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RESUMO

Este artigo centrase na producdo de significados e conhecimentos a partir do
Cdculo, tendo como motivo principa a preocupacdo em contribuir para a compreensdo do
desenvolvimento do pensamento diferenciad e integra do estudante de 3°grau. A
fundamentagdo tedrica e a investigagdo historico-epistemol égica tém como base a teoria de
conhecimento proposta pelo Modeo Tedrico dos Campos Semanticos (MTCS), a partir do
gua procedem as andlises dos dados da pesquisa de campo, mostrando ndo sO a sua
adequacdo mas, principalmente, apontando diferentes modos de producéo de significados,
objetos e conhecimentos em relacdo ao Calculo. S80 destacadas as consequéncias imediatas
sobre as posturas e procedimentos pedagdgicos de professores e alunos como um meio de

refletirem ao produzirem seus proprios conheci mentos.

INTRODUCAO

Como principal objetivo retrataremos uma andise epistemoldgica de aspectos do
ensno e aprendizagem do Céculo Diferencia e Integrd. Inicidmente propomos uma
guestdo geradora para iniciarmos as reflexdes e encaminhamentos. “SAo estabelecidas
diversificagdes nos modos de producdo de significados e de objetos a partir do Calculo?

Quais?" .1

Devemos observar que os significados a que essa pergunta se refere, sdo
sgnificados matematicos congtitutivos de certos modos de producéo do pensamento, bem
como de seus objetos. Além disso, a referéncia de diversificacdo nos modos de producéo de
sgnificado é feita em relacdo aparente a um “mesmo” objeto produzido (por exemplo,
diferencia de uma varidvel x, “ dx “) e smbolicamente representado em uma proposi¢éo
lingliistica de mesma aparéncia, mas que contudo, pode produzir diferentes significados.

Portanto, para responder a questdo geradora, entre outras coisas devemos investigar qua a

! Este artigo tem por base a Tese de Doutorado de Ligia Arantes Sad, junto a0 programa de Pos-Graduagio
em Educaciio Matemética da UNESP — Campus de Rio Claro — SP, 1999.



natureza desses objetos de que se fada A partir de que sdo produzidos (de qual(is)
significado(s), de quais outros objetos ou principios)? Redmente existe diversificacdo nos
modos de producdo de significados ou s80 meras met&foras ou mimeses de um mesmo

objeto? Em que modos de producdo de significados e conhecimentos geramente estéo
centrados os embates entre os pontos de vista de quem aprende e de quem ensina?

Pensar a respeito de perguntas como essas ndo € nada comum no ambito académico
dos professores de matemética de terceiro grau, ainda mais refletir consderando que os
significados ndo estdo no texto mateméatico, nas coisas da matemética ou nas pessoas, mas
em suas relacfes perpassadas pelas falas. Assm, a génese dessa investigacdo tendo como
fonte 0o ensno e aprendizagem das nogdes fundamentais do Céculo, ndo nega a
importancia de estarmos imersos no contexto das questBes e correlagbes com outros
problemas sociais, inclusve os da propria formagdo do professor. O convivio de varios
anos nas salas de aula dos mais diversos cursos que necessitam dessa parte da Matemética
nos coloca em contato direto com esse complexo de questfes, que € também denunciado no
ato indice de reprovagdo e de desisténcia nessa disciplina no inicio dos cursos de
graduac@o.

Voltando-nos em especia & evidéncia epistemoldgicas, observamos que em meio
a0 processo de ensino de Matemética no terceiro grau € comum escutar entre professores:
"0s objetos do Célculo sdo sempre os mesmos, embora se fale sobre eles com algumas
diferencas de tratamento”, ou mesmo "Célculo é Calculo, embora as aplicagbes se
diversifiquem'. 1sso reforca a crenga de que os objetos matematicos ensinados e aprendidos
sd0 entendidos como sendo constituidos de modo independente do estudante, do professor,
do livro texto ou de outra tecnologia utilizada, como se fossem meras interpretagdes de um
mesmo (existente e Unico) objeto. Pesguisas a respeito do ensino e aprendizagem de
Cédculo no terceiro grau problematizan a apresentacdo formal dos enunciados
matematicos, de modo linearizado numa cadeia de resultados, que parecem ndo admitir
discussfes. Encontramos, por exemplo, no trabaho de Tal (1991) que, abordagens
correntes para 0 ensno superior tendem a proporcionar aos alunos o produto do
pensamento matemético, enquanto o processo do pensar matemético é relegado. Ndo se

costuma focalizar, de um modo gera, a trgetdria completa do pensamento matemético



avancado?® desde o ato criativo de considerar o contexto do problema que leva aformulacio

de conjecturas, a condtituicdo das afirmacbes e justificagdes, a0 estégio find de

refinamentos, resultados e provas.

