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Resumo

Esta pesquisa examina como as atividades e as avaliacdes desenvolvidas pelo professor de
Calculo, no contexto das exigéncias do curso do aluno, influenciam a aprendizagem. E uma
pesquisa do tipo estudo de caso, na qual alunos da Universidade Estadual de Campinas cursando
a disciplina Célculo de Vdrias Varidveis participaram em uma série de conversas sobre conceitos
e exercicios referentes ao teorema dos multiplicadores de Lagrange, seus estudos em geral e
acontecimentos na sala de aula de Célculo.

A aprendizagem € conceitualizada e tipificada como uma relagdo que o aluno desenvolve
com o conhecimento. Com base nas interacdes do aluno com a Matemadtica e tendo como
referencial tedrico a sociologia de Max Weber, a psicologia de Abraham Maslow e a teoria da
acdo, sao construidos dois “tipos ideais” de aprendizagem: a aprendizagem pessoal, uma relacdo
mais proxima e comprometida, e a aprendizagem afastada que é mais distante e utilitéria.

Entre as caracteristicas destes “tipos ideais”, foram identificados os conceitos de
dominagdo e comunica¢do. A dominacdo se manifesta na autoridade do professor em relacao a
“autonomia” e a “dependéncia” do aluno nas escolhas referentes as atividades propostas,
enquanto a comunicacdo se faz presente nas formas de “didlogo” e “troca de comunicados” e
aparece nas relagdes sociais que o aluno busca ao longo do seu envolvimento em tais atividades.

Esta pesquisa indica que o curriculo e a didética vigentes para a disciplina de Célculo
favorecem a aprendizagem afastada, na qual o aluno segue as atividades propostas pelo professor
na reproducdo de procedimentos-padrdo em exercicios tipicos e suas interacdes interpessoais
relativas a estas atividades sdo do tipo relacoes de apoio. Por outro lado, nas ocasides em que ha
uma aprendizagem pessoal, o aluno € relativamente autonomo com respeito as atividades
propostas pelo professor; suas escolhas dependem da sua curiosidade e das suas afinidades, e ele
desenvolve estratégias proprias para resolver problemas incomuns que “pedem” uma interagao

interpessoal dialdgica, do tipo relagdo de prdtica.

Palavras-chave: cdlculo, psicologia da aprendizagem, autoridade — aspectos sociais, autonomia,

dependéncia, relagdes sociais

xvii






Abstract

This study examines how the activities and evaluations developed by the professor of
Calculus, in the context of the student’s program of studies, influences the learning of Calculus.
The research is a case study, in which students at the Universidade Estadual de Campinas taking
Multivariable Calculus participated in a series of conversations about concepts and exercises
related to the Lagrange multipliers theorem, their studies in general and events in the Calculus
classroom.

Learning is conceptualized and typified as a relation that the student develops with
content knowledge. Two “ideal types” of learning are constructed based on the interactions of the
student with Mathematics and theoretical aspects from the sociology of Max Weber, the
psychology of Abraham Maslow and the theory of action: personal learning, a close and
committed relationship, and distant learning, a far removed and instrumental relationship.

The concepts of domination and communication were identified from among the
characteristics of these “ideal types” of learning. Domination appears in the authority of the
professor in relation to the “autonomy” and “dependence” of the student in his choices with
regards to the activities proposed by the professor. Communication, present in the forms of
“dialogue” and the “exchange of information” appears in the social relationships the student
develops during his involvement in the activities.

This study indicates that the current curriculum and didactic practices for Calculus favor a
distant learning, in which the student follows the activities proposed by the professor, in the
reproduction of standard procedures for solving typical exercises and the interpersonal relations
relative to these activities are of the type relations of support. When personal learning occurs, the
student is relatively autonomous with respect to the activities proposed by the professor. His
choices depend on his curiosity and affinities as he constructs his own strategies to solve

challenging problems that “ask™ for a dialogical interaction, of the type relations of practice.

Key words: calculus, psychology of learning, authority — social aspects, autonomy, dependence,

social relations
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1. Introducgido

Introdugao

Era novembro do ano de 2000, uma época de provas na Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) e, Julio (2000)1, um dos interlocutores desta pesquisa, refletia sobre as

aulas de Calculo de Varias Variaveis:

Em relagdo as aulas, tive me ausentando delas, algumas aulas, por causa das
outras provas e das outras matérias, mas estou tendo dificuldades em me
concentrar nas aulas ou mesmo para entender a matéria durante a aula. As vezes
ndo vou a aula para estudar em casa mesmo. Nio sei se € um desinimo da
época de provas ou se estou preferindo estudar em casa.

Por virias razdes, nem todas explicitadas na citagdo, Julio encontrava dificuldades em
Célculo. Conseguiu lidar com a matéria, “aprendeu” e foi aprovado na disciplina, mas isso
aconteceu mais por obrigacdo do que por interesse.

O professor percebe essa “indiferenca” por parte do aluno. Em uma conversa informal,
uma professora de Matematica da Unicamp lamentava que o aluno de hoje ndo se interessa em
aprender. Nao se dedica aos estudos. Nao valoriza o conhecimento. Ela tinha saudades de anos
atrds, dos tempos em que o aluno se esforcava mais, levava mais créditos e mostrava mais
interesse pela Matematica.

