta
apenas no ensino presencial, sendo a modalidade a distancia um dos fatores
relevantes nesta expansao.

De acordo com Boisot (1998), a l6gica mercadoldgica insere-se na oferta
de melhores “produtos” (cursos e programas) e na possibilidade de exercer o
direito de escolha, mediante diferenciais competitivos. Assim, a expansao do
cenario educacional brasileiro rumou, ano apdés ano, a concentracdo do
mercado pelas grandes redes, que passaram a deter um numero cada vez
maior de matriculas. Contudo, a evasao em tais cursos é tdo grande quanto o
seu processo de expansdo. Fato este que apresenta, como elemento
ratificador, o percentual altissimo de retencdo em cursos de Célculo Diferencial
e Integral.

A procura por cursos com disciplinas de Calculo Diferencial e Integral em
suas grades curriculares crescem, assustadoramente, devido a uma

necessidade emergente no Brasil. Necessidade esta oriunda do crescimento
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econdmico e de grandes investimentos, tanto aos atualmente programados
guanto aos projetados para a préxima década.

Neste cenario, uma pergunta emerge implacavelmente: sera a qualidade
do ensino de Célculo na formacgédo profissional um fator relevante ou estara a
margem da discussdo? A qualidade de ensino ndo estaria ofuscada por um
frisson em busca de melhores nimeros no setor, ou seja, do aumento de mao
de obra? Diante desta reflexdo, torna-se importante partir da definicdo de
Educacéo a Distancia (EAD) para o inicio desta discusséao.

Para Moran (2003), o conceito de educacao a distancia envolve...

(...) o processo de ensino-aprendizagem, mediado por tecnologias,
onde professores e alunos estdo separados espacial elou
temporalmente. E ensino/aprendizagem onde professores e alunos
ndo estdo normalmente juntos, fisicamente, mas podem estar
conectados, interligados por tecnologias, principalmente as
telematicas, como a Internet. Mas também podem ser utilizados o
correio, o radio, a televisdo, o video, o CD-ROM, o telefone, o fax e
tecnologias semelhantes. (MORAN, 2003)

Assim como toda a atividade de ensino e/ou aprendizagem, a formacgéao
a distancia ocorre num espaco de aprendizagem que, conforme Cedro (2008),
€ “0 lugar da producéo e troca de significados constitutivos para o sentido das
acOes de todos os individuos envolvidos na atividade educativa’. (CEDRO,
2008)

Neste caso, a EAD atualmente utiliza um espago virtual de
aprendizagem, o AVA. As caracteristicas especificas do novo espaco, 0
ambiente virtual, podem trazer novidades positivas a formacao de professores.

Conforme o pensamento de Barreto (2002), a EAD inova a compreensao

tradicional de sala de aula e de conteldos escolares:

E um avanco significativo pensar uma sala de aula que n&o seja tdo
delimitada por quatro paredes e pela compartimentacdo dos
conteldos escolares. [...] O tempo (real) posto como simultaneidade e
0 espaco (virtual) visto ndo mais como um espaco de lugares, mas de
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fluxos, no movimento de democratizar a informacdo. (BARRETO,
2002)

Como consequéncia de um espaco de aprendizagem diferenciado, as
operacdes e condi¢cdes envolvidas em cada acdo também variam daquelas
encontradas num curso presencial.

As condi¢cdes elementares de um AVA envolvem féruns, arquivos e
correios. As operagfes exigem, minimamente, conhecimentos de informatica e
de comunicagéo virtual, encontrando variacdo de acordo com a multiplicidade
de profissionais envolvidos. Pode-se ressaltar, entre eles, alunos e tutores do
curso.

Aos alunos cabe fazer as leituras, acessar os links, realizar as atividades
gue contam, ou ndo, como pontos. Aos tutores cabe orientar os alunos sobre a
realizacdo das atividades: corrigi-las; estimular a participacdo dos cursistas
com baixa frequéncia; manter interacdo com os alunos, e também entre eles;
incentivar a leitura da bibliografia recomendada; encorajar a participacdo
qualitativa nas atividades e nos féruns.

A educacdo a distancia, globalizante e integradora, caracteriza-se por
mediar uma relacdo em que professor e alunos encontram-se fisicamente
separados. A interagédo dos estudantes (com os docentes e entre si), apesar do
distanciamento geografico, é garantida por diferentes meios, resultando em
maior eficiéncia ao processo de aprendizagem.

Além disto, em se tratando de EAD, os projetos de educacao superior a
distancia parecem condizentes com o0s objetivos das instituicbes e da
sociedade brasileira, a saber, o encurtamento de algumas “distancias” e a

minimizacdo das desigualdades regionais.
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De acordo com Dupas (1999), a expansdo educacional de um pais
apresenta forte influéncia sobre o seu desenvolvimento social, incrementa a
produtividade no trabalho, traz crescimento econdémico, melhora os salérios e
diminui a pobreza. Neste cendrio, 0 ensino superior torna-se cada vez mais
importante. Embora se considere, em tese, a educagdo um bem intransferivel,
a sua redistribuicdo € mais factivel do que a maioria dos ativos fixos.

Conclui-se, desta forma, que a expansdo da educacdo no Brasil é
essencial a reducdo da desigualdade e da pobreza, além de fomentar o
crescimento econdmico. Conclui-se, também, que a origem da pobreza no pais
nNao se encontra na escassez relativa ou absoluta de recursos, mas na forma
como tal riqueza é distribuida.

A desigualdade de renda brasileira decorre também do baixo grau de
oportunidade de inclusdo econdmica e social de boa parte da populacéo.
A EAD apresenta-se, entdo, como fator importantissimo ao incremento do
namero de ingressantes em cursos superior no Brasil.

Contudo, se existem relevantes dificuldades nos cursos presenciais de
Calculo Diferencial e Integral, o que pensar daqueles da modalidade EAD?
Ha a necessidade de reavaliacdo das metodologias ao estudo de disciplinas
como Calculo Diferencial e Integral, agregadoras de grandes barreiras aos
discentes na educacao tradicional. Existe também a urgéncia na criagdo de
novas possibilidades como, por exemplo, o uso de TI's, capazes de minimizar
as dificuldades epistemoldgicas inerentes a este estudo.

Assim, metodologias inovadoras e contemporaneas, presentes no

ensino presencial e na EAD, apresentar-se-iam como excepcional saida a
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grande parte da populagdo que n&do consegue apoderar-se do conhecimento
sugerido nos cursos de Célculo Diferencial e Integral.

Os cursos apontam grande percentual de retencéo, tornando de extrema
importancia o estudo, em profundidade, sobre o uso de novas tecnologias
aplicadas ao ensino presencial e a EAD.

Supdbe-se que, uma vez ja apresentadas dificuldades epistemoldgicas no
estudo do Caélculo em cursos presenciais, a tarefa de trabalhar tais
competéncias na modalidade a distancia seria ainda mais ardua. Contudo,
muitas acoes de EAD, realizadas atualmente, podem ser caracterizadas como
“imitac&o” do processo vivido na educagéao presencial. Isto se deve ao fato de a
EAD ser recente no Brasil. E novo também o entendimento de questdes
fundamentais desta modalidade de ensino, sob o ponto de vista pedagdgico e
metodoldgico, tais quais: as contribuicdes da tecnologia digital ao processo de
aprendizagem, a diferenca entre informag&o e conhecimento, e o significado do
processo de “aprender”.

Quando os meios utilizados na mediacao professor-aluno baseavam-se
em formas impressas, o material instrucional era trabalhado, sendo mais tarde
enviado ao aluno e utilizado de acordo com a disponibilidade de tempo. Tais
condigcbes demarcavam claramente a dimenséo espago-temporal, quase que
impossivel de ser suplantada no estudo do Calculo Diferencial e Integral.

O mesmo ocorreu aos veiculos de massa, como o radio ou a televisao.
Com o advento das tecnologias digitais, as barreiras temporais estdo sendo
eliminadas com a chegada das atividades sincronas, nas quais professor e

aluno encontram-se num chat para a troca de idéias. Este distanciamento
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temporal passa a significar a possibilidade, ou ndo, de realizagao de atividades
simultaneas ou sincronas.

Surge, entdo, o impasse do conhecimento sobre quais sdo as
possibilidades de utilizacdo de tecnologias contemporaneas em salas de aula
virtuais, inseridas no plano de um curso de Calculo para o Ensino Superior.

Analisando-se a crise de competéncias vivenciada no ensino presencial
brasileiro, um curso de Céalculo Diferencial e Integral a distancia podera
significar tanto um avanco tecnolégico como um retrocesso educacional.

Neste trabalho, pretende-se avaliar e refletir sobre uma nova maneira de
pensar o ensino do Calculo (que podera ser aplicada tanto na EAD como no
ensino presencial) com a ajuda de TI's, potencializando a nova tecnologia da
inteligéncia, a informatica, do humano midiatico de nosso século.

Assim, a minimizacdo da distancia entre o avango tecnolégico e a
aparente derrota contemporanea na constru¢cao de competéncias (no estudo do
Célculo Diferencial e Integral), surge como fatores de vital relevancia e
urgéncia para a sociedade atual. Sociedade esta que pulsa ao ritmo das
inovacOes, da supervalorizagdo do novo, ainda que ndo se conclua ou
experimente-se, de fato, a existéncia de “real valor’ na novidade.

No Brasil, a criagdo de programas radiofonicos marcou
significativamente a evolucdo da educacdo a distancia, principalmente no
campo da alfabetizacdo de jovens e adultos. Um destes programas foi o
Movimento de Educagcdo de Base (MEB), atuante principalmente no norte e
nordeste do pais, e desmantelado pela represséo politica do periodo militar (de

1964 a 1984).
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Atualmente, no Brasil, diversas instituicdes desenvolvem programas de
educacgdo a distancia, dentre elas, as universidades federais do Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Santa Catarina, Para; a Universidade do Estado de Sé&o
Paulo, entre outras.

Muitas destas universidades ainda apresentam os cursos de graduacao
em fase de implantacdo, outras j& funcionam h& alguns anos. O CEDERJ
(Centro Universitario de Ensino a Distancia do Rio de Janeiro), consércio que
congrega seis universidades publicas do estado do Rio de Janeiro, iniciou com
0s cursos de licenciatura plena em Matematica, Biologia, Quimica, Geografia e
Historia.

Fora do Brasil, grandes instituicbes europeias, como a Open University
(OU), na Inglaterra, e a Universidad Nacional de Educacién a Distancia
(UNED), na Espanha; e algumas da América do Sul, como a Universidad
Nacional Abierta na Venezuela e o Sistema de Educacion a Distancia, na
Colémbia, tém desenvolvido programas de graduacdo e pos-graduacdo,
contribuindo para a formacao profissional em vérias areas do conhecimento.

Com relacdo a formacdo do professor de Matematica vamos ilustrar o
colocado no projeto pedagdgico do curso a distancia da Universidade Federal

do Para:

No contexto da Lei n°9334/96 de Diretrizes e Bases da Educacéo
Nacional-LDB, a formacdo do futuro professor de Matematica deve
voltar-se para o desenvolvimento de competéncias que abranjam
todas as dimensdes da atuacao profissional do professor. Isto implica,
principalmente, definir as competéncias necessarias a atuacgao
profissional e toma-las como norteadoras da organizagédo curricular e
mais geralmente da proposta pedagégica do curso de graduacao, de
modo que os futuros professores de matematica desenvolvam
efetivamente tais competéncias ao longo do curso.

Em linhas gerais, as competéncias necessérias para a formacao dos
professores segundo as definicbes do Conselho Nacional de
Educacdo e documentos referenciais para formacdo de professores
elaborados pelo Ministério de Educacdo apontam para competéncias
referentes ao comprometimento com valores estéticos, politicos e
éticos inspirados da sociedade democratica, competéncias referentes
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a compreensdo do papel social da escola, referentes ao dominio dos
conteldos a serem socializados, de seus significados em diferentes
contextos e de sua articulacdo interdisciplinar, competéncias
referentes ao dominio do conhecimento pedagdgico, referentes ao
conhecimento de processos de investigacdo que possibilitem o
aperfeicoamento da pratica pedagdgica e o gerenciamento do préprio
desenvolvimento profissional. Em termos de organizagcé@o curricular
estas competéncias se traduzem numa formacdo comum a todos os
professores da educagdo bésica, formacdo comum a todos os
professores de matematica, formacao especifica dos professores de
matematica, formacao especifica para atuagdo em outras areas e
estagio.

Adequar-se a esta nova concepc¢do educacional nao é tarefa facil e
ndo basta apenas adequar a proposta curricular ou usar novas
tecnologias mas deve-se estimular uma mudanca profunda na
postura e na pratica pedagdégica dos docentes formadores do futuro
professor de matemaética.

Para atender, em termos didaticos e pedagodgicos, 0s principios
prescritos pela LDB, devemos executar a¢ées voltadas para:

» uma proposta curricular que contenha os conte(idos necessarios ao
desenvolvimento das competéncias desejadas a formacédo do
professor de matematica;

* uma nova perspectiva metodoldgica que proporcione situagdes de
aprendizagem centradas em situacdes-problema;

* uma pratica de ensino mais ampla procurando implementar além do
estagio uma pratica contextualizada por meio de estudo de casos,
situacdes simuladas e producédo dos alunos;

e 0 uso do computador como recurso didatico em conteludos
curriculares;

* 0 uso do computador como recurso tecnoldgico de aquisigdo de
informacao e atualizacdo através da Internet, software educativos e
aplicativos computacionais. (UFPA, p. 8)

Sobre a aprendizagem, este projeto diz que:

Com esse enfoque pedagoégico, a aprendizagem sera realizada pelos
seguintes meios:

» material atraente em linguagem adequada;

» atividades relevantes e contextualizadas;

« troca de experiéncias e interacao social;

« fontes de informacé&o de qualidade.

(UFPA, p. 13)

Para a realizacdo desta forma de ensino, faz-se necessaria a elaboracéo
de material didatico e de um projeto de acompanhamento tutorial (nas formas
presencial e a distancia), bem como o desenvolvimento de um processo de
avaliacdo compativel a esta nhova maneira de educar.

Além disso, as particularidades do estudo do Célculo (como as

demonstracdes, nocdes de infinito e de continuidade) demandam um trabalho
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diferenciado. Caso contrario, as dificuldades epistemoldgicas ligadas a estes
processos poderdo aumentar consideravelmente no contexto de um curso a
distancia.

Em qualquer modalidade de ensino, seja presencial ou a distancia, a
comunicacdo entre alunos e professores € fundamental para que a
aprendizagem ocorra. Decorre disto que a eficiéncia educacional depende
basicamente de um sistema de comunicagdo que assegure esta interatividade.
Isto se concretizara na medida em que exista uma infraestrutura de suporte (ao
desenvolvimento de uma metodologia de ensino) capaz de promover a
aprendizagem ativa.

Importantes elementos deverdo ser trabalhados num curso a distancia,
garantindo que interacédo aluno-professor ocorra de fato. A tutoria se destaca
como um dos principais componentes para que esta comunicagdo seja
estabelecida.

Nos diversos modelos de EAD, a tutoria tem desempenhado fungbes de
mediacdo: entre os contetdos das disciplinas e os alunos; entre professores e
alunos; e aos alunos entre si. Cabe a tutoria a competéncia das orientagfes
académica e nao académicas.

Dentro de um sistema de EAD, o tutor é a figura que estabelece o
vinculo mais préximo ao aluno, seja presencialmente ou a distancia. Isto tanto
do ponto de vista dos conhecimentos académicos como de suas atitudes frente
ao estudo. O estudante da modalidade a distancia precisa ser orientado na
especificidade deste aprendizado e constantemente motivado, de forma a

evitar o abandono do curso.
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N&o é possivel a definicdo de um modelo universal de tutoria que seja 0
mais eficiente para a EAD. Cada sistema possui suas peculiaridades, e deve
buscar as resolugcbes de problemas dentro do contexto em que se
desenvolvem.

Levando-se em conta importantes experiéncias de Educacdo a
Distancia, consolidadas no Brasil e no exterior, pode-se pensar em estabelecer
um planejamento préprio para cada regido em relacdo ao sistema de tutoria.
Trata-se da busca por um modelo que fundamentalmente atenda as
especificidades de seu publico-alvo.

O modelo construtivista impde a necessidade de ajustes e mudancgas (na
configuracdo do processo de ensino) diante das novas perspectivas de
educacgdo continuada e a distancia, e também do surgimento de frequentes
possibilidades tecnoldgicas.

O pensamento construtivista estd estruturado no principio de que o
conhecimento configura-se como reflexdo pessoal sobre o aspecto social do
mundo, apresentando como premissa a idéia de que o individuo é agente de
seu conhecimento.

Desta forma, o individuo constroi significados e representacfes da
realidade de acordo com suas experiéncias e vivéncias, em diferentes
contextos. No entanto, tais reapresentacdes estao constantemente abertas a
mudangas, e suas estruturas formam as bases sobre as quais novos
conhecimentos séo construidos.

O estudo do Célculo é atingido sobremaneira por estas inovacdes
processuais oriundas da EAD, exigindo uma total modificagdo nas estratégias e

metodologias a ele associados.
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A producao de significados € um processo individual e, o0 conhecimento,
uma produgéo social. Entretanto, o0 que uma pessoa faz, pensa e fala, recebe a
influéncia de uma série de fatores, especialmente o das interacdes
interpessoais e grupais.

O uso da linguagem — a ferramenta do processo social — é fundamental
na organizagdo da compreensédo das estruturas de conhecimento do individuo,
visto que possibilita a negociagcdo e a troca, condicbes essenciais ao
compartilhamento de representagdes pelos seres humanos.

Nesta perspectiva, a representacdo € considerada um ato de producéao,
e nao de reproducdo. A idéia de que o conhecimento pode ser compreendido e
compartilhado (pela mera transmissao de informacdes, e por uma viséo linear e
simplificada dos fendémenos envolvidos) encontra-se muito distante da
perspectiva a ser adotada num curso de Calculo (seja ele presencial ou a
distancia).

As novas tecnologias de comunicagdo e de informac&o permitem
mudancgas significativas nos ambientes educacionais. Deve-se considerar o
processo de formagcao como fundamento da atividade intencional do aluno na
resolucdo de problemas do mundo real, em diversas instancias (técnica,
interpessoal, politica, entre outras). Esta atividade, por sua vez, ancora-se na
busca de informacdes a obtencdo de uma gama de saberes e metodologias,
desenvolvidos e renovados diariamente.

Mesmo reconhecendo o significado destas novas possibilidades,
coloca-se como essencial a compreensao de que, no processo educativo, a
tecnologia consiste num meio e ndo um fim. Disto decorre também a

importancia da abordagem pedagdgica que privilegia a autonomia e a
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responsabilidade do aluno sobre sua prépria aprendizagem, preparando-o a
continuar aprendendo, isto &, “aprendendo a aprender”.

Ao pensar a EAD hoje em dia, associa-se imediatamente esta
modalidade de ensino ao uso do computador. Contudo, encontra-se grande
variacdo no conjunto de meios a serem utilizados, constituindo-se, entre outros:
de impressos, audios, videos, multimidia, internet, correio eletrénico (e-mail),
chats, féruns e videoconferéncias. Pesar apenas o computador neste processo
ocasiona, inegavelmente, uma perda inevitavel “de outras tecnologias”. Ao
prescindir-se, por exemplo, do uso de gestos, da articulagdo vocal e da
entonacdo de fala por parte do professor, perde-se, inevitalmente, a
espontaneidade presente em todo o educador durante a relacdo (Unica e
temporal) existente numa aula presencial.