E crucial portanto estabelecer que, ao considerarmos a matemética uma criagio
humana, um texto de linguagem especifica, ela € parte integrante do nosso contexto (socio-
cultural-ideolégico) e os significados’ s produzidos a partir dela pelos aunos e
professores ao utilizaremrse do discurso matemético académico em meio & atividades. O

livro texto de Caculo concebemos como residuos das enunciacdes, um enunciado

matematico para o auno, que o transforma em enunciacdo segundo uma demanda por parte
de seus interlocutores que ocasiona a escolha de certos modos de producéo de significado
para as crencas-afirmacdes e justificacdes e, sdo, de modo particular, classificadas como

um conhecimento matemético do aluno.

Em grupos mais seletos, como o de estudantes de Célculo, observamos, por
exemplo, que, se tomarmos o discurso de que os reais formam um corpo ordenado
completo e fizermos a associacdo comum com pontos sobre uma "linha numérica’,
observamos que aguns estudantes véem, como implicagdo, que ndo existe "lugar” para
colocar mais nenhum nimero: a linha numérica é completa* Em particular, os estudantes
ndo aceitam gue se "engorde" a linha numérica e se englobem os hiper-reais e que, assim,
ela possa conter os infinitésimos como dentro da andlise ndo-standard. Outros entendem a
"completude’ como um resultado técnico, que adiciona os pontos limites de seqiéncias de
Cauchy de numeros racionais, sendo perfeitamente possivel colocar 0s nimeros reais em
um conjunto numérico maior, incluindo os infinitésmos e nimeros infinitos, os hiper-reais.

Mas, por exemplo, Cantor negou a existéncia de infinitesmais, baseando-se na néo-

2 Tall (1991, p. 20) diz que muitos dos processos (transicdo e reconstrucdo mental, generalizagdo e abstracdo, intuicéo,
rigor, andlise e sintese) do pensar matematico avancado podem ser encontrados em um nivel mais elementar, e o que faz a
passagem do pensar matemético elementar para 0 avangado € a transicdo do descrever para definir e de convencer para
provar, de um modo légico baseado nas defini¢Bes tomadas. "Esta transicao de coeréncia da matemética elementar para
a consequéncia da matematica avancada, basea-se em entidades abstratas as quais o individuo precisa construir através
de dedugdes das defini¢des formais”

3Significado, segundo 0 MTCS, é 0 “conjunto de coisas que se pode falar e efetivamente se diz a respeito de um
objeto (Lins, 1997b, p. 145).

4 | ss0 também foi detectado em outras pesquisas, como a de Sierpinska (1987) e a de Cornu (1983).



possibilidade de cdcular o inverso de um nuimero infinito em sua teoria de cardinais
infinitos.

O proprio tratamento com o infinito fornece uma diversdade que, através da
filogénese, podemos observar desde Arquimedes. O infinito foi um dgnificante na

matematica que teve articulado a vérios significados, cuja producdo se deu de diferentes

modos. Ora como infinito real (ou atual), ora como infinito potencial, e outros mais.

Embora o simbolo ¥ tenha sido usado por muitos matematicos desde Wallis, seu

significado variou. Welerdtrass, por exemplo, usava ¥ sgnificando potencididade e uma

"redlidade’. Ele escreveu: f(a) = ¥ para sgnificar que Tl)zo, e f(¥) = b paa
a
representar que o limite def(x), parax muito grande, era b.

Cantor, talvez para evitar confusdes, escolheu o0 simbolo w para representar o
infinito real agregado aos inteiros positivos, de acordo com o que ele chamou, em sua
teoria, de poténcia de um conjunto infinito de elementos, e com issO pode representar um

numero transfinito de poténcia superior.

Mas, como bem escreve Boyer (1959), o fato da cardindidade de um conjunto
poder ser infinito, junto a definicdo de variavel continua, foi o bastante durante algum
tempo, aos conceitos do Caculo; ou sga, os fundamentos eram remetidos a conjuntos
numéricos de inteiros, finitos e infinitos, sem precisar entrar nas dificuldades inerentes ao
infinito real (como, mais tarde, fez-se na andlise ndo-standard). O rigor l6gico, finalmente,
(con)venceu e concretizou a constituicdo desse modo de producdo dos fundamentos que
mateméticos, como Weierstrass, Dedekind, Cantor e outros, gudaram a estabelecer para o
Cdaculo.