As falas de Julio e da professora ndo sdo atipicas. Existem inquieta¢des tanto de um lado
quanto do outro. O professor tem a expectativa de que o aluno aproveitard as aulas, listas de

exercicios e outras atividades para envolver-se na disciplina, mas encontra alunos que agem

' No texto, ao citar uma fala ou um trabalho de um dos alunos que participou da pesquisa, cito seu primeiro nome,
seguido pelo ano no qual ele participou da pesquisa e, quando apropriado, a data da interlocucdo e a pagina da
transcri¢do, como por exemplo: Julio (2000) e Julio (2000, 07-11-00, p. 5). Os alunos interlocutores desta pesquisa
sdo Beto (1999), Caio (1999), Lucas (1999), André (2000), Julio (2000), Max (2000), Mariana (2001), Priscila
(2001) e Rodrigo (2001).



como se fossem indiferentes a matéria. Por outro lado, o aluno, cumprindo as exigéncias do seu
curso, espera algo na disciplina que desperte seu interesse, mas encontra um professor distante,
que parece estar preocupado principalmente em “passar” o conteido da ementa. Descompassos
como esses dificultam a constru¢do de uma relacdo envolvente e mais proxima do aluno com a
matéria. As vezes, o aluno acaba se afastando da matéria, aprendendo principalmente com o
objetivo de tirar notas nas provas e conseguir sua aprovagao na disciplina.

Mas nem sempre o aluno consegue uma nota de aprovag¢do, como demonstram os altos
niveis de reprovacdo em Calculo revelados no estudo “Disciplinas Problema”, apoiado pela Pré-
Reitoria de Graduacdo da Unicamp e levado a cabo no periodo de 1993 até 1996, como objetivo
de identificar na graduacdo disciplinas com altos indices de reprovacdo. Para as disciplinas de
Célculo de Uma Varidvel e Célculo de Varias Varidveis, o estudo mostrou que, entre os alunos
matriculados, 37,3% reprova:ram.2

O Prof. Dr. José Tomaz Vieira Pereira, o entdo Pro-Reitor de Graduag¢do da Unicamp,
frente aos dados do estudo “Disciplinas Problema” e consciente de que o aluno que reprova
implica um custo mais alto para a Universidade, mandou aos diretores das Unidades da

Universidade uma Circular na qual sugeriu uma reflexdo a partir das seguintes proposi¢des:

e andlise do curriculo do curso, importancia e reflexos dessas disciplinas na
cadeia de pré-requisitos, de forma que, por exemplo, seja reavaliado o nimero
de disciplinas cursadas pelo aluno no mesmo semestre, o que pode ser uma das
principais causas das reprovacgoes;

e andlise dos critérios e metodologias de avaliacdo utilizadas;

e criteriosa alocacdo de docentes, procurando-se envolver aqueles com
maior/melhor preparo e identificacio com essas disciplinas;

e fornecimento a esses docentes das informacdes sobre o perfil da disciplina
problema;

e planejamento no sentido de garantir um acompanhamento mais de perto do
aluno pelo Coordenador do Curso, no sentido de orientd-lo no que for
necessario; e

e discussdo conjunta entre a Coordenacdo de Graduacdo responsdvel pelo
oferecimento da disciplina e as Coordena¢des de Graduacdo dos Cursos que
tenham como obrigatdrias disciplinas identificadas como problema.

* Porcentagens de reprovagio de algumas outras universidades sio semelhantes aquelas da Unicamp. Na
Universidade de S@o Paulo (USP), no mesmo periodo do estudo “Disciplinas Problema”, as reprovagdes em Calculo
de Uma Varidvel e de Vdrias Varidveis, sdo de 35,0%. Na Universidade Estadual Paulista (Unesp) no periodo de
1995/96, a porcentagem média de reprovagdes em 22 turmas de Calculo I e II € de 49,5% [para Calculo I, II e III (29
turmas) essa porcentagem ¢é de 46,4%].



1. Introducgido

O Pré-Reitor fechou sua Circular com uma recomendagdo geral para os diretores:

N

Considerando que sdo muitas as varidveis que podem levar a reprovacio,
enfatizamos que os estudos realizados com base nos dados quantitativos sdo
referenciais para que as Unidades possam se envolver diretamente na sua
continuidade, principalmente, com relacio a sua andlise sob o aspecto
qualitativo. E importante que ocorra uma reflexdo sobre o perfil dos alunos
matriculados nestas disciplinas, as dificuldades observadas no desenvolvimento
do contetdo planejado e a proposta pedagdgica do curso. (Prof. Dr. José Tomaz
Vieira Pereira, Pr6-Reitor de Graduacdo da Unicamp em Circular aos Diretores
das Unidades,15 de dezembro de 1997).

Enquanto existem questdes e sugestdes com relacdo a situagdo especifica da reprovagao,
também existe uma preocupacdo com a qualidade da aprendizagem na disciplina de Calculo. Os
professores e os profissionais das dreas que utilizam o Célculo tém a expectativa de que o aluno
aprovado na disciplina seja capaz de aplicar ou aproveitar seus conhecimentos em outras
disciplinas e 4reas de atuagdo. Mas, em termos gerais, o que o aluno aprende de Célculo no ciclo
bésico é menos que aquilo esperado para seus outros estudos. Isso estd de acordo com os achados
de Artigue (1999, p. 1380), que, ao fazer um resumo de resultados de pesquisas sobre o ensino e
a aprendizagem do Caélculo Diferencial e Integral nas ultimas duas décadas no ambito
internacional, aponta que muitos alunos ndo adquirem conhecimento que vd muito além do uso
de técnicas e algoritmos para resolver exercicios tipicos.

De acordo com Rodrigo (2001), um dos interlocutores deste estudo, o Célculo € a base de
outros estudos no curso, mas “passa batido” porque a matéria passa muito rapido. Rodrigo, que
recebeu uma nota 9,1 na disciplina de Célculo de Vdrias Varidveis, conta que o aluno, ele
inclusive, acaba aprendendo para fazer as provas e nao para adquirir conhecimento.

Mesmo assim, ha alunos de Célculo que, em determinadas ocasides, encontram na
disciplina algo que desperta sua curiosidade e se envolvem com a Matemética de modo critico e
criativo. Por exemplo, Lucas (1999), um outro interlocutor do estudo, mostrou uma tendéncia,
desvinculada das avaliacdes, para se envolver com a Matemdtica de uma maneira criativa, em
situacdes nas quais ela se aproximou de suas afinidades.