Setzer (2001) diria que ha um empobrecimento causado pelo uso do
computador na EAD durante este momento “quase artistico”, denominado de
aula, independente das competéncias ali trabalhadas. O computador pode
transformar, transportar ou armazenar “dados”, mas nao € capaz de elaborar
“informagdes” ou transmitir sentimentos.

Por outro lado, de acordo com Lévy (1993), ha a necessidade de buscar
o entendimento dos novos momentos “magicos e artisticos” proporcionados por
esta tecnologia educacional a distancia, agregando-se a oralidade, a escrita e
outras tecnologias que possibilitem uma mudanga completa no pensar
educativo.

O processamento de dados se utiliza de pensamentos formais que

restringem o tratamento das informacdes expressas na forma de dados,
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ocasionando a perda de qualidade significativa para tais informacbes, e
também dificultando a expressédo de no¢des como continuidade e infinito.

Tal empobrecimento, citado por Setzer (2001), talvez ocorra pela
dificuldade de entendimento da nova tecnologia educacional que emerge da
EAD, e também pelas tentativas de simples deslocamento das metodologias
validas no ensino presencial ao universo da Educacéo a Distancia.

Tais tecnologias configuram-se como um avango na maneira de ver e de
se relacionar com o mundo. O processo de formac¢do do conhecimento esta
mudando por que o mundo esta cada vez mais artificial, ndo de uma forma
pejorativa, mas no sentido de Simon (1981). N6s, humanos, ndo conseguimos
nos desvincular das técnicas de hoje. A nova tecnologia da inteligéncia, como
articula Lévy (1993), nos leva a conjecturar outra fase da técnica de Ortega y
Gasset (1963), ligada ao humans-with-media de Borba e Villarreal (2005). Este
estudo deseja mostrar que estamos vivendo tal fase. Em qualquer modalidade
de ensino, presencial ou a distancia, € necessario utilizar a informética no
estudo do Calculo Diferencial e Integral, propiciando um “tsunami didatico-
pedagdgico” pela insercdo desta nova tecnologia da inteligéncia como recurso

mediador das dificuldades epistemoldgicas ali existentes.

97



3.3 No estudo do Célculo Diferencial e Integral

Compreendidas por especialistas e educadores como ferramentas
essenciais e indispensaveis na era da comunicacdo, as novas tecnologias
ganham espaco efetivo nas salas de aula. Computadores ligados a internet,
softwares de criacdo de sites, televisdo a cabo, sistema de radio e jogos
eletronicos.

Estas sdo algumas das possibilidades existentes, e que podem ser
aproveitadas no ambiente escolar como instrumentos facilitadores do
aprendizado. Entretanto, apesar de algumas escolas possuirem estas
tecnologias, as mesmas ndo séo utilizadas como deveriam, por vezes isoladas
em salas distantes do manuseio de alunos e professores. Estudos recentes
denunciam que professores e escolas, muitas vezes, ndo conseguem interligar
estes instrumentos ao desenvolvimento de suas atividades regulares.

As tecnologias demandam enormes desafios porque descentralizam os
processos de gestdo do conhecimento: aprende-se em qualquer lugar, a
qgualguer hora e de formas diferentes. O aprendizado pode acontecer
solitariamente ou em grupo, estando professor e aluno juntos fisicamente ou
conectados virtualmente.

Na medida em que chega a sala de aula, o uso das tecnologias nao
poderd se restringir a complementariedade. Deve-se repensar a forma de
ensinar e de aprender, inserindo o professor como mediador, organizador de
processos mais abertos e colaborativos.

As tecnologias desafiam as instituicdes a repensar o ensino tradicional

(no qual os professores encontram-se no centro do processo) na busca de uma
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aprendizagem mais participativa e integrada, trazendo momentos presenciais e
outros a distancia.

Durante a construgdo do conhecimento em sala de aula, negociam-se
valores, comportamentos e significados, que dependem da cultura e estilo de
vida da comunidade na qual o individuo encontra-se inserido.

Sociedades intensamente informatizadas geram a necessidade de
negociacdo através de artefatos contemporaneos. Neste cenario, 0 ambiente
de softwares surge como ferramenta processual, como interface entre o mundo
e seus artefatos modernos.

Entre estes artefatos, encontram-se tanto os hardwares como o0s
softwares. A linguagem matematica (em particular no que concerne ao estudo
do Calculo Diferencial e Integral) configura-se como um artefato que nao sofre
modificacdo em sua esséncia. Por outro lado, ele pode e deve receber uma
renegociacdo na maneira de apresentacdo, uma transposicéo didatica da forma
CcOmo outrora era exposto.

Na concepcgéo cartesiana do conhecimento, uma das pressuposicdes de
Descartes (1969) foi a de dividir cada uma das dificuldades em tantas parcelas
quantas necessérias, visando a sua melhor compreensdo. Este trabalho
resgata aqui os eixos sugeridos por Rezende (2003) em sua tese de doutorado,
verificando-se as possibilidades das Tecnologias Informéticas na mediacao
destas dificuldades epistemologicas.

Conhecer algo é conhecer seu significado, e segundo Machado (1995)
“os significados constituem feixes de relagbes, que se articulam em teias, em

redes, construidas social e individualmente, e em permanente estado de
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atualizacdo, originando a imagem da rede de conhecimentos”. (MACHADO,
1995, p. 138)

E intencdo deste estudo ratificar o exposto anteriormente, visto que
algumas teias sao tecidas a partir de artefatos contemporaneos, oriundos das
Tecnologias Informaticas e que fortificam (ou apresentam a possibilidade de
renegociar) os conhecimentos no estudo do Calculo Diferencial e Integral.

De forma cartesiana, pode-se usar tais tecnologias para dividir as
dificuldades epistemoldgicas existentes no estudo do Calculo e, através desta
mediacao, melhor entender e tomar posse destes significados.

Além disso, as teias da rede de conhecimentos (tecidas até 0 momento
da apresentacdo aos conceitos de limites, derivadas e integrais) precisam se
tornar grandes mediadoras na negociagcéo dos significados em todos 0s eixos
discutidos anteriormente.

Este nd, unindo artefatos ja conhecidos como a matematica, e novos
como a informatica, fortalece a apropriagdo do conhecimento pelo homem,
acrescentando significados negociados pelas tecnologias contemporaneas aos
ja trabalhados por décadas nos cursos de Calculo Diferencial e Integral.
Muda-se, entdo, a forma de trabalhar tais significados, e de reconfigurar
didaticamente a abordagem nos cursos de Célculo, por meio da insercdo de
Tecnologias Informaticas.

A este respeito, Machado (1995) analisa:

A cada instante, a cada nova relacdo percebida, a cada nova
interpretacado de uma relacao ja configurada, alteram-se os feixes que
compdem os noés/significados, atualiza-se o desenho de toda a rede.
(MACHADO, 1995, p. 145)
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Importante também é evidenciar que a simulacdo é fonte de novos

conhecimentos, valorizando-se a citacdo de Whitehead e Russell (1912), em

Principia Mathematica:

... A razdo principal a favor de qualquer teoria dos principios da
Matematica tem que ser sempre indutiva, isto €, deve basear-se no
fato da teoria em questéo nos permitir deduzir a Matematica ordinaria.
Habitualmente, em Matematica, o maior grau de auto-evidéncia nao
aparece exatamente ao principio, mas sim um pouco mais adiante;
dai que as deducdes iniciais, até alcancarem esse ponto, déem mais
razBes para acreditar nas premissas por essas produzirem
consequéncias verdadeiras, do que para acreditar nas consequéncias
por se seguirem as premissas. (WHITEHEAD e RUSSELL, 1912)

A simulacédo traz o sentimento de “ verdade” das premissas, visto que
visualizamos os efeitos das consequéncias. Assim, as preferéncias
contemporaneas pelos formalismos dedutivos impedem a visualizacdo deste
importante fato, o que pode influenciar sobremaneira a posse do conhecimento
do Célculo Diferencial e Integral. Por meio das possiveis mediacbes das
dificuldades epistemoldgicas deste estudo, o computador (unindo a idéia de
software e hardware) parece ser o artefato mais indicado a cumprir tal papel.

De acordo com as dificuldades existentes no ensino do Calculo
Diferencial e Integral, emerge a necessidade do uso de TI's para a obtencao de
melhorias na apropriacdo do conhecimento pelos alunos. Essas tecnologias
podem ser utilizadas como mediadores de uma compreensao cognitiva ou
simplesmente como atividade, visto que, de todos os fatores controlaveis pela
escola e pelo sistema de educacdo, aquele que mais impacto causa no
desempenho dos alunos € o professor.

Mais do que nunca, é importante valer-se da maxima de que “quem
precisa aprender € quem ensina’. Em outras palavras, quanto melhor

preparado estiver o professor melhor sera a qualidade do ensino, o que faz

deflagrar a urgéncia no processo de qualificacéo profissional.
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Considera-se a questao profissional como fator altamente relevante, em
relacdo a qual Cedro (2008) declara: “a formac&o docente deve ocorrer de um
modo que possibilite aos individuos a apropriagdo da atividade de ensino”.
(CEDRO, 2008)

Ou seja, as atividades de formacdo, ensino e de aprendizagem
encontram-se implicadas entre si, e constituem um ciclo, ou a atividade
educativa como um todo. Desta forma, como toda atividade de ensino e/ou
aprendizagem, o processo de formagéo ocorre num espaco de aprendizagem.

De acordo com Cedro (2008), o espago de aprendizagem é “o lugar da
producéo e troca de significados constitutivos ao sentido das ac¢des de todos os
individuos envolvidos na atividade educativa”.™®

Partindo-se de um grafico ou de uma imagem, pode-se explorar melhor
os significados dos conceitos envolvidos na situagéao, conforme analisam Borba

e Penteado (2001):

As atividades, além de naturalmente trazer a visualizacdo para o
centro da aprendizagem matematica, enfatizam um aspecto
fundamental na proposta pedagodgica da disciplina: a experimentacao.
As novas midias, como os computadores com softwares gréaficos e
calculadoras gréficas, permitem que o aluno experimente bastante,
de modo semelhante ao que faz em aulas experimentais de biologia e
de fisica. (BORBA; PENTEADO, 2001)

Neste caso, trata-se de um espaco de aprendizagem diferente do
encontrado na sala de aula convencional, visto que as novas tecnologias
educacionais seriam configuradas como necessarias ao desenvolvimento de
um plano de aula de Caélculo de tal porte.

As caracteristicas especificas deste novo espaco da aprendizagem
unem tecnologias usuais como quadro (lousa) e giz (pincel) a projetores e

PC’s, podendo acrescentar novidades positivas a formacdo de alunos e

13 |bidem
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professores. Como consequéncia de um espaco de aprendizagem
diferenciado, as operacdes e condi¢cdes envolvidas em cada acdo também
diferenciam-se das operacbes e condicbes encontradas num curso
convencional.

De acordo com Leontiev (2001), existem trés niveis principais de
motivagdo para a aprendizagem: o nivel dos motivos que se encontram na
propria aprendizagem; o nivel dos motivos que se encontram na vida escolar,
nas relacdes com a classe e com o coletivo da escola; o nivel dos motivos que
se encontram no mundo, na futura ocupacdo e perspectivas profissionais do
sujeito. Tais niveis tornam-se bem claros diante de metodologias inovadoras,
como a que este trabalho se prop&e. Diante disto, o aluno podera realizar um
curso de Calculo pensando em diferentes processos como: entender como
funciona tal vivéncia virtual mediada pelas Tl's, e adquirir conhecimentos
tedricos que fundamentem sua pratica; interagir com colegas e professor
visando a um posicionamento a respeito de tal tecnologia; obter aprovagao no
curso, a partir de uma apropriacdo cognitiva do Calculo através do uso de
softwares contemporaneos, diferenciando seu curriculo dos demais.

Borba e Villarreal (2005) denominam de “segunda revolugao industrial” a
intensificacdo do uso de tecnologia, cuja acdo tem provocado indmeras
mudancgas sociais. Incluem-se, entre elas, alteragdes no uso do dinheiro, da
telefonia e de eletrodomésticos; no significado da nocéo de trabalho e de novas
profissdes, e até mesmo na maneira de pensar e organizar o cotidiano.

Com a éarea da Educagcdo nao foi diferente. Vive-se num mundo
inundado por tecnologias, no qual dificiimente se obtém sucesso utilizando-se

metodologias de décadas atras.
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A previsdo do cenario de desemprego social ocasionado pelo
incremento tecnolégico ndo se concretizou. Pelo contrario, sobram vagas de
emprego em certas areas, como por exemplo Engenharia, sugerindo a
necessidade imediata de um renovo tecnolégico.

A tecnologia também impactou a educac¢éo, ainda que superficialmente.
Neste caso, o avanco € bastante moderado. Ao mesmo tempo em que as
Tecnologias da Informacdo sédo geradoras de novas possibilidades, também
requerem uma capacitacao diferenciada, inteiramente coerente aos costumes
da sociedade atual.

Varios softwares podem ser trabalhados em um curso de Calculo
Diferencial e Integral, como Modellus, Derive, Mathematics, Maple, Winplot,
Geogebra, Plot, Mathlab, Graphmatica, entre outros. Eles permitem a
visualizacdo, efetuam célculos de derivadas, integrais definidas através de
métodos numéricos (com apoio visual) e constroem gréficos de fungdes.

O softwares complementam-se entre si em suas funcgbes, alguns
trazendo interfaces mais simples, outros menos atrativas. Este € um dos
pontos de discussao proveniente deste estudo, mostrando como uma de suas
possibilidades futuras, a construcdo de uma matriz conceitual para fazer a
analise anterior .

Deseja-se analisar as possibilidades de mediacdo das dificuldades
epistemoldgicas do ensino do Calculo, de acordo com 0 exposto por Rezende
(2003), ao utilizar um destes softwares, o Winplot, e verificar o seu papel

mediador no processo de ensino-aprendizagem.
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Vale ressaltar que ndo se procura fazer do curso de Célculo um
programa em que o0 estudante apenas alimente um software (seja de
computador ou de calculadora grafica) para obter dados de seu interesse.

O que se busca aqui € o uso da tecnologia em unido ao
desenvolvimento do raciocinio (empregados nos conceitos do Célculo), visando
a mediacdo das dificuldades epistemoldgicas, através da informética, num
coletivo em expansédo, o humans-with-media.

O que se pretende com as TlI's e o ensino do Calculo € a ampliagdo das
possibilidades do aluno em experimentar, observar, conjecturar, deduzir e
pesquisar, trabalhando habilidades associadas ao raciocinio l6gico.

O uso de simulagGes e animagdes incrementam o apelo sensorial na
apresentacdo da informacdo, diversificando as associacbes entre teoria e
pratica, e fornecendo novas possibilidades para a sistematizagcdo da
aprendizagem.

Com relacdo ao uso de tecnologias no ensino do Calculo, queremos
ainda apresentar algumas colocagfes importantissimas que justifiqguem este
movimento, ainda que comedido de utilizagdo do computador nestes cursos.

Em primeiro lugar, cita-se a visdo de Barufi (1999) sobre as
possibilidades de novos significados no ensino do Calculo, a partir de uma

analise sobre uso do computador:

(...) ferramenta extremamente (til para propiciar a formulacdo de
inUmeros questionamentos, reflexdes e analises que fazem com que
a sala de aula se torne um ambiente onde relacdes podem ser
estabelecidas, possibilitando articulagbes diversas e, portanto, a
construcdo do conhecimento. (BARUFI, 1999)

Com relacao ao interesse do aluno, de acordo com preferéncias trazidas

em sua identidade pessoal contemporanea, Silva (2004) acrescenta que:
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(...) para atender as necessidades do ensino em meio a essa grande
corrida tecnoldgica que esta proposta, pois a educacdo hoje, tanto
nos niveis fundamental, médio e superior é impraticavel sem estes
recursos que envolvem os homens, e os autores estdo tendo que
adequar os livros a essa realidade. (SILVA, 2004)

Palis (1995) complementa ainda que...

(...) tem-se constatado que algumas mudancas na qualidade do
aprendizado dos alunos ocorrem porque eles participam mais
ativamente em aulas ou trabalhos apoiados em computadores e/ou
calculadoras, seguem o curso mais de perto e fazem mais perguntas,
do que em ambientes de ensino tradicionais. (PALIS, 1995)

Contudo, a operacionaliza¢do do uso de Tl's depende de fatores como
um projeto pedagdgico que possibilite a insercdo destas ferramentas em um
curso de Céalculo. Tao importante quanto este projeto € a reflexdo do professor
em relacdo ao paralelo existente entre o contetudo (do curso) e os softwares
que possibilitam uma melhor mediacdo do mesmo. A utilizacdo técnica do
recurso ndo é suficiente. E preciso, em primeiro lugar, que a negocia¢io dos
significados, mediada pelas tecnologias informaticas, apresente-se clara
ao professor.

Para isto, ele deve incrementar o seu aparato técnico, extrapolando o
campo da Matematica e obtendo conhecimentos técnicos sobre os softwares,
em busca de clareza sobre as potencialidades do uso pedagoégico da
ferramenta do computador.

Por exemplo, para mostrar as expansdes da férmula de taylor e das
aproximacdes polinomiais, o professor dever4d dominar a utilizacdo de um
software que aumente o grau do polinbmio e demonstre o ajuste ao grafico da
funcdo. Podemos ainda verificar graficamente a diferenca entre cos(7x) e
7cos(x); a validade do Teorema do Valor Médio; e impactos sobre o grafico de

uma funcdo pela mudanca em seus parametros. Para isto, é necessario que o
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docente domine a ferramenta utilizada, no caso o computador (hardware e

software).

107



3. AS NOVAS TECNOLOGIAS E A INTELIGENCIA

3.1 Na natureza artificial

Ao tentar compreender o mundo natural, a humanidade foi construindo e
desenvolvendo artefatos e ferramentas, partindo da prépria linguagem até a
elaboracdo de instrumentos tecnolégicos contemporaneos. Faz-se necessario
a identificacao da diferenca entre as noc¢des de ciéncia natural e artificial.

De acordo com Simon (1981):

Uma ciéncia natural é um corpo de conhecimentos acerca de uma
classe de seres - objetos ou fendmenos - do mundo: ocupa-se das
suas caracteristicas e propriedades; de como se comportam e
interatuam, sendo seu propdsito central, trivializar o maravilhoso.
(SIMON, 1981, p. 21)

O artificial (ou artefato) refere-se aquilo produzido pelo homem, e que
nao existia antes da intervencdo humana no mundo natural. O mundo de hoje &
muito mais artificial do que natural, ou seja, € mais fabricado pelo homem.

Tais artefatos podem imitar a natureza e sdo chamados de sintéticos, ou
entdo, podem ser totalmente diferentes de algo natural. Quase todos os
elementos do ambiente sdo artificios humanos, sendo o mundo artificial o
preferido pelas pessoas, na maioria das vezes.