Assm, ndo had um verdadeiro e absoluto modo de pensar sobre Matemdtica, de
congdtituir seus dgnificados e seus objetos, como historicamente também pudemos
evidenciar®. Mesmo argumentando sob o ponto de vista do desenvolvimento na prética (por
exemplo, em sda de aula) de uma teoria matematica, que parece obedecer a certos

componentes. uma linguagem, um conjunto de afirmagdes aceitas, um conjunto de questfes

5Ver TALL (1991, p. 6).



aceitas e um conjunto de visdes metamateméticas (incluindo modelos de provas e
definicdes),” podemos observar que esses componentes tém variagbes. Em certos grupos
sociais onde é trabalhado e produzido um conhecimento matemético avancado,® e em cujos
grupos existe uma maior convergéncia em relagdo & experiéncias anteriores dentro da
Matematica, é de se esperar pouca ou até por vezes nenhuma diversificacdo dos modos de
producdo de significado a partir da Matemética.

UM MODELO TEORICO PROPICIO

Ao agpoiar-nos no Moddo Tedrico dos Campos Semanticos — MTCS , tomamos
como um de nossos objetivos ndo somente utiliza-1o em nossas andlises, mas mostrar a sua
adequacidade & nossas investigacoes.

Este modelo comegou a ser concebido por R.C. Lins a partir de sua tese de
doutoramento em Educacdo Matemética — A framework for understanding what algebraic
thinking is — concluida na University of Nottingham (UK) em 1992. ° Ap6s 1994, tem
servido como fundamentago tedrica a a guns pesquisadores em Educacéo Matemética.

A seguir comentamos sobre aguns aspectos e caracteristicas epistemol ogicas
cruciais deste modelo (MTCS).

Um aspecto de destague € o tratamento dispensado ao que se refere a conhecimento.
Diferentemente de outras teorias de conhecimento que ressdtam a natureza do
conhecimento, tipos de conhecimento, processo de conhecer e varios outros significantes

correlatos em relagdo a conhecimento,'®porém sem chegar, ou chegando de modo difuso, a

6 Maiores referéncias da andlise histdrico epistemol 6gica podem ser encontradas em Sad (1999, p.159).
7 Cf. KITCHER (1984, apud Tall, 1991, p. 56).

8Aqui estamos tratando, de modo bem simplista, um conhecimento matemético como 'avancado' se as suas afirmagdes e
justificagdes precisam considerar uma matemédtica pelo menos de nivel universitrio. Porém em seus estudos sobre o
assunto, Tall (1991, p.3) afirma que, o ciclo de atividades do pensar matemético avangado pode ser visto como aquele que
a patir do ato criativo de consderar um determinado problema, contextuaizado na investigagdo matemética, conduz a
formulag8o de conjecturas e a0 estégio find de refinamento e prova

9 Nos Anais do XVIII PME (Lisboa, 1994), de publicou o artigo Eliciting the meanings for algebra produced by students:
knowledge, justifications and semantic fields, no qua ja discute aguns dos aspectos do referido modelo epistemol Ggico.
Em junho de 1994, publicou na revista Dynamis (Blumenau, v.1, n.7) o primeiro artigo enfatizando o modelo, entitulado:
O Modelo Tedrico dos Campos Semanticos. uma andlise epistemoldgica da Algebra e do pensamento algébrico. Desde
entdo, esse modelo tem sido implementado e divulgado por seu autor.

10 Algumas referéncias de autores e suas falas sobre conhecimento podem ser lidas em Sad (capitulo 2, 1998).



fdar o que & dfina, conhecimento, o MTCS propde de inicio, uma defini¢do:
conhecimento = ( crenga-afirmagao, justificacdo )

Ou sga, conhecimento tem por elementos constitutivos uma crenga-afirmacdo junto
com uma justificaco para a crenga-afirmacéo. O que nos faz estar diante de um sujeito do
conhecimento, ou sgja, de uma existéncia interdependente e intrinseca do conhecimento a
partir do sujeito, e também, do sujeito do conhecimento (produtor assujeitado). Comegamos
ento a evidenciar conhecimento como ago dindmico, do dominio da faal!, da enunciagio
12 e que, uma vez admitido, nos permite afirmar alguns pontos importantes em termos
epistemol 6gicos.

Nenhum texto ou enunciado — que s30 residuos de enunciagdes — contém
conhecimento. Isso estd de acordo com o fato de que dois sujeitos podem ler o mesmo texto
e a patir dee produzir (ou ndo) diferentes significados, ou mesmo, conhecimentos
diferentes. Algo é "levado" pelo préprio sujeito ao se dispor aler um texto.