Convém notar que Lucas desenvolveu tais interacdes com o Célculo em um contexto no
qual sua turma teve um indice de reprovagdao de 33% na disciplina. Isso amplia a inquietude

referente a questdo do ensino e da aprendizagem de Calculo. Como € que, em situacdes de



indices relativamente altos de reprovacdo, existem também alunos que se interessam pela
Matematica e se envolvem com ela de modo significativo?

Frente as preocupagdes e inquietudes sobre o ensino e a aprendizagem do Célculo e da
Matemadtica em geral, comecei esta pesquisa com o intuito de compreender melhor como o
curriculo e a didatica da disciplina de Calculo, como interpretados e desenvolvidos pelo
professor, contribuem para a aprendizagem, tanto aquela que Lucas, em ocasides, realizava,
desvinculada das avaliagdes, quanto aquela que Rodrigo relata, e que ocorre em fungdo da
preparacdo para as avaliacoes.

De forma proviséria, comecei esta pesquisa conceituando aprendizagem em termos de
aprendizagem significativa e aprendizagem superficial, que, por sua vez, se fundamentam em
aspectos cognitivos. Essa conceituagdo foi se transformando no andamento da pesquisa, para se
adequar tanto a minha perspectiva de que a aprendizagem € uma unidade de aspectos afetivos e
cognitivos quanto as minhas interagdes com os alunos voluntdrios da pesquisa € com os aportes
tedricos. Entendo que o aprendiz se apropria de, adquire ou constréi conhecimento ao interagir
com ele. Esta interacdo é o mediador da relacdo entre o aprendiz e o conhecimento. Em outras
palavras, concebo a aprendizagem como uma relacio que o aprendiz desenvolve com o
conhecimento.

Este estudo constréi dois tipos de aprendizagem (no sentido do tipo ideal descrito na
secdo 1.2.2), aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada, para atender as preocupacoes €
inquietudes que problematizaram do estudo e para servir como instrumentos para alcangar o

objetivo da pesquisa, que anunciarei na proxima secao.

1.1 O objetivo e a questao norteadora do estudo

Em 1997, o Pré-Reitor levantou vdrias proposi¢des que apontam para a necessidade de
investigar a aprendizagem através de abordagens capazes de alcangar o tecido das relagdes que se
desenvolvem nas interagdes entre o aluno e os contetidos da disciplina, levando em considerac¢do
tanto o curriculo e a didatica vigentes quanto exigéncias do seu curso em geral. Este estudo
aborda a aprendizagem de Célculo neste contexto amplo para examinar diferentes casos de

aprendizagem. O estudo parte da aprendizagem do aluno com o seguinte objetivo:



1. Introducgido

e Compreender melhor como as atividades desenvolvidas e as avaliacdes elaboradas
pelo professor de Célculo, no contexto das exigéncias do curso do aluno, influenciam
a aprendizagem.

Por entender que tanto as relacdes interpessoais quanto a aprendizagem possuem aspectos
afetivos e cognitivos, iniciei o estudo com uma leitura bésica a respeito dos aspectos cognitivos e
afetivos da aprendizagem. Levo em consideracio as observagdes realizadas por Artigue (1999) a
partir de uma perspectiva que se aproxima de, mas ndo assume, as categorias de aprendizagem
mecanica e significativa de Ausubel (de acordo com MOREIRA; MASINI, 1982); procedimental
e conceitual (HIEBERT; LEFEVRE, 1986); e instrumental (regras sem razdo) e relacional (sabe
o que fazer e por que), na nomenclatura de Skemp (1978). E, a0 mesmo tempo, busquei
informacgdes relativas aos aspectos afetivos, como por exemplo atitudes, crencas e emogdes
(McLEQOD, 1992).

Privilegiei o ponto de vista do aprendiz através de uma pesquisa tipo estudo de caso, por
valorizar a importancia das escolhas que o aluno faz com relagdo aos seus estudos. Essas escolhas
fundamentam-se nos seus conhecimentos matemdticos e nas suas experiéncias escolares,
realizando-se em fun¢do dos seus objetivos, expectativas, interesses, afinidades e necessidades
relativas a disciplina de Célculo e ao seu curso. Os interlocutores principais deste estudo sdo
alunos que freqiientavam as aulas de Célculo de Vérias Varidveis, disciplina com duracdo de um
semestre que faz parte do curriculo das Exatas e das Engenharias na Unicamp; a maioria desses
alunos cursava seu segundo semestre. Combinei com os alunos (trés a cada ano, de 1999 a 2001)
no sentido de, ao longo de aproximadamente dois meses do semestre, realizar uma série de
conversas individuais em torno da sua aprendizagem em Calculo.

A questdo norteadora que orientava essas interlocugdes € a seguinte:

e Por que o aluno faz determinadas escolhas para construir seu conhecimento e como
ele estd sendo construido?

Dirigi minhas indagacdes e atencdo nas conversas com os alunos a caracteristicas afetivas
e cognitivas, problematizando-as através do teorema dos multiplicadores de Lagrange, dos
conceitos relacionados ao teorema, dos acontecimentos na sala de aula, dos problemas propostos
pelo pesquisador e dos trabalhos da disciplina, tais como exercicios das listas, dos testes e das

provas. A problematizacdo através de aspectos cognitivos atende as preocupacdes cognitivas



levantadas por Artigue (1999) e percebidas tanto pelo professor quanto pelo aluno e, a0 mesmo
tempo, tém a potencialidade de alcancar os aspectos afetivos presentes na aprendizagem.

Entre os diversos assuntos levantados nas conversas, olhava tanto para as preocupagdes €
as acdes do aluno em torno dos seus estudos quanto para as justificativas que ele dava para elas.
A partir de recortes que acentuam as regularidades nas preocupacoes e agdes do aluno, interpreto

o por qué das suas escolhas com o intuito de chegar ao objetivo deste estudo.