Controla-se a iluminacdo do ambiente, sua temperatura e umidade, a
comida, a bebida, até mesmo a qualidade do ar respirado, seja poluindo-o0 ou
filtrando-o. Sequéncias de artefatos sdo criadas para que o processo de
comunicacdo seja estabelecido. Artefatos estes denominados de simbolos,
compartilhados uns com os outros (através dos olhos e ouvidos), aos quais

chamamos de linguagem, seja ela falada ou escrita.
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Tais sequéncias de simbolos possuem leis que variam de um grupo para
outro, em consequéncia de um artificio coletivo. Também se modificam
conforme o tempo, ao sabor da necessidade e vontade coletivas, tal qual o
Aramaico "progrediu” ao Hebraico.

Vale ressaltar que, ao se introduzir um artefato a natureza, ele passa a
fazer parte da mesma. Nao se quer dizer que ele seja agora um objeto natural,
pré-existente, mas que ndo é capaz de violar as leis das ciéncias naturais.
Neste sentido, o artefato participa da natureza tanto quanto uma arvore €
podada para evitar fungos, ou um lindo jardim recebe cuidados por uma
empresa de paisagismo.

Sobre a distingdo entre o natural e o artificial, Simon (1981) enumera:

- As coisas artificiais sao sintetizadas (apesar de nem sempre, nem
mesmo usualmente, com total premeditacao) pelo homem;

- As coisas artificiais podem ter a aparéncia de naturais, carecendo
em muitos aspectos da realidade destas;

- Os objetos artificiais podem ser caracterizados em termos de
objetivos, funcdes, adaptacoes;

- Os objetos artificiais sdo normalmente discutidos, particularmente
durante a concepcdo, em termos imperativos assim como
descritivos."

Portanto, conceitualmente, a Matemética € um artefato, algo artificial
fabricado pelo homem e utilizado em diversos aspectos de sua vida:
na comunicagdo, como ferramenta cientifica, como desenvolvimento de
linguagem e interface com o ambiente, entre outros.

Além de ser intensamente utilizada nas ciéncias naturais para a

explicacdo de fendbmenos naturais, a Matematica é muito usada na construcao

% |bidem, p. 27.
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de outros artefatos, e inserida na chamada ciéncia artificial (que abarca o corpo
de conhecimentos acerca do que é artificial).

A Matematica como artefato, fabricada pelo homem, também possui seu
ambiente interno, assim como um carro € composto por porta, banco, motor...
Ela é formada por axiomas, teoremas, postulados, lemas, espagos, e Varios
outros itens.

Vistos e ouvidos (nha forma de linguagem), os simbolos enfeixam-se no
ambiente mais significativo ao homem. Os idiomas sao artefatos mais
trabalhados pelo artificio coletivo. A linguagem matematica também pode ser
contemplada pelo raciocinio desenvolvido anteriormente e, tais quais 0s
idiomas, necessita de resignificagdo com o passar do tempo. Apenas com a
seguinte diferenca: os idiomas admitem mudancas em suas regras
estruturais. Na Matematica, o que foi posto como verdade ndo sofre
modificacao.

A reestruturacdo a qual se refere este trabalho, portanto, deve ser
pensada em sua interface com o mundo, a fim de que continue a ser
compreendida e apropriada pelos seus usuarios. A0 mesmo tempo, a
reelaboracgédo insere-se na relacdo de tempo/espaco com artefatos construidos,
reconstruidos, reestruturados e resignificados rapidamente pela tecnologia.

Estas mudancas também transformam a sociedade e suas rela¢des
bésicas, alterando as nocbes de distancia, trabalho, relacionamento,
convivéncia, intimidade e proximidade.

O mundo atual, independente de sua valoragcdo como bom ou ruim,
muda tdo rapido que, em breve, hologramas tornardo a imagem plana de

alguém muito mais préxima ao natural... O homem sequer consegue imaginar

110



quais sdo as mudancas psicologicas provocadas pela insercdo da terceira
dimens&o nos meios de comunicagao.

Diante disto, a renegociacdo dos significados do estudo do artefato
chamado Célculo Diferencial e Integral torna-se imprescindivel. Desta forma, o
cidaddo globalizado (inserido neste mundo artificial), podera tomar para si o
entendimento dos conceitos matematicos que ndo sofreram modificagbes. Ja
as nocgbes de linguagem, as tecnologias educacionais, o papel, o lapis, o
mundo, estes mudaram totalmente.

Com relacdo aos aspectos externos dos artefatos, seus propdsitos e
funcdes, pode-se criar a seguinte metafora: grandes tubardes que sdo capazes
de sentir cheiro de sangue a milhas de distancia, mas ndo possuem a viséo
assim tdo boa... Nao cabem aqui possiveis explica¢des biolégicas sobre este
animal, visto que tais fatos condizem com os propositos e funcbes externas de
seus 0rgaos.

As tecnologias informaticas sdo artefatos referentes a propdsitos
culturais (oriundos do mundo moderno) que objetivam a posse do
conhecimento matematico por meio da construcdo de significados (mediados
por tais tecnologias).

Assim, como alguns sentidos sdo potencializados para a sobrevivéncia
de uma espécie, como o tubardo, as tecnologias funcionam como artefatos que
potencializam as habilidades do homem, diante do ambiente intensamente
artificial em que vive.

Atualmente, o estudo do Calculo Diferencial e Integral ndo pode ser

comparado ao de quatro décadas atrds, visto que o mundo e suas relagbes
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com o homem (interesses, valores e forma de pensamento) encontram-se
completamente transformados.

A Matematica (como linguagem, conjunto de simbolos e artefato)
continua possuindo as propriedades de outrora, mas alguns aspectos
tornaram-se importantissimos nos dias atuais. Entre eles, a necessidade (e
possibilidade) de negociacédo de seus significados, por meio de graficos, e a
rapidez de processamento.

Tal fato confere instantaneidade a tarefas que, no passado,
desprendiam horas, dias, meses e até uma vida de calculos. O que antes
necessitava de extrema abstrac&o, hoje se resume a simples observacdo. Com
isto, abrem-se novos espacos para abstracdo em outros aspectos, capazes de
conduzir o homem a patamares de raciocinio inimaginaveis.

Em relacdo as caracteristicas de um sistema simbdélico, Simon (1981) o
caracteriza como sistemas de processamento de informacao “que procuram
realizar objetivos, e habitualmente sdo postos ao servico dos sistemas mais
vastos em que estdo incorporados.”

Conclui-se, portanto, que o cérebro e o computador sao Sistemas
Simbdlicos, ou Sistemas de Processamento de Informacg&o: o primeiro se trata
de um sistema simbdlico fisico como o segundo, mas de maior importancia.

Quanto a este assunto, Simon (1981) salienta ainda:

Chamamos aos sistemas simbolicos “fisicos” para lembrar ao leitor
gue existem no mundo real como dispositivos feitos de vidro e metal.
Antigamente pensavamos nos sistemas simbdlicos da Matematica
como abstratos e incorpdreos, ndo tomando em conta o papel, o lapis
e as mentes humanas que, na verdade, sdo necessarios para lhes
dar vida. Os computadores trouxeram os sistemas simbolicos do céu
platbnico das idéias para o mundo empirico dos processos reais
executados por maquinas ou cérebros, ou por uns e outros
trabalhando em conjunto.16

> Ibidem, p. 54.
'® Ibidem, p. 56.
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A “familia de artefatos”, nomeada Sistemas Simbodlicos, é extremamente
importante devido aos papéis por ela cumpridos: de analise, observacéo,
simulagédo, transposicao e modificacdo do meio na qual esté inserida.

Um sistema simbdlico fisico contém um conjunto de entidades chamado
simbolos, espécie de padrbes tais quais: marcas em rochas, relevos e
depressbes (como na linguagem Braille), marcas no papel ou sinais com as
maos. Estes padrbes podem formar estruturas simbdlicas maiores, chamadas
de expressoes, palavras, frases, e assim por diante...

Alguns processos inseridos nos sistemas simbolicos atuam sobre as
estruturas simbolicas, criando, copiando, modificando e destruindo seus
simbolos. Com o passar do tempo, as estruturas simbdlicas podem se adaptar
ao ambiente, e evoluir para melhor representa-lo.

Em se tratando de representacgdo, chega-se a um ponto importantissimo
de toda a articulagdo de Simon (1981). Ao se debrucar sobre a problematica
da invencdo, o autor tenta estudar os processos cognitivos do pensamento
humano. Salienta a importancia da simulacado neste processo, e conclui ser o

computador o Unico capaz...

(...) de imitar os processos do pensamento humano, tais quais sédo
produzidos realmente no cérebro humano diante da resolucao dos
problemas e de outras atividades cognitivas e de qualquer tipo.
(SIMON, 1981, p. 265)

Simon sustenta ainda que 0S processos por ensaio e erro encontram-se

no coracgdo da descoberta. Uma teoria da descoberta deve, pois, dar conta dos

fracassos e dos sucessos:

113



Einstein fez muitas tentativas de busca de solucdo que fracassaram,
e um processo seletivo de tentativas ocupou um lugar fundamental
durante a década onde ele se debatia com o problema da velocidade

17
daluz.

Unindo este pensamento ao que posteriormente este estudo ira discutir,

percebe-se que Lévy (1993) também se mostra um defensor da simulagéo:

Um modelo digital ndo é lido ou interpretado como um texto classico,
ele geralmente é explorado de forma interativa. Contrariamente a
maioria das descricbes funcionais sobre papel ou aos modelos
reduzidos analdgicos, o modelo informéatico é essencialmente
plastico, dindmico, dotado de uma certa autonomia de acéo e reacao.
(...) O conhecimento por simulacdo é sem duavida um dos novos
géneros de saber que a ecologia cognitiva informatizada transporta.

(LEVY, 1993, p. 121)

Sobre o tema da simulagéo, Lévy (1993) enfatiza ainda que o...

(...) computador permite que uma pessoa explore modelos mais
complexos € em maior nimero do que se estivesse reduzido aos
recursos de sua imagistica mental e de sua memoaria de curto prazo,
mesmo se reforcadas por este auxiliar, por demais estatico, que € o
papel. A simulacdo, portanto, ndo remete a qualquer pretensa
irrealidade do saber ou da relagdo com o mundo, mas antes a um
aumento dos poderes da imaginacéo e da intuicgo.™®

Para a apropriagdo do conhecimento, o cérebro humano, como um
sistema simbolico, necessita de processos que criem e modifiguem as
estruturas simbdlicas que estdo sendo processadas, analisadas e alteradas.

As Tecnologias Informéticas também s&o estruturas simbolicas, embora
pertencentes a outro sistema simbdlico. Este, por sua vez, faz a mediacéo
entre as dificuldades de representacao interna (como imagens mentais) e um
artefato de outro sistema, como a Matematica e, em particular, o Calculo

Diferencial e Integral.

7 Ibidem, p. 289.
18 |bidem, p. 125-126.
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As tecnologias possuem processos criadores de modelos que visam a
melhora da negociacdo de significados (acerca das estruturas simbdlicas da
Matematica), e de seus processos como o Calculo Diferencial e Integral. Como
se viu neste estudo, os sistemas simbdlicos da Matematica ndo sao abstratos,
“ganham vida” somente quando incorporados pelo cérebro; por objetos, como o

lapis, papel e, atualmente pelo computador.
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3.2 A potencializag&o do sujeito (pelo instrumento) e a ecologia cognitiva

A seguir, partindo-se da imagem cartesiana do conhecimento, este
estudo apresenta as pressuposicdes do acalentado meétodo de Descartes

(1969) sobre o “bem conduzir a razao”, e a busca pela verdade nas ciéncias:

- nunca aceitar por verdadeira coisa nenhuma que ndo se
conhecesse como evidente, isto é, evitar cuidadosamente a
precipitacdo e a prevencao;

- dividir cada uma das dificuldades que examinasse em tantas
parcelas quantas pudessem ser e fossem exigidas para melhor
compreendé-las;

- conduzir por ordem os pensamentos, comecando pelos objetos mais
simples e mais faceis de serem conhecidos, para subir, pouco a
pouco, como por degraus, até o conhecimento dos mais compostos,
e, supondo mesmo certa ordem entre os que ndo se precedem
naturalmente uns aos outros;

- fazer sempre enumerac@es tdo completas e revisées tao gerais, que
ficasse certo de nada omitir. (DESCARTES, 1969)

No contexto de Descartes, o conhecimento era fundamental para que o
homem pudesse atingir um pedestal de onde poderia exercer seu dominio
sobre a natureza, caracterizado por sentimentos de conquista e controle.

Além disto, o conhecimento era considerado “algo” a ser perseguido, ou
transmitido, de maneira linear, obedecendo-se a ordens hierarquicas.
Raciocinios “mais simples” formulavam-se sempre como pré-requisito aos
“mais complexos” e elaborados.

De certa maneira, tal hierarquizacdo da informacdo contribuia na
caracterizacdo do papel do professor como detentor do conhecimento. Saber
este que, paulatinamente, deveria ser repassado aos alunos, receptores
passivos, esperancosos por atingir o “degrau altissimo” em que se

encontravam o professor e seu “imenso” conhecimento.
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A questdo que se coloca é a de que o conhecimento ndo é algo que se
acumula materialmente, mas um valor continuamente construido. Sua
constituicdo, que parte de uma imensa rede de relacdes, apresenta a
necessidade da criacdo de outra imagem para representa-lo: a de rede.

Segundo Machado (1995), observa-se que, de modo geral, a rede de

conhecimentos e significados apresenta as seguintes atribuicdes:

- compreender é aprender o significado;

- aprender o significado de um objeto ou de um acontecimento é vé-lo
em suas relacBes com outros objetos ou acontecimentos;

- 0s significados constituem, pois, feixes de relacdes;

- as relagdes entretecem-se, articulam-se em teias, em redes,
construidas social e individualmente, e em permanente estado de
atualizacao;

- em ambos os niveis - individual e social - a idéia de conhecer
assemelha-se a de enredar. (MACHADO, 1995)

O significado ndo é algo material a ser transferido de um individuo a
outro. Constitui-se um feixe de rela¢cdes analdgicas, metafdricas, que envolvem
aguilo que se pretende conhecer, enredando-o ao que ja é conhecido.

Refletindo-se sobre o papel das transformagdes socio-culturais na
remodelacdo de sentidos e significados na informatica (e nos seus
desdobramentos sobre a linguagem matematica), apresenta-se a definicdo de

hipertexto de Lévy (1998):

Cada um em sua escala, os atores da comunicacdo ou os elementos
de uma mensagem, constroem e remodelam universos de sentido.
Estes mundos de significacdo sdo chamados de hipertextos. (LEVY,
1998, p. 15)

O autor detalha ainda mais a nog¢ao de hipertexto:

Tecnicamente, um hipertexto € um conjunto de nds ligados por
coneccdes. Os nds podem ser palavras, paginas, imagens, graficos
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ou parte de gréaficos, sequéncias sonoras, documentos, tao
complexos que podem eles mesmos ser hipertextos.™

A rede hipertextual encontra-se em constante construcdo e
renegociagdo. Assim, os simbolos matematicos, as imagens, o cérebro, as
expressodes, a informatica, e outros atores envolvidos na rede de significacéo
estdo permanentemente em jogo.

Esta pesquisa conjectura que as TI's deveriam apresentar uma extensao
ainda maior de seu papel na rede hipertextual, facilitando a mediacdo das
dificuldades epistemoldgicas do estudo do Calculo. As Tecnologias
Informaticas configurar-se-iam como elementos externos a rede. Estes, quando
inseridos, seriam responsaveis por novas conecgdes, novas teias de
significados e de nds antes inexistentes, relativamente ao Célculo Diferencial e
Integral.

A transposi¢cao da oralidade (primeira tecnologia da inteligéncia) para a
escrita provocou uma (grande) mudanca social proveniente do
condicionamento da maneira de pensar (influenciada pela oralidade) em
direcdo a um novo recondicionamento social.

O mesmo acontece com a insercdo de qualquer elemento externo a
rede, tais quais, tecnologias, linguagens e métodos de trabalho, influenciando a
maneira de pensar de um grupo ou de toda a sociedade. Este estudo defende
que as mudancas tecnoldgicas no mundo interferem na maneira de pensar e
conviver do homem.

Lévy (1998) reflete acerca do impacto das tecnologias sobre a

construcéo da inteligéncia coletiva...

9 Ibidem, p. 20
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(...) para fazer um questionamento sobre a temporalidade social e os
modos de conhecimento inéditos que emergem do uso das novas
tecnologias intelectuais baseadas na informatica. Mas se alguns
tempos sociais e estilos de saber peculiares estdo ligados aos
computadores, a impressado, a escrita € os métodos mnemotécnicos
das sociedades orais ndo foram deixados de lado. Todas estas
“antigas” tecnologias intelectuais tiveram, e tém ainda um papel
fundamental no estabelecimento dos referenciais intelectuais e
espago-temporais das sociedades humanas.?

Uma nova tecnologia da inteligéncia ndo anula ou substitui outra. De

fato, elas estabelecem uma relacdo de complementariedade e de mutua

colaboragdo. Tal qual a oralidade representou a linguagem de sinais e a

escrita.

Lévy sinaliza também que a sociedade encontra-se condicionada, mas

nao determinada pela técnica. Falando-se em tecnologia nos dias de hoje, vale

explicitar o conceito de virtual no contexto contemporaneo de Lévy (1999):

(...) é virtual toda entidade desterritorializada, capaz de gerar diversas
manifestacbes concretas em diferentes momentos e locais
determinados, sem, contudo, estar ela mesma presa a um lugar ou
tempo particular. (LEVY, 1999, p. 47)

Refletindo-se sobre o mundo virtual que desponta hoje, por meio do que

Lévy (1999) chama de ciberespaco, verifica-se a grande potencialidade

interativa a ser explorada pela educacéao:

(...) a comunicagdo por mundos virtuais &, portanto, em certo sentido,
mais interativa que a comunicacéo telefébnica, uma vez que implica,
na mensagem, tanto a imagem da pessoa como a da situa?éo, que
sdo quase sempre aquilo que esta em jogo na comunica(;z?lo.2

As “tecnologias intelectuais” ou “tecnologias da inteligéncia” favorecem

novas formas de acesso a informacdo, novos estilos de raciocinio e de

construcéo de conhecimento.

%% |bidem, p. 75.
! |bidem, p. 81.
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Pode-se continuar refletindo sobre as duas primeiras tecnologias da
inteligéncia, a oralidade e a escrita, deflagradoras, inclusive, de uma oralidade
secundéria. Disto resulta a necessidade do uso da ferramenta hermenéutica,
com vistas a compreensao do que “deve ter sido dito”, “naquilo que foi escrito”,
“daquilo que havia sido falado”.

Ao desenvolver sua primeira tecnologia da inteligéncia (a oralidade),
a humanidade avancou muito no que diz respeito a maneira de conviver
socialmente. Juntamente com o “progresso”, a insercao tecnoldgica pode ter
disparado a necessidade de seu compartiihamento nos individuos ainda néo
“inteirados” sobre as mudancas. A margem do mundo tecnologicamente
avangado, estes individuos pensavam e se comunicavam de maneira diferente
dos "antigos" sinais que, quando isolados da fala, pareciam se tratar de algo
totalmente "ultrapassado”.

Desta forma, o mesmo parece ocorrer ao ensino do Caélculo quando
abordado apenas de forma analitica e algébrica, e desconectado do uso das
atuais Tecnologias Informaticas.