A acdo do sujeito perante uma determinada demanda que vem do outro (que pode

ser até um grupo social amplo), para quem esta buscando falar de modo adequado, de modo

a ser entendido como aguel e que responde ajuel a demanda.

Com a definicdo de conhecimento do MTCS é perfeitamente possivel dizer que, por
exemplo, dois sujeitos que estdo produzindo significado para a mesma sentenca _ "a
derivadade ¢ € 2" _ porém, um deles com justificacdo baseada na autoridade (€ assm
porque o professor disse) e 0 outro com justificacdo nos célculos que fez usando a definicéo
de derivada pelo quociente de Newton, constituem conhecimentos diferentes.®

1 A fala pode ser também um falar consigo, uma espécie de fala interna_ consigo mesmo, e nesse caso, a propria pessoa
€0 interlocutor ou esté representando-o abstratamente _.  Interlocutor € qualquer agente que propicie o desenvolvimento
psicalGgico do sujeito, ndo necessariamente uma pessoa. Cf. LINS (1994, p. 33).

2 Nessa pesquisa consideramos enunciagdo como o ato de enunciar ago a algum interlocutor e, discurso, como uma
enunciagdo ou um enunciado (residuos de uma enunciagdo). Ambos utilizam, constantemente, um processo de inferéncia
l6gico dedutiva por meio da linguagem.

B Esa diferenciacdo citada, ndo é possivel com a definicdo de conhecimento de modo classico _ uma “crencga verdadeira
justificada” _, em que a justificagdo tem relagdo com a certeza do sujeito em dizer que conhece e ndo com a afirmacdo
(com a garantia do sujeito em poder enuncia-la), sustentando conhecimento na categoria de uma proposicao aceita. Logo,
no exemplo anterior, se olharmos do ponto de vista da defini¢do classica de conhecimento, a enunciagdo _ "a derivada de
X é 2X" _ setorna independente da justificacdo (tanto para o primeiro sujeito como para 0 segundo), os sujeitos tém
certeza de poder dizer, e ambos teriam congtituido 0 mesmo conhecimento, visto de modo absoluto, independente do
método usado. Com o qué ndo concordamos.



Um papd da justificacdo, é o de produzir, para 0 sujeito do conhecimento, objetos

"dgo" do qual o sujeito faa a respeito . Neste modelo, objetos sdo constantemente

constituidos, embora por fazerem parte muitas vezes de estipulagdes locais, parecam ter
uma "existéncia permanente”’, ligada a nossa "realidade’. Mas, 0 que estamos considerando
por estipulagdes locais e realidade ndo compdem nenhuma realidade bésica ou “apriori”,
mas sd0 eementos na producdo de versdes de mundo que tomamos para construcoes
subsequentes, seguindo uma visdo relativista de Nelson Goodman, citada por Bruner (1986,
p. 99-104), na qua ndo existe uma "realidade definitiva’, mas construgdes mentais
projetadas em um "mundo objetivo”, mundo este que ndo pode ser ontologicamente
privilegiado como o mundo real, Unico, porque sempre temos uma versao de mundo (criado
por outros) da qual partimos, construcdes das quais tomamos determinadas premissas como
certas, as“ estipulacdes’.

No que se refere portanto & estipulacbes, 0 MTCS modifica essa nocdo a partir de
Goodman, intensificando seu cardter ndo-permanente, uma vez que SO considera sua

criagdo em meio &s atividades, denominando-as entdo de estipulagdes locais .

S8o as edtipulagdes locais que vao congtituir 0 que se denomina nucleo de um modo
de producdo de significados, isto € nucleo de um Campo Semantico (CS). Portanto,

nicleos de CS podem ser pressupostos de objetos (como propriedades e imagens),
diagramas, principios, axiomas, ou mesmo um enunciado. Em nossa pesquisa, em meio &
atividades relativas a Cdculo (ndo previamente ou posteriormente), notamos aguns
elementos que, devido a sua freqiéncia e importancia como béscos na producdo de
sgnificados, objetos e conhecimentos a partir do Célculo, tiveram denominactes especiais
como estipulagdes locais em nlcleos de CS:

- Estipulagdes locais a respeito de limite - quando se tem no nucleo a definicdo

Weirstrassiana de limite de uma funcdo de uma varidve real, ou sga dizemos que

"limf(x)=L s " €0, $d>0 ta quese O<[x-c|<d P [f(x)-L|<e”
x® ¢

- EstipulagBes locais a respeito de infinitésmos _ quando se tem no ndcleo
elementos baseados na nocdo de infinittsmo _ a nog¢do de infinitésmo como
concebido desde Newton, de mbnadas infinitesmais, de incrementos infinitamente

pequenos, ou como para Leibniz (que dizia ndo serem nimeros ou quantidades)



uma classe de nimeros menores que qualquer outro designado, & vezes também
expressos como diferenciais ou como distancias infinitamente peguenas®; ou
mesmo a nocdo de infinitésmo (mais recente) como numero hiper-real cujo
modulo é menor que de qualquer nimero real positivo;

- EstipulagOes locais visuais-geométricas - quando se tem no ndcleo principios ou
resultados geométricos, gréficos e desenhos de figuras planas ou espaciais.

- EstipulagBes locais do tipo algoritmos - quando se tem no nicleo agoritmos:
regras, formulas, seqUéncias memorizadas “de cor”, sem relacionar a0
entendimento e justificativa matemética.

Em seu dominio didético-pedagégico, o professor procura estratégias de
organizacdo das atividades dos aunos, de valorizagdo de certas atitudes e de determinados
discursos, sempre tendo em mente demandas que, (entre outras coisas) o fazem produzir
significados em certos CS e a querer que o aluno também produza significados em CS
andogos. Assm, novos nucleos sdo congtituidos pelos estudantes em sda de aula de
Cdculo, como por exemplo um nicleo tendo estipulacbes locais a respeito de limite ou
tendo estipulagdes locais arespeito de infinitésmos.

Ha casos, porém, em gue 0 sujeito ndo consegue passar a operar em um novo CS, ou
sga, em um novo modo de producdo de significado, e ndo percebe a sua dificuldade. Uma
“impossibilidade de producéo de significado para uma proposicdo em determinado CS’

(Lins, 1993), denomina-se de limite epistemol ogico.

Em outros casos, mesmo ja tendo operado em um certo CS, tendo tomado aguele
modo de producdo de significado para outras proposi¢des, 0 sujeito ndo consegue produzir
significado mediante uma nova proposi¢cdo (embora sgja possivel) em relacdo &uele modo.

Este tipo de dificuldade, nos coloca diante de um obstécul o epistemol égico.

Assm, a patir dessas caracterizacbes basicas _ atividade e produgdo de
significados, enunciacdo e enunciado, interlocutor e demanda, conhecimento e sujeito do
conhecimento, objetos e relagdes, estipulagcbes locais e CS _ incluindo seus inter-

relacionamentos, nos posicionamos quanto ao MTCS neste trabalho de pesguisa.

14 Cf. em ALCOBA (1996, p.160) , LEIBNITZ (1983, p.7), € BARON (1985, v.3, p.28-34).



A PESQUISA DE CAMPO

Nossa opcéo foi por uma metodologia de pesquisa qudlitativa que nos permitisse
observar de modo a interferir o minimo possivel no dia-a-dia dos professores e aunos,
principalmente em suas maneiras de faar e apresentar as idéias e solugdes de problemas
durante as atividades em Cdculo. Por isso escolhemos o processo metodoldgico de

observacdo participante, implementada e aliada por: anotagbes sisteméticas em um caderno

de campo, gravaces e entrevistas do tipo centradas. *°

Foram escolhidas para observacdo sistemética durante um ano, trés turmas (uma de
Fisca _T1 , uma de Matemética _ T2 _ e outra de Geologia _ T3 ) todas de Céculo
inicial, por entendermos esse contexto mais propicio a investigagdo de producdo do
pensamento diferencia eintegral.

Os dados coletados : 1. entrevistas individuais (gravadas ou filmadas); 2. gravacoes

de grupos de aunos em atividades em sda de aula de Caculo; 3. solugbes escritas de
problemas (feitos individuamente ou em grupo); 4. observacdes escritas (caderno de
campo) durante as aulas.

Nos procedimentos de andlise desses dados, dém do MTCS, também propusemos
uma classificacdo de aguns deles em categorias sob certas distingdes nas formas como
esses dados se apresentavam. Porém, para fins deste artigo, exibiremos apenas uma das

andlises como amostra, e o faremos segundo o MTCS.