1.2 A metodologia de analise

Fundamental para a metodologia de andlise é a constru¢do dos tipos ideais de
aprendizagem, isto €, construtos conceituais que idealizam e acentuam um recorte unilateral de
aspectos de aprendizagem (ver o capitulo 6). A tipificacdo leva em consideracdo caracteristicas
da aprendizagem no ambito do individuo que servem como nexos para compreender melhor
como, j4 no ambito do social, as atividades desenvolvidas e as avaliagGes elaboradas pelo
professor de Calculo, no contexto das exigéncias do curso do aluno, influenciam a aprendizagem.

A construgdo dos tipos ideais de aprendizagem se fundamenta na interpretacdo das
interlocucdes (capitulos 5 e 6) e é a partir das caracteristicas dos tipos ideais de aprendizagem
que as interpretagdes e inferéncias em relacdo aos aspectos sociais serdo desenvolvidas (capitulo
7). Dessa forma, entendo que os tipos ideais, neste estudo, além de alcangar os sentidos que o
aluno atribui a sua relacio com a Matemadtica, revelam aspectos sociais que interferem na
aprendizagem.

A metodologia de andlise compreende trés fases inter-relacionadas e se fundamenta na
sociologia de Max Weber, na psicologia de Abraham Maslow e na teoria da agao.

Ao valorizar a perspectiva do aluno, apéio-me na metodologia de Max Weber. Weber
considera a ac¢do do individuo como a unidade bdsica para investiga¢des socioldgicas porque € o
individuo que atribui sentido a seu meio e suas acdes. Para este estudo, entendo que se pode
chegar a uma compreensdo deste sentido através da interpretacdo das preocupacdes e das agdes

do aluno no contexto da sua interacdo com a Matematica.



1. Introducgido

1.2.1 A interpretacio das conversas

Na primeira fase da andlise, desenvolvo uma compreensdo intuitiva das diferengas nas
preocupagdes e acdes explicitadas pelos alunos em sua interacdo com a matéria. Procuro
fundamentar essa compreensido nos conhecimentos matematicos do aluno, nas suas experiéncias
escolares e nas exigéncias atuais, tanto da disciplina de Célculo quanto do seu curso. Nesta fase
da pesquisa, encontro informacgdes gerais coerentes com os achados de Rodrigues (1997)* no seu
estudo etnogrifico na Unicamp no qual a pesquisadora acompanhou atividades em varias
Unidades, observando os acontecimentos, com a atencdo voltada tanto para os contetidos das
aulas quanto para as relacdes entre os professores e os alunos.

No capitulo 4, destaco quem sdo os interlocutores, com breves “biografias”. Anoto os
cursos dos alunos, o livro-texto principal, o modo como suas médias de aproveitamento na
disciplina foram calculadas e as porcentagens de aprovados e reprovados na disciplina. Descrevo
a aula do professor com base nas falas dos interlocutores e nas minhas proprias observagoes.

No capitulo 5, ainda nesta fase de andlise, escolhi apresentar recortes das conversas com
Lucas (1999) e Rodrigo (2001), dois dos nove interlocutores, por interpretar tendéncias distintas
nas suas interacdes com a Matemdtica. Tais tendéncias se aproximam, por um lado, de uma
aprendizagem significativa e, por outro, de uma aprendizagem superficial. Sigo a curiosidade e as
estratégias utilizadas por Lucas para compreender exercicios e problemas incomuns. E, no caso
de Rodrigo, sigo sua ansiedade e seus estudos no periodo anterior as avaliagdes.

Procuro fundamentar as preocupagdes e as acdes do aluno em termos dos tipos ideais de
acdo (fundamentado em Weber) e das necessidades psicoldgicas (fundamentado em Maslow),
que sdo conceitos elaborados no capitulo 3. Faco, com os recortes das conversas com Lucas e
Rodrigo, uma aproximagdo entre, por um lado, seus trabalhos e suas falas e, por outro,
caracteristicas pessoais que correspondem aos tipos ideais de acdo e as necessidades psicolégicas
assumidos nesta pesquisa.

O tipo ideal de a¢do é um construto conceitual que explica o sentido de uma dada acdo

por uma unica razdo. Dessa forma, o tipo ideal isola e acentua uma sé das multiplas razdes que,

3 Cito o livro de Lea Carvalho Rodrigues (1997), que € baseado na sua dissertacdo (1996) sobre a “sala de aula” na
graduacgdo e a “defesa de tese”, desenvolvida no programa de Mestrado em Antropologia do Instituto de Filosofia e
Ciéncias Humanas da Unicamp. A pesquisadora elaborou e aplicou questiondrios e realizou entrevistas com alunos e



conscientemente ou ndo, fundamentam a decisdo para agir de uma dada maneira. Por exemplo, a
acdo baseada na escolha racional referente a fins, um dos quatro tipos ideais de a¢do delimitados
por Weber (1991), oferece subsidios para a interpretacio da acdo do aluno que estuda
principalmente para se sair bem numa prova. O aluno, agindo assim, recorre a meios eficientes
para alcangar a nota que ele julga adequada. Utilizo combinacdes dos seguintes tipos ideais de
acdo, nem todos no sentido weberiano, para caracterizar a aprendizagem: 1) racional referente a
fins, 2) cognitiva referente a valores, 3) por hdbito e 4) por afeto.