A oralidade trouxe a humanidade a possibilidade de extrapolar o uso de
desenhos e sinais graficos como unica forma de contar sua historia, ou ainda,
de perpetuar pensamentos. O advento da Histéria Oral transforma totalmente a
maneira de pensar e agir do individuo, seja internamente (ao reorganizar sua
maneira de refletir e de enxergar o mundo), seja imerso em sua comunidade.

E evidente que este processo ndo ocorreu do dia para a noite.
Da mesma maneira, a velocidade do avanco tecnoldgico atual ainda dificulta o
processo de resignificagdo da forma de pensar e agir do homem, tanto no

mundo como nas ciéncias em geral.
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Porém, este aspecto ndo anula a necessidade urgente em iniciar as
modificacdes na reformulacdo do estudo do Célculo Diferencial e Integral,
inserindo as Tecnologias Informaticas como poderosas ferramentas
mediadoras das dificuldades epistemoldgicas (intrinsecas e indiscutivelmente
perpetuadas pela metodologia ainda utilizada neste estudo).

Contudo, a oralidade ndo apagou os sinais da comunicagdo humana.
Estes sinais foram, e ainda sao, ferramentas primordiais no desenvolvimento
da mesma. Tanto que, quando da inser¢céo da escrita (a segunda tecnologia da
inteligéncia), a falta dos sinais (e de outros fatores, como entonacao vocal)
acarretou em grandes perdas a comunicacdo, deflagrando a ciéncia
Hermenéutica. Surgida como necessidade urgente a verbalizacdo e
resignificacdo daquilo que estava escrito, a Hermenéutica desencadeou a
chamada oralidade secundaria.

Mas tal fato ndo descaracterizou o salto tecnoldgico anunciado com a
chegada da escrita. O avanco pode ser ilustrado, por exemplo, na facilidade de
se perpetuar a histéria por meio dos registros escritos.

Conjectura-se que 0 mesmo processo ocorre no ensino do Calculo.
Isoladas, as tecnologias ndo provocarao a sua diferenciagdo em esséncia. Se
usadas sem o auxilio de antigas ferramentas, as tecnologias também
acarretardo em perdas, tal qual ocorreu a oralidade e a escrita.
Somente a utilizagcdo conjunta das tecnologias informaticas com "antigas"
ferramentas podera definir o salto didatico-pedagdgico que este estudo propde.

Ao refletir sobre a educacdo no século XXI (independente de niveis de
ensino, disciplinas ou éareas de conhecimento em especifico; de grades

curriculares ou projetos pedagdgicos) deve-se pensar sociologicamente,
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buscando o conhecimento da mediacdo adequada a obtencdo das metas e
objetivos tracados.

Desta forma, o que esperar de um modelo ultrapassado, continuamente
aplicado numa sociedade em que foruns digitais sdo tdo comuns quanto uma
conversa entre amigos num shopping? Num mundo onde encontrar com
alguém no almoco é, muitas vezes, tdo pessoal quanto trocar mensagens em
redes sociais. Em que cada individuo possui um receptor/transmissor capaz de
compartilhar informagdes, tanto de sua vida particular quanto profissional.
No qual as mais diversas formas de técnicas modificam o ambiente sob
diferentes formas, usos e implicacbes, numa velocidade moral e
psicologicamente dificil de acompanhar.

Diante deste cenario contemporaneo, diferentes tecnologias informaticas
incidem na forma como o homem conhece e representa o0 mundo. A este

respeito, Pierre Lévy (1993) elaborou uma pergunta intrigante:

Uma certa configuracdo de tecnologias intelectuais em um
dado momento abre certos campos de possibilidades (e néao
outros) a uma cultura? Quais possibilidades?(LEVY, 1993)

Tenta-se aqui responder a esta indagacao utilizando as palavras do
proprio Lévy (1999): “o computador ndo é mais um centro, € sim um ng, um
terminal, um componente da rede universal e calculante.” (LEVY, 1999, p. 44)

Tomando-se este fio condutor e refletindo-se sobre o ensino do Calculo
Diferencial e Integral, (na possibilidade da resposta a tal questionamento ser
negativa), seria possivel a continuidade de abordagem deste estudo da mesma
maneira como vem sendo realizada ha décadas passadas.

Contudo, marcas nas rochas se transformaram em toques numa tela

digital. A cultura oral foi microfilmada. Discursos outrora feitos a favor do vento,
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hoje sao transmitidos globalmente pela internet. A linguagem humana
resignificou-se de tal forma que cada tribo usa sua "lingua" como transposicéo
didatica, compreendida, por vezes, apenas por seus pares.

Persegue-se, entdo, a maxima que aponta a grande dificuldade do
homem do século XXI em adequar-se a costumes, linguagens e metodologias
de geracOes anteriores. Apresenta-se aqui uma contradicdo ao que tomamos
como tese.

Portanto, este estudo concorda que a resposta a pergunta elaborada por
Lévy é: “Sim!” Decorre desta postura a implicacdo em descobrir quais sdo as
possibilidades abertas pela configuracdo de novas tecnologias intelectuais em
relagdo a mediacao das dificuldades epistemoldgicas do ensino do Calculo.

Esta mediagdo podera, inclusive, auxiliar na forma como €& possivel
guardar os conceitos e resultados do Célculo Diferencial e Integral, partindo-se
de novas ligagcdes entre os significados, entre as habilidades e as
competéncias a serem alcancadas.

Lembrando-se que, na oralidade primaria, a palavra apresenta como
funcd@o bésica a gestdo da memoria social - e ndo apenas o registro da livre-
expressdo pessoal ou da comunicacdo pratica cotidiana. Nesta sociedade,
a inteligéncia encontra-se muitas vezes identificada com a memoria,
sobretudo a auditiva.

Com as tecnologias informaticas, é possivel o arquivamento de imagens
e videos de uma forma nunca antes imaginada, ao que ja apontava Lévy
(1993):

De acordo com a psicologia cognitiva contemporanea, ndo ha apenas
uma, mas diversas memorias, funcionalmente distintas. A faculdade
de construir automatismos sensério-motores parece colocar em jogo
recursos nervosos e psiquicos diferentes da aptiddo de reter
proposi¢cdes ou imagens. Mesmo no interior desta Gltima faculdade,
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gue chamamos de memoria declarativa, podemos ainda fazer a
distingdo entre memoria de curto prazo e memdria de longo prazo.
(LEVY, 1993, p. 78)

A importancia da simulacgéo, tdo discutida e ratificada por Simon (1981),

também é reforcada por Lévy (1993):

Ndo se pode mais conceber a pesquisa cientifica sem uma
aparelhagem complexa que redistribui as antigas divisbes entre
experiéncia e teoria. Emerge, neste final do século XX, um
conhecimento por simulacdo que os epistemologistas ainda néo
inventariaram. (LEVY, 1993, p. 4)

Este discurso provoca a aspiracédo de que os profissionais da educacao
(que lidam com Calculo Diferencial e Integral) possam enxergar a urgéncia de
uma reestruturagcdo metodoldgica, ndo no sentido de mudancga entre topicos
(ou mesmo da negacdo da sequéncia didatica de Cauchy-Weistrass), mas na
necessidade da insercéo de Tecnologias Informaticas neste processo.

Que a chegada das Tecnologias Informatica promova o resgate do
mundo atual, ou seja, que o0s alunos possam articular a poténcia da sociedade
informatizada a negociacao de significados do Calculo! E que esta significagédo
Ihes permita tomar posse das habilidades e competéncias deste estudo.

No entanto, o uso da oralidade néo foi deixado para tras, tampouco o
usufruto da escrita como intensa ferramenta diaria. Pensar que uma tecnologia
da inteligéncia substitui outra se constitui numa absurda inocéncia. A mera
sugestao intencional deste pensamento indica imensa resisténcia pessoal do
ator frente aos cenarios de inevitaveis mudancas.

A sucesséo dos modos de gestao social do conhecimento (da oralidade
para a escrita, e desta para a informatica) é realizada deslocando-se o centro
de interesse momentaneo: hora escrevendo mais e falando menos, ora

simulando mais e escrevendo menos.
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Tais tecnologias, inclusive, dependem dos agentes-individuos que,
inseridos em seu espaco/tempo utilizam uma, outra, ou ainda, outras delas, de

acordo com a necessidade. Lévy (1993) ratifica este ponto quando analisa:

Nem a sociedade, nem a economia, nem a filosofia, nem a religido,
nem a lingua, nem mesmo a ciéncia ou a técnica séo forcas reais,
elas s&o, repetimos, dimensdes de analise, quer dizer, abstracdes.”

O que nos faz crer na mudanca da forma de abstracdo do pensamento
humano. Com o passar do tempo, verifica-se empiricamente que a velocidade
de tal mudanca tem apresentado aumento em sua taxa de variacao (de forma
assustadora) nas ultimas décadas. Da mesma maneira, a Psicopedagogia
defende que uma nova geracédo surge a cada cinco anos (com relagéo a usos,
costumes, padrdes e forma de ver o mundo)

Como distinguir, entdo: vida e ciéncia, simbolo e operagdo, homem e
técnica? Se existe 0 pressuposto de que as antigas técnicas estdo
impregnadas de valores, e as novas apresentam-se futeis e ineficazes, ndo se
estaria desta forma promovendo o julgamento do préoprio homem midiatico?

Nos dias atuais, a condenacdo da escrita e da Imprensa seria
considerada um grande um absurdo! Tratar-se-ia de autoflagelagéo, visto que
estas técnicas constituem parte do ser humano, a saber, por meio da escrita.
Esta reserva ao homem a funcdo de perpetuar, escrever e imprimir, ler e
interpretar, sem que ele ao menos note a oralidade secundaria nela presente.

No ensino do Célculo, a repeticdo e a perpetuacdo do que outrora foi
realizado parece constituir a normalidade. Esta normalidade devera, entéo,
tornar-se normatizacédo perpétua. Visto que falar das Tecnologias Informaticas

como mediadoras das dificuldades epistemoldgicas deste estudo € tido como

*2 |bidem, p. 13.
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superficial, intoleravel e até mesmo rechacado como "tecnicamente" fraco.

Analisando-se a criacdo técnica na histéria da humanidade, vé-se que
ela é proveniente da necessidade humana de interpretar e produzir sentidos.
Como defende Lévy (1993), “a histdria das tecnologias intelectuais condiciona
(sem, no entanto, determina-la) a do pensamento.” (LEVY, 1993)

De fato, vivemos numa época em que as representacdes e 0s saberes
parecem “querer” dar lugar a novos modos de conhecimento, mas ainda pouco
entendidos. Ocasiona-se, desta maneira, a origem de um "novo" homem, o
humano midiatico.

O homem midiatico ainda ndo sabe muito bem como lidar com a nova
tecnologia da inteligéncia, seus limites e suas possibilidades, definidas por

Lévy (1993) como novas conexdes mentais:

As elaboracdes sdo acréscimos a informacao alvo. Conectam entre si
itens a serem lembrados, ou entdo conectam estes itens a idéias ja
adquiridas ou anteriormente formadas. (...) Quanto mais conexdes 0
item a ser lembrado possuir com os outros nés da rede, maior sera o
ndmero de caminhos associativos possiveis para a progaga(;éo da
ativacdo no momento em que a lembranca for procurada.2

Conforme Machado (1995), o conceito de hipertexto trabalhado por Lévy
(1993) ratifica a argumentacdo de que as conexdes de elementos
aparentemente desconexos (como a algebra e a informatica) reformulam e
resignificam toda a rede de conhecimentos, criando novas teias e nos.

Cada individuo é responsavel pela mudanca interna dos conhecimentos
por ele apropriados. Tanto quanto o meio influencia a reestruturacdo dos
significados pela identidade pessoal, transformando as teias existentes e
criando novas, fazendo com que feixes atuais mais significativos substituam os

antigos e modifiquem toda a rede.

%% |bidem, p. 80.
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Ao longo da histéria, o “ir e vir’ das tecnologias da inteligéncia aponta
gue nenhuma delas era capaz de substituir a precedente, mas sim de
complementarem-se mutuamente, num interessante resgate de carater

acumulativo, conforme Lévy descreve (1993):

O eterno retorno da oralidade foi substituido pelas longas
perspectivas da histéria. A teoria, a logica e as sutilezas da
interpretacdo dos textos foram acrescentadas as narrativas misticas
no arsenal do saber humano. (...) Compreender o lugar fundamental
das tecnologias da comunicacdo e da inteligéncia na histéria cultural
nos leva a olhar de uma nova maneira a razdo, a verdade, e a
historia, ameacadas de perder sua preeminéncia na civilizacdo da
televisdo e do computador. (LEVY, 1993, p. 87)

No que concerne ao estudo do Calculo, as Tecnologias Informaticas nao
sdo, e nem devem ser, consideradas substitutas de caréncias algébricas
anteriores. A juncao de tais ferramentas compde o0 cenario de novas teias,
potencializando e fortalecendo antigas ligacdes. Desta forma, constréi-se a
ferramenta inovadora capaz de melhor mediar as dificuldades epistemoldgicas
de tal estudo. Mediacbes estas passiveis de mudancas a cada momento,

conforme escreve Lévy (1993):

N&do ha identidade estavel na informatica porque os computadores,
longe de serem os exemplares materiais de uma imutavel idéia
platdnica, sdo redes de interfaces abertas a novas conexdes,
imprgvisiveis, gue podem transformar radicalmente seu significado e
uso.

Vale ressaltar que a insercdo de teias, representando as atuais
Tecnologias Informaticas, € algo que se encontra imerso na prépria rede do
individuo, uma vez que esta questdo se apresentaria apenas como uma
questdo de escolha de caminhos - de acordo com o principio da topologia do

hipertexto de Lévy (1993).

** |bidem, p. 102.
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A maneira de trabalhar o estudo do Calculo Diferencial e Integral nos
cursos superiores das universidades brasileiras tem permanecido em
estabilidade metodoldgica h4 muito tempo. Nenhuma mudanca significativa
ocorreu, mesmo apos a reforma pretendida em tal estudo décadas atras.

O fato de a maioria dos professores acharem que tal metodologia
encontra-se pronta e acabada contradiz o principio da metamorfose,

descaracterizando o dinamismo da rede hipertextual de Lévy (1993):

A nova escrita hipertextual ou multimidia certamente estard mais
préxima da montagem de um espetaculo do que da redacéao classica,
na qual o autor aspenas se preocupava com a coeréncia de um texto
linear e estatico.

A evolugdo de uma rede demanda a coexisténcia de interesses
convergentes, de acordo com o principio da fractalidade hipertextual. Decorre
disto que a saida da inércia metodoldgica atual (no tocante ao estudo do
Calculo) depende da atitude das vizinhancgas instrucionais do aluno
(professores, instituicdo e manuais) em concorrer para este fim.

Inserido no mundo contemporaneo, o mesmo individuo ja fez contato
com este processo evolutivo, pois os artefatos artificiais estdo espalhados por

todos os lugares e presentes em tudo o que se faz.

O meio ecoldégico no qual as representacbes se propagam €
composto por dois grandes conjuntos: as mentes humanas e as redes
técnicas de armazenamento, de transformacao e de transmissédo das
representacdes. A apari¢do de tecnologias intelectuais como a escrita
ou a informatica transformam o meio no qual se propagam as
representacées. (LEVY, 1993, p. 84)

Para finalizar a argumentacao sobre a potencializacdo do sujeito pelo

instrumento, segue uma maxima de Lévy (1993):

A inteligéncia ou a cognicdo sdo o resultado de redes complexas
onde interagem um grande ndmero de atores humanos, biol6gicos e
técnicos. Nao sou “eu” que sou inteligente, mas “eu” com o grupo

%% |bidem, p. 108.
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humano do qual sou membro, com minha lingua, com toda uma
heranca de métodos e tecnologias intelectuais (dentre as quais, 0 uso
da escrita). (...) O pretenso sujeito inteligente nada mais é que um
dos microautores de uma ecologia cognitiva que o engloba e
restringe”. (...) O pensamento se d4 em uma rede na qual neurdnios,
maodulos cognitivos, humanos, instituicdes de ensino, linguas, sistema
de escrita, livros e computadores se interconectam, transformam e
traduzem as representacées. (LEVY, 1993, p. 135)

As transformacfes advindas das TI's na educacdo demandam novas
metodologias de ensino, capazes de criar um novo papel para o professor e
resignificar o conceito de ensino. Elas favorecem novas formas de acesso a
informacéo, novos estilos de aprendizagem (que podem ser compartilhados
entre individuos) e amplia o potencial de inteligéncia coletiva dos grupos

humanos.
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4. A MEDIACAO DAS TECNOLOGIAS INFORMATICAS E AS

COMPETENCIAS DO HUMANO MIDIATICO

4.1 A utilizagao de softwares e a formacdo de comp  eténcias

Para iniciar esta discussao, deseja-se introduzir ao leitor o conhecimento
de um software facilmente encontrado na rede mundial de computadores, para
depois instalar a reflexdo sobre sua utilizacdo na discussédo sobre a formacéo
de competéncias do humano midiatico.

De acordo com Machado (2009),

(...) uma pessoa é considerada competente se é capaz de mobilizar o
que sabe para realizar o que deseja... Uma idéia inicial de
competéncia pressupde entdo: o desejo de algo, ou seja, a
“apeténcia” por algum objetivo; o conhecimento dos meios, ou dos
recursos para realiza-lo; e a capacidade de mobilizar tais recursos
para realizar o que se intenta. (MACHADO, 2009, p. 26)

Qualguer um dos programas citados nos capitulos anteriores poderia ter
sido selecionado ao estudo. Por uma questdo de coeréncia, segue a
explicitacdo de algumas qualidades do software escolhido, o Winplot, que é
freeware (gratis) e pode ser encontrado em muitos sites de donwload na
internet. Outra vantagem do Winplot refere-se ao fato dele ser executavel (ndo
necessita de instalacdo), podendo ser transportado em Pen Driver para a sua
utilizacdo em laboratorios de informatica, lan houses, cibers, entre outros
locais.

Inicia-se pela construcdo do gréfico de funcdes, de uma ou duas
variaveis. O expediente do grafico sempre auxilia a percepc¢do do aluno (do

curso de Calculo Diferencial e Integral) em relacdo & nogéo intuitiva de limite,
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continuidade, crescimento e decrescimento em determinada direcao, taxas de
variacao e curvas de nivel.

Ao se executar o Winplot, depara-se com uma interface simples
apresentada por meio de uma janela-modelo, que traz as opg¢des de ajuda ou

de abertura para janelas bi ou tridimensionais.

[ inpiot T WS T W oS

Janela  Ajuda

A opcao bidimensional constréi graficos de funcbes de uma variavel:

[t semnomez F N b n L (5

Arquive  Equagie Ver Mouse Um Dois Apim Qutros

131



A opcao tridimensional favorece a construgéo de gréficos de funcdes

com duas variaveis:

i Pm— 3 | -

Arquivo  Equagio Ver Mouse Um Dois Anim OQutros

A interface do Winplot é extremamente simples, apresentando opcoes
para construcdo de graficos em 2D (duas dimensdes) e em 3D (trés
dimensdes). Além disso, permite a copia de graficos, a exportacdo em varios
formatos, entrada com fungfes explicitas, implicitas, na forma paramétrica, e
em coordenadas polares.