ATIVIDADE 1 Problema 1 - gravado (P1-G)

Cdcular 0 |j X
x®0 ¥

Essa atividade de resolucdo do problema P1-G foi proposta pelos respectivos
professores aos seus alunos nas trés turmas de Calculo observadas, sendo que: na turma de

Fisica, foi possivel gravacdo em fita cassete, enquanto que, nas outras duas turmas _ de

35 Thiollent, apud Haguette (1990, p.77) diz que a entrevista centrada é aguela“na qual, dentro da hipétese de certos
temas, 0 entrevistador deixa o entrevistado descrever livremente a sua experiéncia pessoal a respeito do assunto
investigado.”
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Matematica e Geologia _ a atividade foi descrita no caderno de campo pela pesquisadora

durante a execugdo da mesma.

Na turma 1 (T1): Transcrevemos as partes que julgamos mais pertinentes a essa

pesquisal® Os aunos de T1 (55 aunos do curso de Fisica) trabalharam durante quase
todas as aulas de Calculo | em gupos. No dia desta atividade, como de costume, estavamos
em um desses grupos para observar e gravar as fdas enquanto discutiam e resolviam as
guestbes da ficha de atividades.

Falas e observagdes Grupo de quatro dunos: Jou, Nat, Raf, e Ped; sendo que a

pesqui sadora (engquanto observadora), sera designada, simplesmente, pelaletra O.
Jou _ Fiz na calculadora e deu... Limite desse valor ai..., quanto mais zeros eu

colocar mais perto vai chegar do valor no gréfico agui [e aponta para aimagem no

zero do gréafico que fez (sem preocupar-se com os zeros da funcéo f(x) = 20X ou
X

com as escalas)].

Raf _Masnuncavai ser 1.
Nat _ Mas ai vocé estd judtificando por infinitésmos. Encaminhamento 3 [dado

pelo prof. na folha de atividades] [este aluno j& havia tentado calcular N0 e
0

visto a mensagem de ERRO na calculadorg)
Raf _Praser pelo gréfico tem que justificar porque vai ser 1.
Jou _ Eu tentel provar, eu juro que tentel com valores proximos de zero. Como vou

provar? Vou dizer que fiz na calculadora?
[Ap6s agumas tentativas pelo gréfico e pela calculadora)
Jou _Quedaleusea quedal. Mas, por que?

16 As transcrigdes mais completas das atividades encontram-se nos Anexos do trabalho de tese (Sad. 1999).
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[O duno Az ndo estava contente com a justificativa da aproximacdo pelo grafico ou
pela calculadora. Os outros trés alunos do grupo tentam convencé-lo e as mesmos,]

Raf _ Bom por exemplo eu vou jogar o valor Dx = 0,0001, e calcular sen0,0001, ¢é
0,0001

igua a0, 9999998 [E continuaafazer calculos com valores menores que 0,0001].
Raf _ Ai. Deu quase 1, caral

Jou _E, seagentejogar um valor menor vai dar mais aproximado ainda.

Raf _Va dar maisnovesainda.

O - E, onde vocé estd aqui? [Aponta para o grafico que tem desenhado de y = senDx
Dx

]

Raf _ Me aproximando... quase em cima do zero, ndo da nem para marcar ai o

ponto. Conclusdo: _Dal. D41l cara ()

[Jou diz de outro modo]

Jou _ Porque o0 seno de um angulo pequeno € o préprio angulo.

Raf _E... Tem essatambém.

Raf _ Vamos seguir o encaminhamento? A sugestdo de Jou ?

[O prof. chega neste momento a0 grupo, observa, e diz: “Se vocé fizer tudo bem
pequenininho (aponta a figura do encaminhamento 3 que os aunos olhavam) vocé
va chegar a iss0...” (aponta figura desenhada na ménada onde o0 seno do arco é o
préprio arco)].

Raf _ Vamos dar esta explicagdo entdo.

Jou _ [Lé o que escreveu] Quando x é muito proximo de zero _ infinitésmos , sen

x éigua ax, e umdividido pelo outro €igua a 1.

Na turma 2 (T2) [Observactes anotadas no caderno de campo]: Os aunos de T2 (40

alunos de Matemética) trabal ham individua mente nas atividades propostas pel o professor.

O professor inicia calculando, junto com a turma, o valor de X para dguns
X

valores de x, cada vez menores. Diz o professor: “Intuitivamente vemos que | % =1",
x®0 ¥
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em que o adjunto adverbia de modo _ “intuitivamente’ _ parece ter um significado litera
de “sem rigor matemético suficiente a esse nivel”. 17
Ele faz a demonstracdo que os livros de Caculo | geramente trazem, usando

geometria e 0 “teorema do sanduiche’.

A seguir os aunos resolvem outros limites parecidos onde podem usar este

problema como dado, ou que também tém que usar o0 “teorema do sanduiche’.