As preocupacdes do aluno encontradas nas interlocugdes vao desde a curiosidade até a
ansiedade e apontam a importancia das interpretacdes psicoldgicas para uma compreensao da sua
relacdo com a Matemadtica. Alguns aspectos da teoria das necessidades psicoldgicas basicas do
ser humano tal como formulada por Maslow (1970) sdo compativeis com as interlocucdes deste
estudo e atendem a essas preocupagdes. Na perspectiva de Maslow, as a¢des do individuo sdao
motivadas, em parte, pela compensacdo das deficiéncias (fisioldgicas, de seguranca, de
pertencimento e de estima) e pela busca de crescimento como ser humano (auto-atualizacio).
Retomando o exemplo do aluno que estuda para tirar nota, ele pode estar sendo movido pela
necessidade de seguranca, agindo para aliviar a ansiedade frente a uma prova. Estudar sob
ansiedade tem implicacdes para a relacdo que o aluno desenvolve com o conhecimento,
influenciando os interesses, expectativas, disposi¢des e objetivos expressos na sua interacao com
a matéria. Interpreto a importancia das necessidades de segurancga, de pertencimento e de estima,
cada uma no sentido maslowiano, para a aprendizagem na educacdo institucional. Utilizo
também, neste estudo, a necessidade de crescimento referente a compreensdo que Maslow
caracteriza como uma necessidade cognitiva.

Faco a interpretacdo das interlocucdes com os alunos por meio de um “didlogo” entre suas
preocupagdes e acoes isoladas e suas tendéncias globalmente perceptiveis. No capitulo 5, destaco,
para Lucas e para Rodrigo, linhas de tendéncia que servem como base para a constru¢do dos tipos
ideais de aprendizagem no capitulo 6. Ao desenvolver esses tipos ideais, complemento as falas
de Lucas e Rodrigo com recortes dos outros interlocutores para amplificar aspectos que julgo

importantes para o objetivo deste estudo.

professores. Dos alunos obteve dados pessoais, socioecondmicos, informagdes sobre o curso (contetidos e formagao),
expectativas para o mercado de trabalho e avaliacdo do curso e das disciplinas.



1. Introducgido

As interpretagdes, tanto das interlocugdes com Lucas e Rodrigo quanto das conversas com
os outros interlocutores, estdo fundamentadas na teoria da a¢do que pode ser encontrada em
Anscombe (1958), Davidson (1986), Bond (1983) e Cohen (1970) de uma forma que incorpora
os tipos ideais de acdo (WEBER, 1991) e as necessidades psicolégicas (MASLOW, 1970)
visando obter uma coeréncia entre as intengdes, as razdes € as motivagdes psicoldgicas para as

preocupacdes e acdes do aluno em relagdo a sua interagdo com a Matematica.

1.2.2 Os tipos ideais de aprendizagem

A construcdo dos tipos ideais de aprendizagem, aprendizagem pessoal e aprendizagem
afastada, se deu através do isolamento e da acentuacdo de uma tendéncia, entre vdrias, nas
preocupagdes e acOes referentes a interacdo do aluno com a Matemdtica. Para a aprendizagem
pessoal, focalizo as interagdes com a matéria nas quais o aluno demonstra um interesse em
compreender ou resolver problemas incomuns. Para a aprendizagem afastada, fago recortes em
torno das interacdes nas quais a Matemética parece ocupar um segundo plano nas preocupacgdes e
acoes, deslocada por esfor¢cos vinculados a resolucdo de exercicios tipicos na preparagdo para as
avaliacdes na disciplina.

Pode-se encontrar em Frid (1994) tipos ideais de interacdo com o Cdlculo. No caso dessa
autora, os tipos ideais classificam a atividade dos alunos com base na sua maneira de falar sobre,
e trabalhar com, a Matemaética para resolver exercicios. Por meio de entrevistas baseadas em
tarefas, essa pesquisadora classificou os alunos de acordo com suas habilidades cognitivas,
elaborando as seguintes categorias: “colecionadores” (collectors), “técnicos” (technicians) e
“conectadores” (connectors). Os “colecionadores” elaboram resolucdes para as tarefas através da
correspondéncia entre as formulas matemadticas colhidas na disciplina e os exercicios propostos,
sem muita consciéncia do que estdo fazendo. Os “técnicos”, além de utilizar as férmulas e regras,
tém clareza a respeito de como desencadear as resolucdes dos exercicios. Os “conectadores”,
além de mostrar €xito na resolucdo dos exercicios propostos, alcancam um entendimento
conceitual do assunto tratado pelos exercicios.

O presente trabalho, por sua vez, se baseia na interpretacdo das preocupacdes e acdes dos

alunos e nos conceitos de conhecimento experiencial e espectador (MASLOW, 1966),



caracterizando a aprendizagem como a relacdo que o aprendiz estabelece com o conhecimento.
Esta relacio pode ser mais préxima, mais envolvente, comprometida, valorizada, ou seja,
pessoal. Neste caso, os conhecimentos adquirem significados através de atividades nas quais eles
sdo utilizados em estratégias desenvolvidas pelo proprio aluno para resolver problemas. Em
contraposicao, a relagdo pode se dar por obrigacdo, convengdo ou aproveitamento, sendo mais
instrumental, ou seja, afastada. Aqui os conhecimentos adquirem significado na reproducgdo dos
procedimentos-padriao utilizados para resolver exercicios tipicos. Para os dois tipos ideais de
aprendizagem, aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada, utilizo recortes das conversas
com os interlocutores para caracterizar a atividade que medeia a aprendizagem e interpreto as
razdes e as motivacdes em termos de tipos ideais de ac@o e necessidades psicoldgicas, com base
em Weber e Maslow.

A aprendizagem pessoal estd fundamentada na necessidade psicoldgica de crescimento
referente a compreensdo e nos tipos ideais de acdo cognitiva referente a valores e por afeto
positivo. H4 indicios que sugerem que a aprendizagem pessoal requer condigdes nas quais o
aluno encontra afinidades com a matéria, exerce sua autonomia através da escolha de atividades e
tem com quem dialogar sobre sua intera¢cdo com a matéria.

A aprendizagem afastada estd fundamentada nos tipos ideais de acdo racional referente a
fins, por habito e por afeto negativo ou neutro. O afeto negativo diz respeito a aprendizagem
afastada motivada pela necessidade de seguranca, enquanto o afeto neutro se refere a uma
“indiferenga” que o aluno sente frente as atividades da disciplina, que ele realiza principalmente
para cumprir uma obrigacdo. As condi¢des para a aprendizagem afastada residem principalmente

no regulamento do curso do aluno, sendo o Célculo uma disciplina obrigatéria.