Os recursos do software Winplot permitem a sua utilizacao durante todo
o curso de Calculo Diferencial e Integral. Além de tracar o grafico de uma
funcdo, também constroi o de sua derivada e de sua integral, tudo com relativa
facilidade de operacao, possibilitando a interpretacdo de resultados algébricos
por meio desta interface grafica (o que satisfaz o apelo do usuario por uma
interface mais simples).

Outro ponto positivo é que gréficos de fungdes com assintotas verticais
sdo facilmente construidos, sem a exigéncia da preocupacdo com seu

Conjunto Dominio. Por exemplo, para a construgcdo de um gréafico 2D basta que
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se entre na janela 2D, menu “equacado” e submenu “explicita”. Por exemplo, ao

escrever a expressao da funcdo y = 1/x nao existe a preocupagéo com x = 0...

PN @ A O @ N ®
| | i | | | |

"ttt
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

| | |

|
-7 -16 -15 -14 -13 -12 -1 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3

Para funcdes de duas variaveis, a construgcado grafica também é simples.

Entra-se na janela 3D e, depois, no menu “equacao”, submenu “explicita”, e

“inserir a funcéo”. Como exemplo a seguir, temos z = x* + y*:

——
—
—

—
=

=

e ——
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Tem-se, ainda, a opcao de rotacionar o grafico em qualquer direcao para
uma melhor visualizacdo de seu comportamento. Na fungdo anterior, ndo ha
interesse em rotacionar seu grafico, levando-se em consideracdo a sua
homogeneidade.

Tome-se, entdo, outro exemplo: a fungdo f(x,y) = 20 + y?)/(x* + y*)

}’-—

Arguive Equecho ¥er Mouse Um Dol &nim  Dutros

Que rotacionada:

| oot T WA W T Gl

Brquten - Euscda - Yer- Mouss Um Qo Agen Qumas
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Ou ainda:

TESCSIES . W ... S L e e WSEYES
|

Smuive - Egeagie Yer Mouse U Don Anm Qs

Usaremos agora a funcéo f(x,y) = 2x? y?/(x* + y*), e estudaremos seu

comportamento sob alguns aspectos:

4 semmome2 . S e A e 5. B e WY )

Arquivoe Equacdo Ver Mouse Um  Dois Anim Outros
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A andlise grafica do comportamento desta fungédo sobre os caminhos y =
X e y = - X apresenta inegavel ajuda. Algebricamente, poderia se obter f(x,y) =

1 nos dois casos, mas a observacao sobre o grafico leva a conclusdo do fato,

de maneira inequivoca e inquestionavel:

Arquive Equagdo Ver Mouse Um  Dois Anim Qutros
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Rotacionando-se o gréfico,
4 semmome2 - h o

Arquivo Equacdo Ver Mouse Um Dois Anim Outros
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ou ainda, tracando-se o plano f(x,y) = 1:

P -~ = . B e 2 WEEew

Arquive Equagdo Ver Mouse Um  Dois Anim OQutros

e

oo
e e N
ST

==

Outro exemplo também de dificil execugdo grafica, utilizando-se
somente a tecnologia quadro-giz, € o esbo¢co do grafico da funcao
F(x,y) = 4xy2 02+ y*)

Arquivoe Equacdo Ver Mouse Um Dois Anim  Outros

T e s ST Ve W
ST et e e S e
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Verificando-se o seu comportamento sobre os caminhos x = y? e x = -y?
algebricamente obteriamos, respectivamente, F(x,y) = 2 e F(x,y) = -2. Com o
uso de TI's, ha uma relevante melhora na negociacdo deste significado, o

significado do porqué nestes caminhos a fungéo vale F(x,y) =2 ou F(x)y) = -2.

4 sermnome2 R Wmsw T TN G

Arquive Equagdc Ver Mouse Um Dois Anim  Outros
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Por um outro angulo:

- I W W O o5 e

Arquivo Equacdo Ver Mouse Um Dois Anim  Outros
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O Winplot também pode ser usado para tracar as curvas de nivel da

func&o. Por exemplo, na fungéo z = - x*- y? a seguir,

AN

i
A

g
O
i AN
i

|

il
/////hll” 'Il;,““ .0,0..’.{92@“‘::‘\\\\\ i

)

suas curvas de nivel sdo facilmente tracadas:
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Em seguida, apresentamos outro exemplo que ratifica a facilidade do
usuario (aluno) na visualizacao de graficos extremamente dificeis de realizacéo
utilizando-se apenas a tecnologia giz/quadro.

Como ilustracdo, utilizaremos a funcdo z = sen(x® + y? )/(X* + y*).
Chamando u = x* + y? , verificamos que lim,_,z(u) =1 . O que pode ser
observado graficamente com certa facilidade observando-se as imagens dos

circulos onde x*+ y? >0.

7 = si n(xx+yy) / (xx+yy)
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Ou ainda por outro angulo:

z = sin(xx+yy)/ (xx+yy)
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A sequéncia desta analise exemplifica limites e as possibilidades de
mediacdo das TI's sobre as dificuldades epistemoldgicas do ensino do Calculo
Diferencial e Integral. A reflexdo leva em consideragéo os pares relacionados
por Rezende (2003) mencionados anteriormente, e define a utilizacdo do
Winplot. Este software figura como exemplo (de aplicacdo das TI's) nas
construgcdes de competéncias do humano midiatico (conforme as descri¢cdes de

Machado (2009), e Borba e Villarreal (2005), respectivamente).
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4.2 Atecnologia como conhecimento tacito do human o midiatico

Ao refletir sobre o significado de qualidade na educacao (e em particular
no ensino de Calculo Diferencial e Integral), depara-se com a necessidade de
salientar a importancia de extrapolar as fronteiras dos préprios cursos. Estes
nao podem ser vistos como “algo desconectado” do contexto em que se

encontram inseridos.

Segundo Machado (2009),

(...) em decorréncia de uma explicacdo insuficiente, os fins de uma
tarefa permanecem tdo recatados que as atividades intermediarias
assumem o lugar de protagonistas. (MACHADO, 2009, p. 14)

O “saber fazer” deve apresentar maior relevancia ao simples
aprendizado de um conjunto de técnicas (que parecem encontrar “um fim” em
si mesmas). Sua aplicacdo social precisa configurar-se como finalidade,
fazendo do aprendizado técnico apenas um “meio”. Sobre a potencializacéo

equivocada dos meios, Machado (2009) também afirma que:

ao especificarem demasiadamente os pormenores dos contelidos
envolvidos, acabam por permitir que as idéias fundamentais dos
mesmos permanecam tacitas ou passem ao largo das atengbes dos
alunos, produzindo a sensacao de que os conteddos seriam fins em
si mesmos. Ao longo da histdria, no entanto, nem sempre foi assim.?

De fato, o contrario aconteceu ao ensino de Calculo Diferencial e
Integral. Newton detinha “o problema”, apostando na “criacdo” dos conceitos do
Céalculo para soluciona-lo. De acordo com Rezende, (2003) apresenta-se aqui

uma das principais dificuldades (de natureza epistemoldgica) no ensino do

% |bidem
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Célculo, decorrente do macroespaco encontrado na dualidade
sistematizacao/construgéo.

A relacdo entre “sistematizacdo” e “construcdo” ndo se constitui,
necessariamente, como dualidade. Um elo ndo se op&e ao outro. Ao contrario,
no ensino do Calculo, ambos compdem parte integrante do processo de
construgdo do conhecimento em geral, reservando ao sentido de dualidade
aplicacéo restrita em escala pedagdgica.

Na sequéncia didatica de Cauchy-Weierstrass, os conceitos do Calculo
sdo apresentados segundo a sua definicdo formal, e alguns resultados sé&o
entdo demonstrados. Apoés isto, 0s alunos sdo conduzidos ao treinamento por
meio de exercicios de fixacdo, sendo a significagdo dos conceitos realizada de
acordo com a légica formal das definicdes e da estrutura axiomatica.

A este aspecto, Rezende (2003) verifica um grande obstaculo de

natureza epistemoldgica:

Primeiro define-se o conceito, depois, apresentam-se os exemplos,
como se estes nada tivessem a ver com a origem histérica do
conceito definido. Assim, com essa sistematizacdo exacerbada, surge
um dos grandes obstaculos de natureza epistemoldgica do ensino
normal de Calculo: a “desmaterializacdo” dos seus resultados e
conceitos basicos. (REZENDE, 2003)

Segundo Machado (2009), neste ponto, a associacdo das idéias de
competéncia técnica para a educacdo ao mundo do trabalho pode ser
introduzida: “(...) a idéia de competéncia tangencia o terreno da aprendizagem
de automatismos, distanciando-se da realizacdo de um projeto.” (MACHADO,
2009, p. 20)

E oportuno que o aluno entenda o sentido dos resultados do Caélculo,

além de dominar o conhecimento de suas demonstracdes. Quanto a este
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assunto, Rezende (2003) sugere que o0 par sistematizagcao/construcéo seja

repensado no ensino da disciplina:

Assim, para recuperar o “real” nivel de significacdo dos conceitos e
resultados do Calculo é preciso que se inverta a polaridade da
dualidade sistematizacé@o/construcéo; isto é, ao invés de se construir
as significaces no nivel do conhecimento ja sistematizado,
deveriamos é construir os campos de significacdes dos resultados e
idéias basicas do Célculo para, hum momento posterior, buscar a
sistematizacdo desses elementos. (REZENDE, 2003)

Desta forma, viabiliza-se o trabalho com as tecnologias informaticas, de
maneira a contribuir com o exposto anteriormente em situacfes-problema, nas
quais o0 modelo matematico necessite ser aplicado. Por exemplo, na solucéo de
equacdes nao-lineares. Uma abordagem simples envolveria a solucéo de
x> —5x + 6 = 3x — 9, ou simplesmente, x> — 8x + 15 = 0, cuja solucdo algébrica
€ conhecida (ou pelo menos, certamente apresentada aos alunos de qualquer
curso superior no Brasil).

Simplesmente conhecida por “férmula de Bhaskara”, trata-se de um
método basico de resolucdo de equacdes polinomiais de grau 2. Mas, o
humano midiatico (o aluno familiarizado com a informatica) poderia
simplesmente construir graficos sobrepostos das funcdes y = x> — 5x + 6 e
y = 3x — 9 (ou das fungbes y = x* e y = 8x — 15), e colocar o cursor sobre os
pontos de interseccdo, encontrando os resultados desejados conforme

ilustrado a seguir:
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Arquive Equagdo Ver Mouse Um  Dois Anim Qutros
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Neste ponto, relativiza-se a discussdo sobre qual uso apontaria o

caminho mais facil, e facil para quem.

Em primeiro lugar, deseja-se configurar a

ideia de “ambito” como elemento fundamental a caracterizacdo da noc¢édo de

competéncia.
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Segundo Machado (2009), “ndo é possivel falar-se de competéncia
sem a referéncia a um ambito, a um contexto no qual se materializa.”

(MACHADO, 2009, p. 31)

Facilidade ou dificuldade ndo podem ser tomadas universalmente. Um
tailandés apresenta mais facilidade ao aprendizado de Muay Thai (arte marcial
tailandesa) que um brasileiro. Em contrapartida, o ultimo domina sem
dificuldades as famosas “embaixadas” com uma bola de futebol.

E necessario considerar que muitos alunos que ingressam no Curso
superior ndo se lembram deste (que deveria ser) método basico para resolver
equacgdes de segundo grau. Em contrapartida, fazem uso intenso de tecnologia
em seu cotidiano. Sob este ponto de vista, tais alunos apresentariam maior
facilidade para a utilizacéo das TI's em relagdo ao tradicional método algébrico.

Se 0 modelo matematico escapasse aos polindmios como, por exemplo,
x.e*=2 ou JX+Inx=0, ou ainda, Jx.In x + 7senxcosx = 0,3,
cairiamos em métodos iterativos do Calculo, como o Método de Newton-
Raphson, a saber: seja f uma funcdo continua em um intervalo (a,b) com f'(x) e
f’(x) também continuas, e f(x) #0 neste intervalo, sendo A a Unica raiz da
funcdo em (a,b). A aproximacdo X para a raiz A de f(x) em (a,b) é obtida
realizando-se 0s seguintes passos:

1° - Escolhe-se um valor inicial para X.

f(xg)
fxp)

2° - Faz-se Xg+1= Xk—

Para a escolha do x inicial, utiliza-se um critério chamado de “critério de
Newton”: f(xx) . f'( Xk ) > 0. Neste caso, sem muitos argumentos, observa-se

gue o uso de TI's para tal mediacdo seria de grande ajuda.
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Para o exemplo x.e* = 2, ou €* = 2/x, o gréfico de y = € é obtido de

forma imediata por um aluno midiatico.

Eia = W AT W oo
Arquive Equagdo Ver Mouse Um  Dois Anim OQutros
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Alcancando-se rapidamente a solucao pela sobreposi¢cdo dos mesmos:

{4} semnome - w ! . s T

Arquive Equagdo Ver Mouse Um  Dois Anim OQutros

Fato este que levaria bastante tempo nas iteracdes do Método de
Newton-Raphson. Isto sem considerar o manuseio da calculadora,
competéncia totalmente distinta da utilizacdo de um software por um aluno

considerado midiatico.
Passando-se a o0s outros dois exemplos, Jx+Inx=0 e
Jx.In x + 7senxcosx = 0,3, a mediagdo seria ainda maior, pois as expressdes

das derivadas se configurariam num elemento a dificultar ainda mais as
iteracoes do referido método. J& os gréficos poderiam ser realizados sem

maiores problemas.

Neste ponto, é apropriado salientar que ndo se defende aqui o
desconhecimento de algebra ou de métodos de Calculo Numérico pelo aluno.

O presente trabalho ndo compara as TI's a estes conhecimentos simplesmente
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pela impossibilidade de realizar tal comparagao diante de competéncias e

conhecimentos tao diferentes.

Intenta-se, sim, apontar os limites e possibilidades do uso das
tecnologias informaticas como recurso na mediacdo entre as dificuldades
epistemoldgicas do ensino do Calculo Diferencial e Integral e o conhecimento

tacito do humano midiético.

Utilizando-se a imagem do iceberg para a reflexdo de Polanyi (1983)
sobre o conhecimento, diz-se que a parte exposta refere-se ao que se
consegue explicitar. Ja a submersa resume-se a dimensao téacita, local onde
nao se encontra palavras a expressdo, mas certamente onde o explicito é

sustentado.

Machado (2009) adverte que a mobilizacdo dos saberes também se

destaca como elemento fundamental na composi¢éo da idéia de competéncia:

Uma competéncia estd sempre associada a uma mobilizacdo de
saberes. Ndo é um conhecimento acumulado, mas a virtualizacéo de
uma acdo, a capacidade de se recorrer ao que se sabe para se
realizar o que se deseja, 0 que se projeta. (MACHADO, 2009, p. 32)

Para uma pessoa imersa na vida tecnoldgica (a partir do uso de redes
sociais, albuns de fotos multimidiaticos, ebooks, dicionarios online, agendas
eletrbnicas ou simplesmente aplicativos em tablets ou smartfones que
gerenciam seu dia-a-dia), o conhecimento e a competéncia na utilizacao destas

tecnologias estendem-se a todas as areas de sua vida.

Este conhecimento é, sem duvida, parte integrante da dimensdao tacita.

Utiliza-lo tanto no trabalho, na vida em familia, quanto num curso de Calculo,
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deve ser visto como algo natural e imprescindivel & aproximagdo dos valores

académicos ao humano midiatico.

Sobre este assunto, Machado (2009) afirma ainda que “quando o papel
do conhecimento tacito que efetivamente reside em cada um de nds é
subestimado, corre-se o0 risco de deixar de lado uma parte importante do

potencial inerente a cada pessoa.”’

Finaliza-se esta secdo lembrando, conforme a reflexdo de Borba e
Villarreal (2005), que o aprendizado de Matematica a partir de novas
tecnologias ndo é “menos” nem “mais” do que o seria sem tal utilizacao.

E apenas diferente: uma “nova” Matematica.

Nos dias de hoje, tal uso se faz urgente para que a linguagem
Matemética, seus conceitos e resultados encontrem significagbes balizadas
pelas tecnologias informéticas, tornando esta mediacdo o elo de ligacdo
necessario a construgdo dos significados no ensino do Calculo Diferencial e

Integral.

%" |bidem, p. 36.
150



4.3 As tecnologias, as dificuldades, a pessoalidade e as competéncias

docentes

Este estudo ja discutiu os problemas no ensino da Matematica, e
portanto do Calculo Diferencial e Integral. As dificuldades se originam a partir
da construcdo da identidade profissional docente frente & grande diferenca
cultural de variadas geracdes que se encontram e se relacionam em sala de
aula. Neste ambiente, encontram-se alunos midiaticos e professores “sem
midia”. Assim é o caso geral do sistema de ensino atual.

Contudo, Machado (2009) destaca algumas competéncias fundamentais
aos professores, entre elas, a de tecer significagbes, sobre a qual este estudo
ird desenvolver reflexdes envolvendo a realidade docente e a vivida pelo aluno
midiatico.

Em primeiro lugar, deve-se lembrar que a pessoalidade é o primeiro
elemento construtivo da idéia de competéncia:

Objetos ndo tem desejos, ndo buscam algo junto com 0s outros.
Mesmo em se tratando de plantas e animais, o fato de buscar a luz
ou o alimento ndo parece exceder os limites da programacédo
biolégica: apenas os seres humanos, as pessoas desejam
projetivamente, expressam sua vontade com livre-arbitrio, buscam
conscientemente, juntamente com 0s outros, realizar seus projetos.
(MACHADO, 2009, p. 27)

Os livros (didaticos) possuem suas representacdes e ordem propria,
conforme argumentado em capitulos anteriores. Porém, ndo ha sentido em
dizer que existem variacdbes de competéncia entre diferentes livros.
Os significados sé@o construidos pelas pessoas a partir de uma articulacdo na
rede de significacbes hipertextuais. O proprio individuo, influenciado por seus

projetos pessoais, constréi e resignifica o conteddo apresentado nos livros.
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Nesta teia, um unico significado configura-se num feixe de relagdes. J& uma
relacdo estabelece-se no elo entre dois significados, dois nés.

Portanto, a maneira como o conteuddo do livro e as tecnologias
informaticas se relacionam depende da forma como o individuo tece esta rede
de conhecimento em suas rela¢gdes com o mundo.

Estes individuos podem assumir diferentes papéis, tanto como alunos
como professores. Em outras palavras, cada um apresenta sua propria maneira
de entender o mundo, de acordo com sua teia de relagdes. Quanto mais
“feixes” do aluno formarem paralelos (ndo no sentido geométrico mas
linguistico) a “feixes” dos professores (e vice-versa), melhor serd a negociacdo
dos significados em sala de aula. Um verdadeiro processo de convencimento é
instalado. Alunos e professos atuam “contra as dificuldades” de forma conjunta.

Retornando a nog¢do de competéncia docente de tecer significacdes, 0s
conceitos e as idéias seriam definidos como o0s nds desta teia, 0s significados.
Os fios deste nO seriam as relacdes entre estas idéias (e conceitos), local de
onde partem os feixes construtores da rede de conhecimento. A construgéo
desta teia inicia-se ao nascer, com o aprendizado dos gestos, da oralidade e da
escrita pelo homem.