Na turma 3 (T3) [Observacbes anotadas no caderno de campo]: Os aunos de T3

(33 aunos de Geologia) trabaham livremente, agrupados ou individuamente, nas
atividades propostas pel o professor.
O professor pede que os aunos fagcam o gréfico de f(x) = "X usando calculadora

X
gréfica. Ao serem guestionados sobre o problema do valor de f quando x é zero, olham o
gréfico na calculadora e respondem que € 1; poucos (cerca de 6 aunos) tentam calcular

valores de f para valores de x proximos de zero. Concordam em escrever que iy, 38X =1,

x®0 ¥
sem questionarem aindeterminacio imediata do referido limite'®,
Andlissem relacdo ao MTCS:

NaT1, vamos pontuar em cima dos enunciados transcritos das fal as dos estudantes.

Apesar de na primeira fala de Jou, aparecer a frase “...quanto mais zeros eu colocar
mais perto vai chegar do vador...”, indicando uma certa aproximacdo, podemos observar
gue ee esta se referindo sO a questéo gréfica, juntamente com Raf, tentando produzir
sgnificado a partir de estipulacbes geométricas. SO falam em mais gproximado ainda do
valor 1 (um), referindo-se e apontando pontos no grafico ou valores obtidos na calculadora

relacionados ao gréfico; ha uma nitida predominancia do CS do visual -geométrico.

7oA intuicdo em relacdo & Matemdtica, geramente é usada para dizer que a mente humana pode desenvolver

pensamentos que sdo baseados em imagens e nogBes proprias, iSto €, ndo necessariamente dentro de um rigor matematico
(ou sga, de um procedimento segundo as regras de um sistema gramatical da matemética _ a Logica), embora possa ser
um pensamento com bases l6gicas. SegundoTal (1991, p.14): “Intuicdo é o produto de imagens conceituais do
individuo”, e, ainda a essa mesma pagina, fundamentado em concepgdes de Poincaré e de Fischbein, Tal reafirma que,
intuicdes iniciais tém bases mateméticas pré-formaisque vao sendo refinadas com o decorrer das experiéncias.

18 Pratica semelhante, com aplicacdo inclusive desta mesma fungéo entre outras, encontramos em Baldino et a. (1996,
p. 294-301).
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Raf, fala o tempo todo tentando perseguir a idéia de estar “muito, muito proximo de
zero”, tentando conciliar as duas coisas (0 humérico e o geométrico), mas achando dificil
faar do numérico numa situacio na qual o visua Ihe é suficiente. E o primeiro a aderir a
idéa sugerida nos encaminhamentos do professor sobre infinitésimos.

O aluno Nat parece sempre tentar descobrir qual o valor de SNDX aravés de
Dx

construgéo gréfica e de valores tabelados, inclusive se existe um valor para Se”TO. Faa

muito pouco, e diz logo de inicio que estariam justificando por “infinitésmos’, mas ndo
podemos afirmar que estava produzindo significados em relagd a um nucleo de
infinitésimos, ndo exterioriza quase nada. Muito menos o auno Ped , que s segue as
instrugdes dos outros, concordando a cada afirmativa deles.

Finamente, parecem se convencer do resultado e da justificativa por infinitésmos.
Sendo que Jou manifesta seu entendimento falando aos demais: “Quando x € muito
proximo de zero _ infinitésimos , sen x € igual a x e um divido pelo outro € igual a 1”.
Como ndo ha nenhuma propriedade mencionada (além da paavra “infinitésimos’) que sga
relativa a estipulagdes locais de infinitésmos e Raf fala de elementos numéricos querendo
dar conta do que lhe é invisivel e a0 mesmo tempo obvio graficamente, ndo podemos dizer
que a producdo de significados e de conhecimento passa a ser  feita no CS dos
infinitéessmos. Resumindo, podemos dizer que o duno Jou inicia com estipulacOes
geométricas e que em conjunto com os demais no fina da atividade passa a0 CS dos
infinitésimos. Ja o auno Raf parece estar sempre produzindo no CS dos infinitésimos.

Na T2, desde o inicio havia uma intengdo do professor (que se evidenciou durante

sua conduta de incentivo aos alunos) de mostrar que F1X  “se aproximava cada vez mais
X

de 1, a medida que x se aproximava de 0", pensando como ele disse, “intuitivamente’, e
produzindo significados no CS do pensamento adgébrico a medida que operava
numericamente para mostrar esta aproximacao juntamente com os estudantes que também
assim agiam manuseando suas calculadoras.