1.2.3 Relagoes sociais

A terceira fase da andlise parte dos tipos ideais de aprendizagem para atingir o objetivo do
estudo. Encontram-se na aprendizagem pessoal e na aprendizagem afastada alguns aspectos
sociais relacionados as atividades desenvolvidas e as avaliagGes elaboradas pelo professor de
Cdlculo. Utilizo conceitos socioldgicos de Weber (1991) e recorro mais uma vez as interlocucdes

para formular interpretacdes sobre as caracteristicas de “autonomia” e ‘“dependéncia” que
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1. Introducgido

aparecem nos tipos ideais de aprendizagem em relagcdo as escolhas que o aluno faz a respeito de
seus estudos. Este estudo revela que, no que tange a essas escolhas, a relacdo de “dominacio”, na
conceituacdo de Weber (1991), entre o professor e o aluno é um fator significativo na relagdo que
o aluno desenvolve com a matéria. O aluno relativamente autdonomo, que possui afinidades com a
matéria, tende a seguir tais afinidades sem se importar se elas fazem parte das exigéncias do
professor. Por outro lado, o aluno carente de confianca frente as avaliagGes tende a ser
dependente das diretivas do professor e dos métodos que ele exemplifica para a resolugdo de
exercicios. Jd o aluno “indiferente” a disciplina aceita uma certa dependéncia e procura meios
eficientes para cumprir as exigéncias do professor.

A “comunicacdo” também aparece nos tipos ideais de aprendizagem. Refiro-me
principalmente a comunicacdo entre o aluno e os colegas em relacdo a sua interacdo com a
Matemadtica, que se manifesta na forma de “didlogo” e de “troca de comunicados”. Para a
aprendizagem pessoal, a comunicagdo € dialégica, enquanto que para a aprendizagem afastada
ela se dd sob a forma de troca de comunicados, como por exemplo, tirando duvidas.

Ha4 alguns indicios neste estudo que apdiam a conjectura de que o aluno procura o “outro”
(principalmente colegas) e desenvolve relagdes sociais mediadas pela relacio que o aluno
desenvolve com o conhecimento (ver capitulo 7). Na aprendizagem pessoal, o aluno se engaja
em relacoes de prdtica, nas quais o foco da atividade que medeia esta relagdo torna o
conhecimento matemdtico mais proximo. Essas relacdes de pratica também estdo associadas as
necessidades de pertencimento e estima. Na aprendizagem afastada, na qual os estudos sdao
motivados pela necessidade de seguranca, o aluno procura alivio para a ansiedade ou até para o
medo frente as avaliacdes. Entra em relacdes de apoio nas quais ele busca tirar dividas e se
preparar para as avaliacdes. Embora exista nessa relacdo um componente de pertencimento, este
acontece de forma utilitaria; sendo o foco da atividade a nota, o aluno acaba se distanciando do
conhecimento. A estima € obtida na forma de um sinal de conhecimento, como por exemplo a
nota numa prova ou a média final na disciplina e ndo com relagcdo ao conhecimento em si. A
aprendizagem afastada por “indiferenca”, por sua vez, tem por enfoque o cumprimento de
obrigacdes de forma eficiente e pode ser realizada em relativo isolamento dos colegas. O
pertencimento e a estima ndo se mostram importantes nas atividades relativas a matéria e nem no

aproveitamento na disciplina.
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1.3 Inferéncias deste estudo

O que os dirigentes das unidades universitdrias valorizam em termos de formacdo do
aluno em Cdlculo no ciclo bésico na graduacdo ndo € coerente com o sentido que um nimero
significativo de alunos atribui a uma formacdo adequada na disciplina. Enquanto os professores e
outros profissionais querem que o aluno adquira, através das aulas de Célculo, um conhecimento
proveitoso para outras disciplinas e dreas de conhecimento, o aluno, no caso da aprendizagem
afastada, procura adquirir um conhecimento matemadtico que sirva para aliviar sua ansiedade
frente as avaliacdes ou simplesmente para cumprir as obrigacdes do seu curso.

Um curriculo e uma didatica com foco no ensino propedéutico de técnicas de Célculo de
forma transmissora promovem o desenvolvimento de uma relacdo afastada com a matéria. Os
programas institucionais que sdo criados para sanar as dificuldades que os alunos encontram sio
coerentes com o curriculo e a didética vigentes, oferecendo aportes do tipo relacdes de apoio.
Tendem, dessa forma, a perpetuar uma interacdo com a matéria que pode ser descrita como
distanciada do conhecimento.

Enquanto o curriculo e a didética vigentes nas disciplinas de Calculo permanecerem como
sdo, com recortes que enfatizam a reproducdo propedéutica de procedimentos e técnicas,
atividades e avaliagdes limitadas a listas de exercicios, testes e provas que cobram exercicios
semelhantes aqueles fornecidos nas listas e relacdes “impessoais/distanciadas” a) entre o
professor e seu recorte da matéria da disciplina e b) entre o professor e o aluno em sala de aula,
com respeito a matéria, também permanecem como sdo as motivagdes e razdes que levam o
aluno as escolhas que faz nos seus estudos.