Observa-se que esta sequéncia € a mesma encontrada no conceito de
tecnologias da inteligéncia de Lévy (1993). Neste conceito, a utilizacdo da
informatica seria o préximo passo a ser dado, a préxima tecnologia a ser
incorporada ao hipertexto, de forma natural - no sentido de natureza artificial

defendido por Simon (1981).
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Incoerente seria 0 pensamento de um possivel retrocesso do aluno (um
humano midiatico) se, quando colocado frente aos conceitos do Calculo
Diferencial e Integral, ndo lancasse mao de todas as tecnologias da inteligéncia
que formam seu conhecimento técito. Ao professor, cabe observar tais
caracteristicas nos alunos de hoje, e refletir sobre o que Machado (2009)

argumenta a respeito da competéncia e da integridade:

Quando dizemos que a idéia de integridade - a de manter-se inteiro
COmo pessoa, e a0 mesmo tempo, integrado ao corpo social em que
se partilham valores e crencas - € um elemento fundamental para
caracterizar a competéncia, afirmamos que, sem ela, a competéncia
pode ser associada apenas a sua dimensdao técnica, sendo
confundida com o mero desempenho especializado, com o simples
“fazer bem feito sem saber o que se faz, ou para o que se faz.
(MACHADO, 2009, p. 40)

A nocdo de competéncia social demanda também uma reflexdo sobre
integridade. Esta passa pelo cultivo de pensamentos sobre a dimensédo
individual e a coletiva. Conceber que “o0 melhor” para o outro corresponde
exatamente ao que € “melhor” para nés em determinada época, implicaria, no
minimo, em atitude egoista ou desrespeitosa face aos valores e crencas atuais.

Portanto, ao planejar um curso de Calculo traca-se uma rota que
apontara determinado percurso na teia de significados. Em geral, imagina-se
(e age-se) de forma puramente cartesiana. Contudo, muitos caminhos
poderiam ser tomados na articulacdo da negociacdo de significados em Calculo

Diferencial e Integral, na rede hipertextual, ao que Machado (2009) adverte:

De fato, a questéo realmente relevante do ponto de vista da escola e
da acao do professor é o que fazer para ampliar, estender, refinar,
atualizar, reconfigurar — entre outros verbos pertinentes que
poderiamos recordar — a rede de significados que os alunos ja
trazem, valorizando as relacbes que sao Eercebidas, que séao
enraizadas no contexto cultural que vivenciam.?

*8 |bidem, p. 63.
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Tome-se como exemplo as dificuldades de natureza epistemoldgica
encontradas no ensino do Célculo, referentes ao macroespagco da dualidade
variabilidade/permanéncia. Rezende (2003) reitera que o conceito de funcao
“nasce” no contexto de variabilidade, definindo-se como uma relagéo funcional
implicita entre as quantidades variaveis. Porém, com o avancar do tempo, o
conceito de funcdo “migrou” do ambito da relagdo entre quantidades variaveis

para o ambito da Teoria dos Conjuntos, tal como se vé nos dias atuais.

(...) tal interpretacdo, além de ndo ter participado historicamente da
solucdo do problema da variabilidade dada pelo Célculo, constitui
efetivamente um dos maiores obstaculos epistemol6gicos aquela
nocao de interdependéncia entre quantidades variaveis, tdo essencial
ao desenvolvimento do Calculo. (REZENDE, 2003)

Neste sentido, esta dualidade (variabilidade/permanéncia) liga-se muito
mais a modelagem do que ao uso de tecnologias informéticas. Vale esclarecer
gue nado se entende que: construir tabelas (com valores discretos e
“magicamente” escolhidos); substituir valores; e usar softwares para plotar os
pontos obtidos seja a definicdo de mediacdo das dificuldades epistemoldgicas
provenientes da dualidade variabilidade/permanéncia. Neste caso, haveria
somente a transferéncia de uma abordagem equivocada (realizada com
tecnologias tradicionais como papel/lapis/quadro/giz) ao universo das TI’s.

Contudo, se o fenbmeno fisico pode ser tabulado, sabe-se que quanto
mais pontos (o gréfico possuir) melhor sera a representacdo do comportamento
do fenbmeno. O uso de tecnologias informaticas é aqui indicado, visto que
uma grande quantidade de pontos favoreceria a construcdo de um gréfico
capaz de representar a relacao entre as grandezas em questéao.

Outra possibilidade de mediacdo das dificuldades provenientes da

dualidade variabilidade/permanéncia seria a de observar a forma com que uma
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func@o cresce ou decresce, e também a sua variacdo (a forma que varia, 0

guanto e como).

Para isto,

tome-se algumas idéias encontradas em Machado

(1988, p. 12) como, por exemplo, os graficos das fungdes y = e* — 1,

y=2x-0162, e y=

[+ semnome
Arquivo  Equagio Ver Mouse Um Dois Anim Outros
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'Eﬂlu';u Equagdo Ver Mouse Um Dois Anim Outros

B - W LB e e

¥
Xp () $. /
-1
que, sobrepostos...
i semnome - . - LS B e W
Arquive Equagio Ver Mouse Um Dois Anim Outros
a

-1

ajudam a observar que as trés funcdes sdo crescentes. Porém, a maneira
como crescem é diferente. Disto se conclui que a taxa de variacdo (isto €, a
rapidez com que cada funcéo varia) € diferente e claramente observada em

seus graficos.
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A funcdo y = 2.x — 0,162 cresce a uma taxa constante. J4 as outras
duas também crescem, mas a taxas diferentes da constante. A funcéo
y = € — 1 cresce a uma taxa crescente, e y = In(X) + 2 a uma taxa
decrescente.

Pode-se trabalhar ainda estes graficos para verificar se suas variagbes
Sa0 ou ndo proporcionais, ou seja, se a fungdo cresce mais ou menos de
acordo com o crescimento de x.

Outra dificuldade de natureza epistemoldgica do estudo do Calculo
decorre no macroespaco da dualidade discreto/continuo, ao que Rezende
(2003) sugere: “(...) seriam interessantes que se realizassem algumas
antecipacdes do binbmio séries/limites no ensino basico...” (REZENDE,
2003)

Tome-se, entao, a seguinte situacao: somar os valores

Isto pode ser feito de forma simples, contando-se a estéria de uma
formiguinha que deveria andar de um ponto A até um B, distantes em 1m um
do outro. Para ndo se cansar, a formiguinha andaria sempre, a cada minuto,
metade do que falta para completar o trajeto.

O aluno seria instigado a notar que a formiguinha andaria 1/2 m no
1° minuto, 1/4m no segundo, 1/8m no terceiro, e assim sucessivamente, até
que depois de infinitos minutos chegaria a seu destino, o ponto B. Concluséo:

a soma dos valores que caminhou vale 1m.
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Facil falar, mas sera mesmo simples tomar posse de pensamentos como
este num curso de Calculo: “... até que depois de infinitos minutos ..."?

Segue-se a tentativa de aproximar conhecimentos e competéncias
desejadas num curso de Célculo, trazendo-se a facilidade de utilizacdo de
recursos ligados as tecnologias informaticas.

Observa-se que a soma acima citada é dada pela soma infinita de uma

~ Ly . . 1 ~ 2 1
Progressdo Geométrica, onde o primeiro termo vale 5 € arazéo também vale 5

ai.(1—qm .
Desde que S. = lim,_,,4(S,) € Sh= 1(ch) , onde a; é o primeiro termo e

g é a razdo da progressao. Para este exemplo, temos a; = g = %2 e assim
Sh=1-(1/2)".

Utilizando-se o Winplot para visualizar o grafico de Sy, :

I semnome i) ]

amguive  Equagio  Ver Mouse Um Deis Anim Qutros
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Tracando também o gréfico de sua assintota horizontal:

[ semore w . e W

-quuwu Equagdo Ver Mouse Um Dois A_r_:m_ Qutros -

T t t t t 1 t t t t t t t t t t t t t t y t
“15:=14 =13 =12 =11 =10 =& =& T =6 =5 4 —F X -1 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 11 12 13 14 15

Observa-se existir uma assintota em y = 1, ou seja, as TI's foram

grandes mediadoras na discussao do binémio séries/limites, e

a(=¢", _

Su= 1My on(Sp) = limyesen (L7

Finalizando este raciocinio, € interessante trazer novamente a

contribuicdo de Machado (2009) que qualifica a competéncia docente.

A grande competéncia docente é traduzida, entdo, na tecedura dessa
teia de significagbes. O professor competente consegue articular
temas aparentemente desconectados, construindo os significados por
meio de relagBes advindas de miltiplos conteddos, e integrando-as
em feixes significativos. (MACHADO, 2009, p. 63)
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Portanto, face a realidade dos humanos midiaticos em sala de aula, o
papel docente requer que o professor privilegie relacbes que tragam o
conhecimento tacito do aluno, deste humano midiatico, ao ambiente de estudo.
A utilizacéo das tecnologias informaticas como mediadoras das dificuldades de
natureza epistemologica no ensino do Calculo trabalhadas anteriormente, abre

novas e enormes perspectivas neste processo.
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4.4 As tecnologias e o convencimento

Verificando-se a etimologia da palavra “convencer”, observa-se que o
significado de “vencer conjuntamente” extrapola o sentido usual do termo.
A seguir, este estudo mostrard alguns casos em que as tecnologias podem
ajudar na vitéria “conjunta” sobre as dificuldades epistemoldgicas do
ensino do Célculo.

Conforme argumentam Borba e Villarreal (2005), uma nova Matematica
possivelmente estara surgindo caso prefessor e aluno, humanos midiaticos,
apresentarem o desejo de lancar méo das tecnologias. As pessoas envolvidas
no processo educativo, professor e aluno, atores deste peca chamada sala de
aula, vivenciam cenarios diferentes com as mudancas sociais e tecnolégicas da
atualidade.

Ainda refletindo sobre a dificuldades epistemoldgicas no ensino do
Célculo, de acordo com Rezende (2003). Tome-se agora a problematica
presente no macroespaco da dualidade finito/infinito. O conceito de infinito é
altamente complexo, considerado ha milénios um desafio a ser superado por
diversos matemaéticos.

Rezende (2003), entretanto, observa que...

(...) diante dessa complexidade é, no minimo curioso que Nossos
estudantes nao tenham sequer consciéncia das dificuldades inerentes
a nocao de infinito, mesmo tendo eles ja realizado um curso de
Célculo ou mesmo de Analise. (REZENDE, 2003)

Com relacédo a série de Girandi (1 -1+ 1 -1 + 1...), Rezende (1994),
em sua dissertacdo de mestrado, afirma que os estudantes (majoritariamente)
apontaram sua soma como nula, visto que:

1-1+1-1+1..=(1-1)+(1-1)+..=0+0+0...=0
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Os alunos assim o constataram fazendo uso da propriedade associativa,
sequer guestionando se tal propriedade é valida para somas infinitas, ou
mesmo, se a série convergia. Contudo, ainda segundo este raciocinio
(se correto), esta série poderia “convergir” para qualguer namero inteiro,
fossem “agrupados” um namero qualquer de algarismos (1) no inicio da soma.

Ja com relacdo as indeterminacfes mateméticas, Rezende (2003) relata
0S seguintes procedimentos comuns (por parte dos estudantes) no tocante ao

célculo de limites:

-

limL

X—3oa

1+1T =17 =1
x)

11111(?\-"'1\'2 +x —,\-): 0 —co=0

X—3oo

A\
lilnxs-en[ i ‘ —e0.0=0
x)

X—3e0

Mostra-se uma “algebra do infinito”, evidenciando que os estudantes ndo
apresentam clareza em relagdo a esta no¢ao tao importante. Nota-se que o
infinito € um elemento estranho ao aluno do ensino superior, mesmo apos o
mesmo ter concluido o curso de Analise.

Rezende (2003) reitera, ainda, que: “isto posto, fica evidente que a idéia
de infinito n&o participa nem contribui de forma significativa na construcao das
redes de significagBes estabelecidas num curso inicial de Calculo. (REZENDE,

2003)
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Desta forma, cria-se a necessidade de um convencimento do mediador,
aproximando a realidade do aluno midiatico, e lancando m&o das TI's como
recurso para (sendo suplantar) ao menos diminuir as dificuldades existentes
num curso de Calculo.

Visualizando-se, por exemplo, a fungéo y = (1 + (i))x:

{5 semnome3 N - | el

Arquive Egquagio Ver Mouse Um Dais Anim  Outros

. . . .. . 1 ,
Para que seja possivel avaliar o limite lim,_ (1 + (;))x construimos

sua assintota horizontal:

Arquvo Equagio Ver Mouse Um  Dois Anim  Outros
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Verifica-se que liqu+w(1+(§))x=e. Repete-se 0 mesmo

. ~ 1 .
procedimento para a funcéo y=x.sen(;), concluindo-se que

lim, . x.sen (i) =1:
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O exemplo sobre a funcédo y = (1 + (i))" ajuda o estabelecimento de um

link com outra dualidade trabalhada por Rezende (2003): a oposicao
local/global. Esta pode ser caracterizada, inicialmente, como um produto da
percepcao do espaco, porém ndo se esgota nela.

No exemplo citado anteriormente, as figuras...

s sy s E A o o _— — -

retratam o grafico de uma mesma funcéo. Contudo, a diferenca se encontra na
“disténcia” do observador.

Pode-se estabelecer uma imagem figurada na dualidade local/global,
imaginando-se uma pessoa no topo da montanha que olha o chéo, e que
visualiza apenas seus pés, centralizados em 2 m?. Diante disto, seria possivel
dizer: plano! Mas, ao levantar o olhar, o relevo (como um todo) seria possivel
de ser visualizado pela pessoa, fazendo “cair por terra” a conclusao anterior.
Em se falando de terra, pode-se também pensar no planeta Terra, plano para
nos, mas visto como uma esfera por Neil Armstrong quando pisou na Lua.

Rezende (2003) chama a atencédo para o fato de alguns conceitos do
Célculo, como continuidade e diferenciabilidade, serem definidos localmente
para depois serem estendidos, de forma “natural”’, ao seu estado global. Uma

funcdo continua é aguela que assim € definida em cada ponto de seu Dominio.
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Sem duavida, este fato exige do aluno uma dificil habilidade de “ir e vir” entre
estas duas extremidades, a local e a global.

Tome-se outro exemplo: a funcdo y = x.sen(x). Esta ndo € uma funcéo
comum aos ingressantes no curso superior por ndo terem seu comportamento
(da funcado) trabalhado ao longo do ensino médio, ocasionando, portanto,
grandes dificuldades de construcdo de graficos num curso de Célculo.
Suponha-se que, ao tentar estudar seus pontos criticos, um aluno desavisado
encontre apenas as solugdes no intervalo [ -1, T1].

Suas conclusbes sobre crescimento e decrescimento; concavidade;
ponto de inflexdo; maximos e minimos iriam conduzi-lo a constru¢cdo de um

gréfico do tipo,

Pty - ww P B e 2 WSO

Arquive Equagdo Ver Mouse Um  Dois Anim OQutros

T T T T
=3 =2 -1 1 2 3
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Observando-se dois pontos de inflexdo, dois maximos locais e um
minimo local. Contudo, ao analisar o intervalo [-211,2 7], @ conclusdo seria bem

diferente:

[ sermome A .. WIS IS B s 0 WRCIRD

Arquive Equagdo Ver Mouse Um  Dois Anim OQutros

Em [-41T, 411]:
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e assim por diante...

[ semooe - W A B e 2 WS
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Ou seja, em relacdo a dualidade local/global, quanto mais “distante” o
observador se encontrar do ponto observado, melhor se apresentara a
construcéo do seu conhecimento sobre o comportamento global da funcao.

Portanto, as Tecnologias Informaticas, no que diz respeito ao
convencimento, negociam os significados em um curso de Célculo de forma

inovadora e imprescindivel para a atualidade.
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4.5 A técnica, a simbiose homem x maquina e o human o midiatico

Muito antes do aparecimento dos computadores, Ortega y Gasset (1963)
refletiu sobre o que de fato seria a técnica. O autor pondera a respeito das
necessidades que levam o homem a trabalhar, a pensar e agir no mundo,
mudando e transformando o meio em que vive.

Necessario a0 homem ndo é apenas aquilo que o permite continuar
sobrevivendo. Ele precisa muito mais do que isso. Necessita bem viver, em
bem-estar na sua relagdo com a natureza. Para isso, modifica 0 meio ja
existente, transformando em algo que lhe agrade, traga prazer e diminua o seu
esforco.

Ao contrario do que ocorre aos animais, os instintos do homem sé&o
guase inexistentes, visto que suas faculdades (que o levam a tomar decisdes
sobre sua vida, sobre o meio em que esta inserido, sobre a natureza e suas
necessidades) constituem-se, basicamente, na capacidade de reflexdo e de
controle sobre suas vontades.

Similar ao pensamento Simon (1981), Ortega y Gasset (1963) conceitua
gue “natureza nao significa aqui sendo o que rodeia o homem, a circunstancia.”
(ORTEGA Y GASSET, 1963)

Esta natureza pré-existente, ou transformada pela agdo do homem, hoje
em dia se encontra muito mais artificial. Criada e remodelada de acordo com a
vontade humana, as vezes por um simples capricho. Sem objetivos imediatos a
manutencdo da vida, mas quase sempre com a intencdo de prolongar a

sensacao do prazer em viver.
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Em relacdo a estes atos de vontade, Ortega y Gasset (1963) afirma

ainda que todos...

(...) ttm uma estrutura em comum. Todos eles pressupdem e levam
em si a invencdo de um procedimento que nos permite, dentro de
certos limites, obter com seguranca, a N0Sso ver e conveniéncias, o
que nao existe na natureza, mas que necessitamos.*®

Ele vé a técnica como um conjunto de regras e procedimentos que
transformam a realidade, fazendo o que agora é real parecer ser pré-existente.
Torna impossivel a idéia de viver desde sempre sem esse artefato (a técnica),
seja ele um aparelho ou simplesmente um conjunto de regras de comunicagéo
(como a linguagem, a linguagem Matematica, ou ainda, uma metodologia como
a utilizada h& décadas no ensino do Célculo Diferencial e Integral). Com a
constante mudanca da realidade pelo ser humano, alguns artefatos necessitam
da insercéo de novos procedimentos como, por exemplo, a informéatica.

Ortega y Gasset (1963) nomeia o primeiro estagio da técnica de “técnica
do acaso”. Neste momento (na primeira fase da técnica), a atividade de fabricar
instrumentos confundia-se como um ato natural (como por exemplo, fazer um
machado, um sapato, uma tunica). Porém, o ser humano, além de criar
instrumentos também desenvolve processos com vistas a melhora-lo.

Ortega Y Gasset (1963) persiste neste raciocinio, ratificando o

pensamento de Simon (1981) sobre natureza artificial:

E, pois, a técnica, a reacdo enérgica contra a natureza ou
circunstancia que leva a criar contra esta e o homem uma nova
natureza posta sobre aquela, uma sobrenatureza. (ORTEGA Y
GASSET, 1963)

2 |bidem
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A natureza artificial ou sobrenatureza encontra-se em constante
mudanga. Procedimentos que consideramos “naturais” s&o, inclusive,
novamente transformados e remodelados visando a aproximacdo do homem a
nova realidade que ele mesmo criou.