Durante a demonstracdo formal do resultado proposto, o professor faou a partir de
estipulagdes locais de limite (inclusive ao usar o teorema do “sanduiche” ou do “confronto”

como € comumente denominado, ou sga, um resultado sobre fungBes que possuem um
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mesmo limite em um mesmo ponto) e de estipulagBes visuais-geométricas no calculo de
&reas, que permitem estabelecer as fungbes e as comparagdes (traduzidas em forma de
equactes) a serem usadas no teorema do “sanduiche’. Além do mais, falou a partir de
outras estipulagbes agébricas e regras. Por isso, podemos dizer que produziu significados
nos seguintes CS: de limite, visual-geométrico, do pensamento a gébrico e dos algoritmos.
Contudo, ndo podemos dizer 0 mesmo dos estudantes que durante essa acdo de
exposicdo do professor permaneceram como espectadores, & vezes faando baixinho um

com outro, ndo possibilitando observarmos o que ocorriaem relagéo & faas deles.

Na T3, o modo de producdo de significados dos aunos teve um nulcleo constituido
de edtipulagbes locais geométricas, pois sO faziam suas enunciagbes a partir das
construcdes gréficas, tomando “janelas’ em torno de x = O para observar o gréfico nas
calculadoras. Inclusive ao responderem aquestéo do valor de f para x = 0: “f(0) € unT’ (sem
titubear, sem qualquer enunciacdo a respeito da “impossibilidade’ de se calcular o valor em
x = 0). Como alguns poucos estudantes experimentavam valores numéricos pequenos para
X, questionamos a dois deles, que responderam: “é para ver vaores da funcdo’.

Infelizmente, ndo tivemos como averiguar mals 0 que pensavam e 0 que os faziam néo

colocar em suas tabelas um valor para a expressio "X em x = 0, & vezes deixado com
X

um ponto de interrogacdo. Portanto os aunos parecem ter permanecido no CS do visual-
geométrico. Todavia, ndo posso dizer o mesmo do professor (pelas observactes particulares
gue me fez durante o transcorrer das atividades, nas quais incluiu os termos “se aproxima

cadavez maisde...” e “limiteé..”).

CONCLUSOESE INDICATIVOS

Neste trabalho procuramos demonstrar que a producdo de significados em meio &
aividades da sda de aula de Cdculo destaca uma necessidade de compreensdo das
interrelacbes entre: demanda social, sujeito do conhecimento (prof. e auno),
interlocutor, enunciado (texto), enunciagdo, conhecimento, CS (em relacdo a
estipulagdes), paraque o ensino e aprendizagem se efetivem nas diregdes objetivadas.
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Porém, observamos que, a predominancia continua a ser do “ensino textua” (linha
tradiciond), cuja implicacdo direta sdo as agles didatico/pedagdgicas em termos do
conteldo a ser ensinado, o que ndo propicia reflexdes do professor nem do aluno sobre o
processo de aprendizagem, sobre o qual acreditamos que aprender é aprender a produzir
significado. Dentro dessa concepcdo, uma acdo constante do professor € a de investigar “de
gue modo e a partir de qué’ o aluno esta produzindo seus significados e conhecimentos,
quais as suas necessidades de mudar de CS para que sua interacdo acontega como desgjado.

O MTCS aém de mostrar-se adequado a0 estudo histérico epistemolégico, confirmou a
existéncia de diversos modos de producdo de significados a partir das atividades em
Cdculo, permitindo exibi-los. A preocupacdo em ter esse modelo como base, embora
propicio & andlises foi com respeito ao controle necessario para que uma énfase excessiva
no foco epistemolégico ndo provocasse um desligamento de outros fatores ou um “recorte”
do estudante do quadro geral que envolve 0 processo de educagéo.

DIRECIONAMENTOS

Atentar para as mudangas e relagbes entre CS. Buscar diadogar, compartilhando com o
aluno de CS semel hantes.

As diversificagfes na fungdo seméantica da linguagem nos textos mateméticos reforcam a

necessidade de umamaior atengdo aenunciacdo dos mesmos.

Os objetos so produzidos a partir do Célculo em meio a diferentes demandas, inclusive
outros interlocutores aém do professor.

No processo de ensino-aprendizagem, destacar importancia a fala dos alunos na andlise
de como e 0 qué estdo aprendendo. N&o tratar os significados distintos dos “oficias’

como erro ou falta

As metodologias de ensino influentes na producdo de dgnificados sfo as que se
preocupam com a socidizacdo dos significados, através de didlogos e criticas, s80 mais
proprias & atividades em grupo, & interpretagbes de textos, narrativas, apresentagOes,
nas quais o papel central é do aluno e ndo do professor.
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