As condigdes para uma aprendizagem pessoal (afinidades, autonomia e didlogo com
colegas) dificilmente encontram espaco na aula “tradicional”. Para promover e apoiar a
aprendizagem pessoal, o curriculo e a diddtica da disciplina de Célculo devem contemplar
medidas que levem em consideragdo afinidades, autonomia e didlogo. Uma aula que considere a
heterogeneidade da turma com respeito a habilidades e afinidades, que se aproxime das
afinidades do professor, provoque a curiosidade, promova indagagdes e apdie o didlogo serd
coerente com a aprendizagem pessoal. Isto sugere que, ao contemplar a didética, deve-se

considerar a relacdo que o professor desenvolve com seu recorte da matéria e com os alunos, a
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respeito deste recorte, além de se preocupar com uma apresentacdo bem planejada com respeito

aos aspectos légicos e conceituais dos contetidos.
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2. A metodologia

A metodologia

Where does the scientist who engages [in inquiries in the social and
historical disciplines] derive his methodological principles? Weber
answers, from his existence as a participant in the culture. In so far as he
feels that his own life has meaning — that is, conducts his life according to
a set of ultimate values — he becomes interested in those elements of
reality which have a bearing on these values. Thus from the infinite
manifold confronting him particular features emerge as significant and
calling for investigation.

Albert Soloman (1999, p. 61)

Neste capitulo, delineio a metodologia da interlocu¢do com os alunos voluntérios e a
metodologia de andlise que desenvolvi ao longo do andamento da pesquisa, de forma a
contemplar tanto o objeto quanto o objetivo do estudo. Fago referéncia aos aportes tedricos que
utilizo para fundamentar a metodologia, reservando maiores detalhes sobre eles para o proximo
capitulo, no qual descrevo como eles se articulam entre si € com o objeto e o objetivo deste
estudo.

Esta investigacdo busca informagdes tanto sobre as interacdes do aluno com a Matematica
quanto sobre as razdes e motivacdes que norteiam essas interagdes. Através da interlocu¢do com
os alunos, procuro uma interpretacao das suas preocupagdes e acdes com o intuito de tipificar a
aprendizagem e, a partir desta tipificacdo, fazer uma andlise das relagdes sociais que interferem
na aprendizagem. Neste sentido, as interlocu¢des com os alunos sdo a base empirica a ser
recortada, analisada e interpretada. Entendo que a qualidade da interlocucao com os alunos e, na

vigéncia desta, da ateng¢do dedicada a questdo norteadora interferem na qualidade da andlise.
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2.1  Metodologia da interlocuciao

Neste trabalho, a aprendizagem que o aluno desenvolve ao estudar Célculo é abordada
através da interlocucdo com o préprio aluno. Em particular, procuro compreender suas
preocupacdes € suas agdes com respeito aos estudos, identificando e interpretando suas
justificativas e motivagdes. Ao reconhecer que “em muitos casos, supostos ‘motivos’ e
‘repressoes’ (isto €, desde logo, motivos ndo reconhecidos) ocultam ao préprio agente o nexo real
da orientacdo de sua acdo, de modo que também seus proprios testemunhos subjetivamente
sinceros tém valor apenas relativo” (WEBER, 1991, p. 7), a metodologia de interlocugao,
delimitada a seguir, tem por objetivo estabelecer uma interacdo que permita ao pesquisador

conhecer o aluno e suas maneiras de lidar com os estudos dentro e fora da sala de aula.

2.1.1 As turmas e as conversas

No caso da presente pesquisa, a interlocu¢@o, que consistiu numa série de estudos de caso,
foi realizada com alunos ingressantes dos cursos de Ciéncias Exatas, Engenharia e Licenciatura
em Matematica, no momento em que eles freqiientavam a disciplina Célculo de Vdrias Varidveis
ministrada por professores do Instituto de Matemdtica, Estatistica e Computacdo Cientifica
(IMECC) da Unicamp. As conversas aconteceram no decorrer do segundo semestre de 1999,
2000 e 2001, sendo que, a cada ocasido, a disciplina foi ministrada por um professor diferente.
Em cada um desses momentos, trés alunos participaram como interlocutores. A maioria deles
cursava o segundo semestre do ciclo basico dos seus cursos no periodo da sua participagdo. As

turmas as quais pertenciam os alunos sao as seguintes:

1) Turma de Engenharia Quimica (diurno), 2° semestre de 1999;

2) Turma mista — Mecatronica, Ciéncia da Computagdo, Engenharia Elétrica e
Licenciatura em Matematica (noturno), 2° semestre de 2000;

3) Turma do Curs@o, composta por alunos que pretendem cursar Matematica
(Licenciatura em Matemadtica ou Bacharelado em Matematica ou Matematica

Aplicada) ou Bacharelado em Fisica (diurno), 2° semestre de 2001.
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2. A metodologia

Eu acompanhava os alunos na sala de aula ao longo do periodo, com o intuito de observar
a apresentacio da matéria e de me aproximar deles através de uma experiéncia em comum.® A
entrada do pesquisador no ambiente do aluno € importante para melhor entender sua situagdo e,
de certa maneira, fazer parte dela. As experiéncias de sala de aula muitas vezes forneceram
pontos de partida comuns para nossas conversas sobre a compreensdo da Matemdtica e as
interferéncias no desenvolvimento desta compreensao.

Em cada momento, logo no inicio do semestre, eu fazia um contato com a turma para
explicar os objetivos da pesquisa e os compromissos dos interlocutores, recrutando voluntarios
através de convite escrito e aplicando um questiondrio preliminar. A escolha de interlocutores
entre os voluntdrios foi aleatéria em 1999 e 2001, e estratificada por curso em 2000.

Os encontros, de quatro a oito com cada aluno, foram realizados com intervalos varidveis
durante um periodo de aproximadamente dois meses (para cada um dos trés anos). As conversas
eram individuais, duravam em média quarenta e cinco minutos e aconteciam em hordrios
mutuamente aceitaveis fora da hora de aula. No ano de 2001, realizei uma conversa coletiva com
os trés interlocutores para finalizar nossa interagao.

E importante destacar que, ao seguir o raciocinio matemdtico do aluno nas conversas,
acompanhando a descricdo dos seus entendimentos, investiguei, de acordo com a questdo
norteadora, como o aluno estava construindo seu conhecimento e por que ele o fazia desta
maneira. As experiéncias, os pensamentos compartilhados, as preocupacgdes e as agdes do aluno
em torno do seu trabalho matematico, explicitados durante estas conversas, foram registrados em
um caderno de campo (1999, 2000 e 2001) e em gravagdes em dudio (2000 e 2001).