Atualmente, na educacdo, esta reformulacdo metodoldgica torna-se
urgente. Impossivel continuar a reproduzir procedimentos antigos se o0 homem,
por meio da nova tecnologia da inteligéncia, a informética, vem criando uma
nova natureza sobre a sobrenatureza existente.

Para o estudo do Célculo, € igualmente importante a insercdo de novos
procedimentos pedagdégicos que desenvolvam a aderéncia entre a Matematica
e 0 meio, visto que o homem sempre buscou o equilibrio entre o0 antigo e o
novo, o passado e o futuro, a técnica e sua reforma.

Voltando ao futuro, para avancar na discussdo sobre 0s impactos
tecnologicos na educacéo, € necessario o entendimento dos mesmos sobre 0
raciocinio humano, quando este apresentar-se engajado em atividades de
estudo com a utilizagdo da informética.

Num primeiro momento, o computador foi avaliado apenas como meio
de suplementar a quantidade de informacgOes processadas pelos humanos.
Contudo, entendendo-se que os valores, a politica e o contexto podem
direcionar o pensamento humano, seria impossivel considerar hoje o
computador um mero “potencializador” da atividade humana.

E comum a reflexdo sobre a condigdo humana apresentar algo
totalmente independente da maquina, ndo reconhecendo que os computadores

sdo os grandes responsaveis pela mediagdo da constru¢do do conhecimento.
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Conforme Borba e Villarreal (2005), a “unidade cognitiva” continua a ser
a condicdo humana, e ndo o humano-computador, nem o humano-papel-
caneta, muito menos o humano-papel-caneta-oralidade.

Tal idéia, correta, se mal interpretada pode subestimar a importancia da
tecnologia na construcao do conhecimento. Ao pensar a educacgdo tecnoldgica,
reflete-se sobre diferentes formas de se estabelecer novos parametros
educacionais com vistas as modificacdes nas atividades didaticas associadas
ao uso do computador.

N&o se pode, simplesmente, pressupor que a maneira pedagdgica de
tratar um assunto, utilizando-se quadro e giz, papel e caneta, seja a mesma
frente ao computador e a um datashow. Como reforcam Borba e Villarreal
(2005): “se mudamos a midia, papel e lapis para uma plotter,
consequentemente, a maneira de ensinar o conceito de funcédo, por exemplo,
ird mudar.” (BORBA; VILLARREAL, 2005, p. 172)

Também se exige um olhar diferente sobre a significagdo conferida a
sujeitos, ao aluno e as suas inser¢des no aparato tecnoldgico. Borba e
Villarreal (2005) acrescentam, ainda, que o papel da tecnologia em sala de aula

exige novas formas de se conceber o ensino e a aprendizagem de Matematica:

Se a Matematica for vista como um corpo rigido de verdades
inquestionaveis, entdo ndo ha possibilidade de discutir a influéncia da
midia na Matematica produzida pelos estudantes.*® (BORBA;
VILLARREAL, 2005, p. 197)

% the media change, paper and pencil to a plotter, for instance, the manner of teaching the
concept of function, for example, will change.

311 mathematics is seen as a rigid body of unquestionable truths, then there is no possibility of
discussing the influence of media in the mathematics produced by students.
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Para isso, €& necessaria a realizacdo de estudos acerca das
consequéncias do uso de softwares, sistemas computacionais e similares, nas
aulas de Calculo Diferencial e Integral.

Apoderar-se cognitivamente dos conceitos do Calculo Diferencial e
Integral é importantissimo. Contudo, a construgdo e a negociacdo dos
significados apresentam a mesma relevancia, visto que, sem elas, ndo ha
apropriacdo cognitiva. Aponta-se, desta forma, a urgéncia do uso de TI's neste
estudo.

As TI's sdo capazes de, através de simula¢des, permitir retorno imediato
de resultados. E, mais ainda, visualizar o que outrora demandava muito tempo,
sendo fundamental o seu uso no ensino contemporaneo.

O processo de visualizacao talvez seja a maior mudanca ocasionada
pela insercdo dos computadores. Imagine-se um curso de Célculo que aposta
na construcao grafica de curvas e/ou superficies através de TI's; derivando,
integrando, resolvendo sistemas, equacdes diferenciais, através de softwares e
calculadoras gréficas, sem obviamente deixar de lado a base cognitiva para o
desenvolvimento das competéncias necessarias. Seria ho minimo um processo
inovador, sem descartar a possibilidade de ocasionar também uma extrema
mudancga nos casos de retengao observados nestes cursos.

Retornando ao passado, Ortega y Gasset (1963) concebeu ainda um
segundo estagio da técnica, a “técnica do artesanato”, em que O0s
procedimentos sdo ensinados através das geracdes que inventaram e
aperfeicoaram os instrumentos. Deste processo, surgem aqueles que se

especializam em determinadas técnicas, os artesaos.
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Agora (nesta segunda fase da técnica), a técnica antes disseminada por
todos é subdividida em tarefas especificas, a atos técnicos, que segundo

Ortega y Gasset (1963)...

... hdo sdo aqueles em que o homem procura satisfazer diretamente
as necessidades que a circunstancia ou natureza as faz sentir, mas
precisamente aqueles que levam a reformar essas circunstancias
eliminando no possivel dela essas necessidades, suprimindo ou
minguando o acaso e o esforco que exige satisfazé-las. (ORTEGA Y
GASSET, 1963)

Quanto mais técnico era o artesdo (do passado), menos esforco
demandava para produzir o mais perfeito artefato, causando o desdobramento
de sucessivos aperfeicoamentos da técnica. A técnica proporcionava maior
adaptacdo do meio ao sujeito, fosse por motivos objetivamente necessarios a
sobrevivéncia, ou simplesmente relacionados a melhora do aspecto (e beleza)
de um artefato.

O trabalho de um bom artesdo é caracterizado por um conjunto de
procedimentos (e de seu aperfeicoamento) sobre um artefato. O professor,
como artesao, negocia os significados dos artefatos que tenta construir.
A linguagem Matematica deve sempre procurar melhorias em seus
procedimentos metodoldgicos, dispondo da técnica existente na sobrenatureza
contemporanea, e também de todas as tecnologias da inteligéncia, inclusive a
informatica.

O ser humano esta totalmente inserido no mundo midiatico, desde a
utilizacdo de smartfones até a adesdo aos computadores pessoais e tablets.
Esses artefatos comp8éem o bem-estar humano da atualidade.
Esta necessidade fundamental do homem existe desde sempre, a busca pelo

sentir-se bem, pelo prazer.
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N&o se pode lutar contra a vontade humana deste século. Nao é mais
possivel pensar o processo da educagdo sem o uso da informética como
mediadora das dificuldades do ensino. E, ainda mais importante, como
produtora do bem-estar atual da humanidade, conforme sentencia
Ortega y Gasset (1963): “homem, técnica e bem-estar sdo, em ultima
instancia, sindnimos.”*?

Neste esfor¢co técnico para “poupar esforcos”, Ortega y Gasset (1963)
definiu o terceiro estagio da técnica, a “técnica dos técnicos”, a evolucao da
época dos artesdos, a constru¢do das maquinas.

Por um lado, pode-se pensar numa evolugéo, por outro, um retrocesso.
O homem nunca admitiu ser subjugado pela natureza. Sempre agiu visando
modifica-la segundo sua vontade. Mas, agora, neste estagio da técnica,
subordinado as maquinas, ao seu ritmo, o ser humano ficou renegado a um
segundo plano por conta de um artefato que se destacou mais que o artesao.
Neste momento (na terceira fase), as maguinas eram o centro, € 0 homem seu
admirador, seu auxiliar, um operéario, um apéndice da sua propria criacao.

Algumas questbes impdem-se aqui cOmoO necessarias: N0 processo
educativo, seriam as metodologias “as maquinas que escravizam o homem?”
O foco do ensino distanciou-se do ser humano de maneira a buscar préaticas
metodoldgicas que ndo permitam modificacdes? Seriam estas praticas maiores
do que a natureza, ou ainda, do que a sobrenatureza criada pelo homem?
Ou seriam elas uma nobrenatureza que necessitam de reformulagdo? Os
professores sdo operarios das maquinas metodolégicas? Existe urgéncia na

evolucdo do homem? Esta evolucdo ocorreria nas praticas ou no proprio ser

%2 |bidem
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humano? Sera que ja evoluimos, mas continuamos subjulgados pelas
metodologias?

O foco do ensino parece sim ter “se apagado” no ser humano, e migrado
em direcdo as praticas metodologicas que ndo permitem modificagdes,
principalmente no ensino do Célculo Diferencial e Integral.

Contudo, estas praticas ndo sdo mais importantes que a sobrenatureza
criada e recriada pelo homem, conforme sua necessidade e circunstancia. Pelo
contrario, fazem parte de uma natureza artificial que o préprio homem havia
criado, mas que agora necessita de reformulagéo.

Os professores ndo podem estar subjulgados as metodologias.
Ha urgéncia na evolucdo deste artefato devido a insercdo da tecnologia da
inteligéncia atual, a informética. Ndo € mais cabivel a idéia de ensinar Calculo
sem o0 uso tecnologias informéticas, visto que o homem necessita de
transformacdo de meios de acordo com suas circunstancias — atualmente
definidas pelas tecnologias informaticas.

E relevante que a metodologia trabalhada num curso de Célculo com o
uso de tecnologias torna o processo de ensino-aprendizagem diferente do
encontrado em cursos tradicionais. Nestes, o aluno n&o precisa possuir
conhecimentos de programacao. Porém, a familiaridade com softwares de uso
geral é extremamente relevante, evitando-se que a dificuldade algébrica néo
seja substituida pela operagéo dos recursos da informatica.

De acordo com Borba e Villarreal (2005), o uso de TI's transforma a
natureza da experiéncia. Assim, um curso de Calculo com esta proposta muda
intensamente a forma de trabalhar, por parte do professor, e a de estudar, por

parte do aluno. Contudo, os autores ressaltam ainda que: “as ferramentas néo
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podem ser vistas como facilitadores externos ao processo de aprendizagem
que toma um caminho pré-estabelecido qualquer™® (BORBA; VILLARREAL,
2005, p. 213)

Esta discussédo toma “ainda mais corpo” quando as palavras de Borba e

Villarreal (2005) sao consideradas atentamente:

O foco de nossa atencdo poderia ser direcionado ao que acontece
guando o sistema seres humanos-computador resolve o processo de
busca humana, quando o processo de busca do computador € usado
juntamente com o desenvolvido pelo ser humano, e as varias formas
de respostas oriundas do computador contribuem para um novo
problema emergente, podemos aplicar a metafora da reorganizagao
para descrever o que acontece ao pensamento.** *

Deve-se avaliar como a insercao de Tl's na educacéao (e em particular
no ensino do Calculo) é capaz de reorganizar o pensamento humano de
maneira analoga ao desenvolvimento das tecnologias da inteligéncia, como
articula Lévy (1993) neste cenario de mudanca: perdas e ganhos ao passar da
oralidade a escrita e, agora, a insercao da informatica no cotidiano humano.
Lévy (1993) usou a nocdo de Tecnologias da Inteligéncia para discutir o papel
da oralidade, da escrita e das TI's como extensoras da memoria humana. As
TI’s trouxeram uma nova e desafiadora maneira de pensar, ao unir oralidade,

escrita, imagens, sons e comunicacao instantanea.

33 Tools cannot be though of as external facilitators of a process of learning, which, would
groceed towards pre-established aims anyway.

* The focus of our attention should thus be directed to what happens when humans-computer
system solve the search process of humans, when the “search” process of the computer is used
in combination with that developed by humans, and the various forms of feedback provided by
the computer contribute to the emergence of new problems, one can apply the metaphor of
reorganization to describe what happens to thinking.

% |bidem, p. 14.
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Borba e Villarreal (2005) sugerem que a humanidade é constituida de
tecnologias que transformam e modificam o seu raciocinio. Ao mesmo tempo, o
ser humano esta constantemente modificando tais tecnologias, adotando a
perspectiva tedrica de que a tecnologia é produzida pelo coletivo humans-
with-media, e ndo somente pelo elemento humano.

Desta maneira, assim como a tecnologia oriunda de novas ferramentas
tecnologicas € tecnologia nova, a Matematica trabalhada através de novas TI's
€ nova Matematica. Para Ortega y Gasset (1963), esta vida inventada coincide
exatamente aquilo que o homem chama de vida humana, de bem-estar.

N&o ha como ensinar Calculo para o humano midiatico sem o uso de
tecnologias. O homem se encontra em outro estagio da técnica. Est4 no centro
novamente. A maquina sucumbiu a vontade e a circunstancia humana. Tem-se
novamente o controle da natureza e das circunstancias, a natureza artificial.

Porém, agora ndo existem mais distingdes entre homem e técnica, como
também ndo existiam no primeiro estagio. Hoje, mais do que nunca, ndo ha
homem sem técnica, nem técnica sem homem.

Em 1939, Ortega y Gasset, muito antes do aparecimento dos
computadores, ja discursava sobre o humano e a técnica. Borba e Villarreal,
em 2005, caracterizam, de forma explicita a simbiose homem x maquina.

A idéia do humano midiatico funciona para mostrar como 0 pensamento
humano esta sendo reorganizado com a inser¢do das TI's. Obviamente, este
impacto funciona como um instrumento de aproximacao entre as dificuldades
epistemologicas do ensino do Calculo Diferencial e Integral e a chegada de um
novo aluno, o aluno midiatico, acostumado as possibilidades de mediacéo

oriundas da informética.
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O discurso de Lévy (1993), sobre as tecnologias da inteligéncia e suas
modificacdes, € um estimulo a aceitagdo de que algo anélogo acontece frente
as constantes mudancas porque passam as interfaces criadas pelo humano
midiatico nas midias atuais.

Estas mudangas transformam a maneira como a informacdo é
manipulada. E o desenvolvimento tecnolégico tem sido a chave para todas
estas mudancgas. Da mesma forma como a escrita ndo substituiu a oralidade,
criando o que Lévy (1993) chama de oralidade secundaria, o computador esta
desenvolvendo uma nova forma de oralidade e escrita.

O advento do computador transformou a natureza da producdo do
conhecimento. Ou seja, a Matematica produzida (utilizando-se papel e caneta)
é diferente da concebida por novas tecnologias da informacao, principalmente
nos quesitos relacionados a visualizacdo grafica e aos métodos numericos.

Argumenta-se, na Neurociéncia e na Psicologia, que o estudo de linguas
ideogramaticas e alfabéticas interfere na construcdo da maneira de pensar e de
ver o mundo, apontando forte ligacao entre mente, corpo e tecnologia.

Uma mudanga tecnologica causaria entdo uma transformacdo na
maneira como o humano midiatico enxerga o0 mundo. Esta argumentacdo
apresenta como foco a pesquisa dos limites e possibilidades desta
etnomatematica do humano midiatico, tendo as TI's como instrumento

facilitador/mediador no estudo do Célculo Diferencial e Integral.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E CONJECTURAS

De acordo com Caraca (1951), a Matemética pode ser desfrutada por
todos quando apresentada de modo conveniente. Esta crenca reflete, em parte,
a idéia de uma reformulacdo na apresentacédo do Calculo Diferencial e Integral.

As tecnologias informaticas tém o papel de aproximar estilo de vida e
cultura secular aos conceitos e definicbes matematicas presentes neste estudo.
O pensamento de Lami (2001), sobre “Os conceitos Fundamentais da
Matematica”, ratifica a crenca nas grandes possibilidades de mediacdo das Tl's

sobre as dificuldades epistemolégicas no ensino do Calculo:

A grande diferenca deste livro, em relacdo a todos os outros que se
tém escrito de divulgacdo matematica, € que este tem como idéia
essencial que a vida é a base de insercao de todas as coisas, e que
portanto a matematica, tal como toda a construcao humana, depende
do conjunto de condi¢cdes sociais onde € engendrada e onde se
desenvolve. (LAMI, 2001)

Ao escolher determinado livro didatico para um Curso de Calculo
Diferencial e Integral, direciona-se implicitamente a abordagem do autor no
referido curso, por meio da ordem ali existente, conforme abordado em outros
capitulos.

Barufi (1999) também considera o computador um aliado, um

instrumento facilitador, que possibilita o estabelecimento de multiplas relacdes:

(...) ferramenta extremamente Util para propiciar a formulagédo de
inimeros questionamentos, reflexdes e analises que fazem com que
a sala de aula se torne um ambiente onde relacdes podem ser
estabelecidas, possibilitando articulagbes diversas e, portanto, a
construcdo do conhecimento. (BARUFI, 1999, p. 176)
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Além disto, selecionando-se a sequéncia didatica historica (ou de
Cauchy-Weierstrass), conquistam-se atitudes bastante distintas durante a
construcédo e a negociacao dos significados do curso. Contudo, independente
da escolha do livro (e mesmo da sequéncia didatica), as Tecnologias da
Informacgdo serdo instrumentos poderosos a uma melhor visualizagéo,
simulagdo e entendimento dos principais conceitos de um curso de Calculo
Diferencial e Integral.

Esta tese ilustrou, no capitulo 4, algumas possibilidades de mediagéo
das dificuldades epistemolégicas do ensino do Calculo por meio de tecnologias
informaticas, utilizando, em todos os casos, uma configuracdo de hardware
basica: um processador Atom 1.60 GHz, e um software freeware (gratis),
o Winplot. Na sequéncia, iniciou-se o trabalhou sobre a mediacdo das
dificuldades epistemoldgicas, discutidas por Rezende (2003), nos seguintes
eixos: sistematizacéo/construcdo, variabilidade/permanéncia, global/local,
discreto/continuo, finito/infinito e construgao/significacao.

Nas ultimas décadas, as mudancas culturais, sociais e econémicas,
decorrentes do surgimento da informética, impulsionaram uma nova postura
metodoldgica em relacdo ao ensino-aprendizagem, encontrada na instituicoes
e no trabalho docente.

Mesmo apresentada como “algo contemporaneo”, a utilizacdo da TI
ainda parece figurar no campo da ficcdo. E urgente o entendimento das amplas
possibilidades de trabalho com o universo das TI's, por parte dos profissionais

gue procuram melhorias concretas no ensino.
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O uso do computador e da Internet alterou significativamente a
concepcdo de Educacdo a Distancia. O entendimento da EAD passou de
“educacdo por correspondéncia” a aceitagdo de uma ferramenta capaz de
enfatizar uma verdadeira interagcdo entre professor e aluno, e mesmo entre
alunos.

O espaco fisico d4 lugar ao desenvolvimento de outro espaco, O
ciberespaco, de acordo com Lévy (1993), o local onde todos (professores e
alunos) interagem em cooperagéo e aprendizado conjuntos.

As tecnologias digitais sdo as principais responsaveis pelas novas
possibilidades nas relagbes interpessoais, e estdo contribuindo para o
desenvolvimento, a reformulacao e a disseminacgéo da EAD.

Na verdade, tais tecnologias apresentam o potencial para revolucionar a
EAD, e também a educacéo presencial. O encontro no ciberespagco permite
que cada individuo “tenha voz”, manifeste-se e interaja dinamicamente com
pessoas e informagdes. Tais processos criam condi¢cdes de aprendizagem que
ainda néo foram totalmente compreendidas e exploradas educacionalmente.

Segundo autores como Freeman e Perez (1988), Castells (1999) e
Dupas (1999), o surgimento das novas tecnologias de informacdo e de
comunicacdo, em especial na segunda metade da década de 1990 (com o
advento da Internet), promoveu grande mudanca social a partir da criacdo da
“sociedade de informacdo”, ou “sociedade da comunicacdo”. Esta se
caracteriza por uma maior participacdo da informagdo na economia e na
sociedade. No mercado de trabalho da *“sociedade da informacdo”, a

qualificagdo ganha maior peso, do que em épocas anteriores.
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Aparentemente, existe uma “certeza” global em relacdo as imensas
possibilidades de uso tecnolégico em salas de aula virtuais, trazendo recursos
cada vez mais numerosos, nos diversos niveis ensino. A0 mesmo tempo, um
grande pré-conceito a tal utilizacdo parece coexistir a este cenario.

A busca pelo “novo” acrescentou um frisson as atividades de ensino,
devido a presenca intensa de tecnologias nas escolas. Tal fascinio pelos novos
e promissores meios, na verdade, podera encobrir 0s verdadeiros objetivos da
docéncia, invertendo as concepcgdes de “meios” e “fins” educacionais.

As habilidades e competéncias tragcadas na educagdo podem ser
alcancadas mais facilmente com o uso de TI's, ou tal uso € o objetivo principal
da educacdo contemporanea? De fato, nem uma coisa nem outra, visto que
ndo hé& separacgdo entre técnica e homem, nos dias de hoje.

Em algumas areas como a das engenharias, a busca por novas
tecnologias provoca a nitida idéia de progresso. Entretanto, em outras, como
artes, politica e musica, 0 nhovo nem sempre se apresenta automaticamente
como melhor opgéo.

O mesmo cuidado se estende a area da Educacdo. Na escola, a mera
novidade n&o pode se configurar como um valor em si. E preciso evitar os
extremos do conservadorismo cego e do, também cego, fascinio pelo novo.

Sob o dominio do “fascinio pelo novo”, programas de educagdo a
distancia, de teleconferéncias, de realidade virtual, sdo superestimados como
se suas existéncias (virtuais) “na tela” pudessem suprir completamente a forca
da existéncia real. O novo ndo € bom apenas porque € novo, mas pelas novas

possibilidades que oportuniza as a¢des humanas.
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Desde o principio da educacdo sistematizada, diversas tecnologias
educacionais sao utilizadas, de acordo com os periodos histéricos. Ainda hoje,
a tecnologia do “giz e lousa” € aplicada (em substituicdo a tecnologia da pedra
arddsia); e também, a tecnologia do livro didatico. Atualmente, boa parte dos
estados mundiais debruca-se sobre o estudo dos curriculos escolares mais
adequados aos padrdes sociais pretendidos.

No mundo ocidental, um dos grandes desafios encontrados localiza-se
no processo de adaptacdo da tecnologia a educacdo moderna, e aos meios de
comunicagdo atuais, como a televisdo, o radio, os suportes informaticos, e
outros que funcionam também, informalmente, como meios educativos.

A aplicacédo de tecnologias inicia agora nova abordagem educativa: de
meras ferramentas (capazes de tornar mais eficientes e eficazes os modelos
de educacdo sedimentados) passam a elementos estruturantes de novas
visbes da educacdo, com o objetivo de expressar a diversidade das culturas e
dos processos pedagdgicos.

Neste sentido, a TV, o video, o radio, a Internet, o material impresso,
todos possibilitam a articulagéo de novas linguagens e novas racionalidades na
escola. A cada ano, mais e mais escolas, e centros de educagao, estdo usando
ferramentas on-line (e colaborativas) para o aprendizado geral e a busca de
informacgoes.

As abordagens no ensino do Célculo Diferencial e Integral, requerem
que o aluno identifique regularidades, estabeleca generaliza¢des, e aproprie-se
da linguagem matematica para descrever e interpretar os fendmenos a sua

volta.
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Os ambientes gerados pelas TI's dinamizam os contelldos necessarios a
chegada das competéncias desejadas, e potencializam o processo pedagdgico,
fazendo com que os mediadores se concentrem mais nas idéias e conceitos, e
menos nos algoritmos de resolucao de problemas.

A andlise das Tecnologias da Informacdo também precisa identificar
como a reflexdo sobre a pratica docente pode surgir em ambientes de
formacdo de educadores. E também, quais fatores possibilitam situacdes
favoraveis a construcdo coletiva do conhecimento, e a reflexdo sobre a prética
pedagodgica.

Tal reflexdo pode constituir-se como metodologia pedagdgica ou
didatica. Contudo, é fundamental toma-la como objeto de investigagéo,
caracterizando-a como forma auténtica de andlise das relagBes entre sujeito e
objeto, teoria e realidade, reflexdo e pratica. Esta analise também pode ser
contemplada sob o ponto de vista epistemoldgico, operando como objeto e
contexto para inumeras reflexdes de pesquisa em Educacéao.

Para a dinamizacdo da pratica, de acordo com Menezes (2001), é
importante que o professor se prepare para atuar em ambientes de
aprendizagem nos quais encontre viabilidade ao trabalho com estruturas
heterarquicas, no lugar das hierarquicas.

Estruturas heterarquicas utilizam concepcdes nao-convencionais do
curriculo e, por ndo serem hierarquicas, emanam do grupo que estad em
interacdo. O curriculo tem seu desenho formado por perguntas em busca de
respostas que, por sua vez, ndo serdo definitivas por serem geradoras de

novas perguntas.
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A presenca de ambientes de aprendizagem (que indicam diferentes
possibilidades de abordagem do curriculo e do papel do professor) permite a
reflexdo sobre a pratica tradicional, caracterizada pelo predominio do objeto
sobre o sujeito, segundo Piaget (1976).

Tal predominio caracteriza as praticas de transmissdo de conteudos e
de informagbes sem a consideracdo dos processos de elaboracéo interna do
conhecimento pelos alunos, e também das manifestacdes externalizadas
destes processos (por meio das atividades realizadas pelos alunos).

Verifica-se, hoje em dia, acentuada dimensdo do desenvolvimento
tecnologico em detrimento da formagdo adequada por meio da tecnologia,
utilizando-se a ferramenta do computador como justificativa do sistema de
ensino vigente.

Assim, a maioria dos projetos de utilizacdo de computadores (nas
escolas e programas de educacao a distancia) reproduz o modelo convencional
e tradicional de ensino, promovendo mudancgas que se resumem ao uso de
equipamentos facilmente adaptados ao esquema dominante na pratica
pedagdgica. Esta mudanca pedagogica sequer caracteriza uma preocupacao,
e perpetua a pratica tradicional.

Quando se intenta utilizar mais profundamente a tecnologia, ressalta-se
a insercdo de ambientes que permanecem em estado de treinamento,
destacando-se a distancia entre o discurso e a prética. Neste contexto, grande
parte dos projetos e das instituicdes (que utilizam o computador e a Internet)
introduz a ferramenta e realiza cursos de formacdo técnica, mas ndo se
preocupa com as possibilidades reflexivas sobre acdes a serem trabalhadas a

partir dos recursos tecnologicos.
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Um conceito que define a distancia entre o nivel de desenvolvimento real
(determinado pela capacidade autbnoma de resolucéo de problemas) e o nivel
de desenvolvimento potencial, (mede a capacidade de resolugcéo de problemas
sob orientacdo de professores ou colegas) é a Zona de Desenvolvimento
Proximal (ZDP), conceito elaborado por Vygotsky (1999a).

Trata-se da série de informacdes que a pessoa dispde como background
potencial ao seu aprendizado. Ou ainda, revela a potencialidade de um
aprendizado em processo, néo finalizado, apresentando conhecimentos fora de
seu alcance atual, mas potencialmente atingiveis.

Assim, analisando a ZDP em atividades pedagdgicas (por meio de
mediadores da construgdo coletiva do conhecimento) podem-se mencionar as
redes de comunidades virtuais de aprendizagem, e as rela¢ges constituidas por
estas comunidades na constru¢cdo do conhecimento. Entre elas, destacam-se o
dialogo, a troca intelectual, o controle mutuo dos argumentos, a aprendizagem
cooperativa e as redes de tecnologias intelectuais.

Mais relevante ainda € visualizar a busca autbnoma e cooperativa da
construgdo coletiva do conhecimento. Constituida por sujeitos, tecnologias e
suas relacoes, tal busca descaracteriza 0 modelo linear e tradicional da escola,
oportunizando a aprendizagem um processo capaz de estabelecer relacfes
nao-lineares e cooperativas.

Tal imagem do conhecimento em rede, tdo comentada, esmiugada,
sonhada (muitas vezes, longinqua da realidade), parece ser o fator que justifica
e entrelaca todo o contexto tecnologico anterior, ao que traz a tona, nos dias

atuais, a necessidade de uma efetiva mudanca nas préaticas pedagogicas.

187



Uma saida para este pseudoparadoxo poderia ser encontrado na
formacao do profissional inserido no préprio contexto de trabalho, considerando
0 computador um dos meios de transformacédo do atual sistema de ensino.
Neste sentido, esta formacgéo devera evitar iniciativas que usem a informética
para o entendimento da ferramenta em si, enquanto ela pode ser utilizada para
a criagdo de ambientes de mudanca nas préticas pedagogicas convencionais.

A informética e o “mundo virtual” (a Internet) ndo tém conquistado um
bom lugar em nosso meio educacional, e menos ainda no matemaético,
levando-se em conta sua classificagdo como “a nova tecnologia da
inteligéncia”.

De fato, Borba e Villarreal (2005) alertam que:

Mesmo havendo excecdes, isso sugere que a Internet tem sido usada
pela comunidade de pesquisa em educacdo matematica mais como
uma maneira de organizar congressos, fazer pesquisa bibliografica,
coletar informacgdes, ou fomentar discussdes através de listas de
e-mail, do que como um objeto de pesquisa.’*® (BORBA;
VILLARREAL, 2005, p. 170)

As tecnologias informaticas estdo enraizadas de forma impressionante
na sociedade atual. Neste ponto, ndo se quer aqui discutir as diferencas sociais
do planeta, apenas falar globalmente de fatos incontestaveis, como: a
existéncia de mais aparelhos celulares do que pessoas; computadores
pessoais espalhados por todo o globo; redes sociais e correios eletronicos

como a tonica atual para a comunicacgao e configuracdo de relacionamentos.

36 Although there are exceptions, this suggests that the Internet has been used more by the
mathematics education research community as a means to organize congress, do
bibliographical research, share information, or carry on discussions through e-mail lists, than as
a subject for research.
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O pensamento de Borba e Villarreal (2005) apresenta-se inegavel e
inquestionavel, no que diz respeito a reorganizacdo do pensamento humano
(sendo proposital este pleonasmo), e a forma como as diversas tecnologias da

inteligéncia se tornam parte integrante do coletivo produtor de conhecimento:

A reorganizacgado se refere ao que acontece ao pensamento humano,
enquanto a idéia do humano mididtico enfatiza que esta
reorganizacdo € tao profunda %ue ndo podemos conceber um
humano aprendendo sem midia.>” *®

Conforme abordado no capitulo 4, ndo had como persistir no uso das
mesmas metodologias e procedimentos de décadas atras, e continuar a
constatar as enormes dificuldades epistemoldgicas perpetuadas por estes
métodos.

Conforme se mostrou, as TI's sdo necessarias na mediacdo destes
problemas, visto que a nova tecnologia da inteligéncia, a informatica, esta
disseminada por toda a sociedade como “a técnica do novo século”.

Contudo, esta disseminacdo da técnica difere do primeiro estagio
discutido por Ortega y Gasset (1963), em que a técnica ja se encontrava
distribuida pela sociedade. Outrossim, também difere do segundo e terceiros
estagios citados pelo mesmo autor, nos quais a técnica estava focada.
Primeiramente, centralizou-se nos artesdos e, depois nas maquinas, sendo
estas as protagonistas sociais daquele periodo, e 0 ser humano, um mero

coadjuvante.

37 Reorganization refers to what happens to human thinking, while the notion of humans-with-
midia emphasizes that this reorganization is so profound that we are unable to conceive of
humans knowing without media.

3 |bidem, p. 169.

189



Ingressa-se, nos dias de hoje, num quarto estagio da técnica. Estagio
em que ndo é possivel isolar: técnica, informatica, midia, e ser humano. A
evolucdo do pensamento néo traz mais o humano e a técnica, ou a técnica e o
humano.

Vive-se agora o0 estdgio do humano-com-técnica, do humano-com-
informatica, do humans-with-media. Configura-se, portanto, como atos de
insensatez, inadequagédo e inadmissibilidade a impossibilidade de ensinar
Calculo-sem-informatica. As dificuldades epistemoldgicas serdo deveras
mediadas pelas Tl's visto que estas, as tecnologias, constituem o ser humano
atual.

Com a passagem da oralidade para a escrita, novas possibilidades a
producdo do conhecimento entraram em cena. O simples fato do ser humano
ser capaz de registrar (e guardar) os detalhes de uma argumentacao légica, em
qualquer éarea do conhecimento, altera sobremaneira 0 conhecimento
produzido.

Em particular na Matemética, o0 mesmo raciocinio pode ser
encontrado. A escrita deu um grande salto nos limites e possibilidades da
producdo do conhecimento matematico, pois consegue registrar os detalhes
dialéticos da argumentacdo matemética até chegar ao classico ponto do “como
gueriamos demonstrar...”. O mesmo se estende a nova tecnologia da
inteligéncia, a informatica. Com ela, ha mudancas nas possibilidades de
producdo de conhecimento em qualquer area, e em particular na Matematica.

Borba e Villarreal (2005) sugerem que o humano é constituido por suas
tecnologias da inteligéncia, como a oralidade, a escrita e a informatica.

Os autores argumentam que estas tecnologias modificam e transformam os
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atos e raciocinio humanos. Ao mesmo tempo, o homem volta a modificar estas
mesmas tecnologias, criando novas linguagens faladas e escritas, novas

midias, novas tecnologias e, desta forma (por que nao?), novos humanos.

Outrossim, acreditamos que o conhecimento ¢é produzido
conjuntamente em um certo meio ou tecnologia da inteligéncia. Por
esta razao, adotamos a perspectiva tedrica que da suporte a nocao
de que o conhecimento é produzido pelo coletivo composto por
humanos-com-midia, ou humanos-com-tecnologias, e n&o, como
outras teorias sugerem, por individuos independentes, ou coletivos
compostos apenas por humanos.* (BORBA; VILLARREAL, 2005,

p. 23)

Conforme argumentam Borba e Villarreal (2005), ndo ha a técnica e o
humano, mas o coletivo humans-with-media, que torna urgente o processo de
abertura as novas possibilidades educativas. No caso do estudo do Calculo
Diferencial e Integral, isto significa a mediagcdo das dificuldades
epistemoldgicas ali existentes, alterando-se a maneira de pensar a Matematica.

Da mesma forma que o elemento humano, a técnica (como
consequéncia antropogénica) passa a figurar como parte integrante do coletivo
humans-with-media, e se transforma na protagonista da producdo do
conhecimento (tanto quanto o € o homem). Neste cendrio, ndo mais se

encontram um e 0 outro; nem um ou O outro, mas 0s dois como um SO,

“the humans-with-media”.

39 Moreover, we believe that knowledge is produced together with a given medium or

technology of intelligence. It is for this reason that we adopt a theoretical perspective that
supports the notion that knowledge is produced by a collective composed of humans-with-
media, or humans-with-tecnologies, and not, as other theories suggest, by individual humans
alone, or collectives composed only of humans.

191



Borba e Villarreal (2005) compartilham um pensamento creditado a Keith
Devlin, de que a Matematica produzida pelo coletivo humans-with-media
é diferente daquela produzida pelos humanos, cujo processo restringe-se ao
uso de papel e caneta.

Desta maneira, os computadores ndo estao simplesmente apoiando ou
auxiliando os humanos “a fazer Matematica”, mas alterando a natureza daquilo
que é produzido. Os computadores estdo realizando uma nova Matematica.
Poderiamos até dizer: os computadores surgem como coautores da criacao de
uma nova Matematica, ja que séo atores no coletivo humans-with-media.

Portanto, para os humanos midiaticos de hoje, (cuja inteligéncia nao
pode ser separada em partes: a oralidade, a escrita, e a informética) a
producdo de conhecimento sem o uso das Tecnologias Informaticas resulta em
enorme desperdicio de possibilidades.

Isto significaria ndo admitir as TI's como um excepcional recurso na
mediacdo das dificuldades epistemoldgicas do estudo do Célculo (e também
como produtoras de conhecimento no coletivo dos humanos midiaticos).

Este estudo conjectura um proximo passo na direcdo de aceitagdo
definitiva do uso das TI's no estudo do Célculo Diferencial e Integral. Esta
perspectiva ndo se limita apenas a criacdo de salas de aula informatizadas, ou
ao uso de computadores, smartfones e tablets, pois estas medidas, de certa
forma, ja estdo presentes no cotidiano do humano midiatico. Também néo se
refere somente a anulacdo de um possivel pré-conceito da comunidade
matematica em relacdo as TI's, e a propria Matemética assim trabalhada.

Por outro lado, a Matematica produzida pelo humano midiatico ndo é a

mesma de outrora, sem o0 uso de TI's: trata-se de uma nova Matematica.
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Necessita-se de uma férmula de equilibrio entre o fascinio pelo novo (técnicas,
tecnologias, informatica) e o fastio (a recusa) em relacdo a esta nova
abordagem. O uso consciente da técnica é fundamental neste quarto e novo
estagio. Ao inserir o homem no centro da rede, o coletivo humans-with-media
revela a for¢a da interdependéncia entre os individuos e técnica.

Neste estagio, a maquina ndo se configura mais como elemento de
maior importancia. O ser humano volta a ser o centro. Porém, estes humanos
realizaram a sua prépria migracdo em direcdo ao coletivo indissolavel,
composto pelo humano midiatico.

De nada adianta a existéncia de aparelhos de Ultima geracdo sem a
presenca de um humano midiatico, capaz de extrair o valor de suas
contribuicdes sociais, conforme articula Ortega y Gasset (1963). No mundo de
hoje, a natureza artificial de Simon (1981) constitui a maior parte da vida do
homem.

Em relacdo aos livros didaticos, e em paralelo a reflexdo de Barufi
(1999), busca-se a construgcdo de uma matriz conceitual capaz de avaliar os
softwares (a0 menos 0s mais comuns, encontrados na Internet) em relacéo as
suas possibilidades de mediacédo frente as dificuldades epistemoldgicas do
estudo do Célculo.

Estas dificuldades sao encontradas nos eixos:
sistematizacao/construgéo; variabilidade/permanéncia; global/local;
discreto/continuo; finito/infinito e construcdo/significacdo, apresentados por
Rezende (2003).

A composicdo de uma matriz de avaliagdo da técnica (ou a “nova

tecnologia da inteligéncia” do humano midiatico) mostrara as contribui¢cdes do
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uso de calculadoras graficas e de softwares multimidia no estudo do Calculo
Diferencial e Integral. O uso criterioso das tecnologias informaticas passa pelo
estudo das caracteristicas dos hardwares e softwares envolvidos neste
processo de ensino-aprendizagem.

Convém lembrar, no entanto, que com a construcao desta nova maneira
de fazer Matematica, com a criagdo de novas tecnologias, e as mudancas
constantes e inevitaveis no coletivo humans-with-media, as dificuldades de hoje

podem néo ser as mesmas de amanha...
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