As conversas, semidirigidas, foram problematizadas pelo teorema dos multiplicadores de
Lagrange, pelos conceitos relacionados ao teorema, por acontecimentos na sala de aula, por
problemas propostos por mim e por trabalhos da disciplina, tais como exercicios das listas’, dos

testes e das provas. A partir da problematizacio, deixava o aluno livre para conduzir a conversa

* Minha presenca em sala de aula nio foi a mesma nos trés semestres, devido as mudangas tanto no entendimento do
contexto do problema quanto na agenda de compromissos fora da pesquisa. Acompanhei as aulas, no ano de 1999,
durante todo o semestre; no ano 2000, freqiientei trés quartos das aulas e, no ano de 2001, apenas a metade referente
ao cdlculo diferencial.

> Na disciplina de Célculo no ciclo bésico da graduacdo (e na educacio matematica em geral), as listas de exercicios
para treinar técnicas e algoritmos compdem o meio principal pelo qual o aluno interage com a matéria fora das aulas.
E comum que o professor proponha uma lista semanal ou quinzenal de exercicios recomendados do livro-texto

17



para assuntos de seu interesse naquele dia. As vezes, eu seguia o aluno, mantendo-me atento a
questdo norteadora da pesquisa, perguntando para obter esclarecimentos e, outras vezes, deixava-
me afastar do foco da pesquisa e conversava de forma amigdvel, trocando experiéncias.

As respostas dadas por escrito em dois questiondrios, o preliminar e o final,
complementaram as informacdes das conversas.

Maiores detalhes sobre os interlocutores e a aula de Célculo sdo fornecidos no capitulo 4,
para melhor contextualizar as falas apresentadas neste texto com respeito a vivéncia do aluno no
periodo da interlocugio.

Pelo fato de eu acompanhar os interlocutores em sala de aula, o enfoque das indagagdes
variou conforme a) as mudancas na minha compreensdo do teorema dos multiplicadores de
Lagrange; b) as proprias conversas com os alunos; c) as experiéncias na sala de aula; d) a re-
significagdo da questdo norteadora e do objetivo da pesquisa e e) a constru¢do do sistema de

andlise segundo os aportes tedricos, encontrados ao longo do andamento da pesquisa.

2.1.2 Os multiplicadores de Lagrange

O teorema dos multiplicadores de Lagrange foi escolhido para problematizar as conversas
por envolver uma variedade de definicdes e conceitos que se entrelacam, fornecendo um rico
ambiente para investigar a compreensao dos alunos. O teorema permite a re-significagao de
definicdes, técnicas e conceitos de a) dlgebra, como grificos de fungdes e resolucdo de sistemas;
b) geometria analitica, como vetores, parametrizacdo e distdncias 6timas; ¢) Célculo de uma
varidvel, como maximos e minimos de func¢des e d) leis fisicas, como a da reflexdo da luz e a do
tempo minimo, dentre outros.

O teorema dos multiplicadores de Lagrange trata de problemas de otimizac¢do vinculados,
encontrados no estudo do célculo de vdrias varidveis. Abordando funcdes em duas varidveis, o
teorema se aplica aos problemas que pedem valores maximos e minimos de uma fung¢ao f(x, y),
restrita a uma curva simples g(X, y) = 0, no seu dominio. Segue-se o teorema tal como enunciado

por Edwards e Penney (1997, v. 3, p. 57-58).

principal da disciplina para ser resolvida pelo aluno. As vezes as listas sdo entregues e fazem parte do cdlculo da nota
na disciplina. E uma pratica comum que as provas sejam elaboradas com base nas listas de exercicios.
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2. A metodologia

O teorema dos multiplicadores de Lagrange
para uma fungdo de duas variaveis e um vinculo

Sejam f (x, y) e g(x, y) fungdes com derivadas

parciais de primeira ordem continuas. Se o

maximo (ou 0 minimo) de fsujeito a condicao
9(x,y)=0

ocorre em um ponto P onde Vg(P) # 0, entao

VA(P) = AVg(P)

para algum A.

O vetor gradiente de uma funcdo f num dado ponto P, representada por Vf(P), € formado
pelas derivadas parciais da funcgdo f avaliadas no ponto P. Entdo, a equacdo VAP) = AVg(P) do
teorema funciona como um algoritmo para resolver exercicios tipicos de extremos vinculados que
nio exige uma compreensdo da matemadtica por trds do algoritmo nem uma conceptualiza¢dao
mais abrangente das situagdes e dos conceitos de que ele trata. Neste sentido, a interagdo do
aluno com o teorema me ajuda a abordar a situacdo atual na qual um ndmero significativo de
alunos ndo consegue ir muito além da aplicacdo de técnicas especificas a exercicios tipicos
(ARTIGUE, 1999).

O ensino do método dos multiplicadores de Lagrange foi diferente em cada um dos trés
momentos da pesquisa. Em 1999, o professor utilizou argumentos geométricos e analiticos; em
2000, os argumentos foram estritamente analiticos e, em 2001, a abordagem foi vetorial com
argumentos analiticos e desenhos auxiliares. Nos trés momentos, 0s professores foram além dos
procedimentos exigidos nos exercicios tipicos dos livros-texto, utilizando argumentos tedricos
para justificar o método.

Nos trés momentos, para chegar as respostas dos exercicios que envolviam os
multiplicadores de Lagrange, tanto nas listas quanto nas provas, era suficiente dominar os

procedimentos do método. Nas conversas com os interlocutores voluntarios, procurava entender o
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“grau” de compreensdo da matemadtica por trds do teorema e os significados que o aluno atribuiu
a ele. Indaguei sobre os procedimentos que o aluno utilizou; as suas justificativas para os
procedimentos; o seu entendimento e a sua interpretacdo dos meios de representacao,
principalmente analiticos e geométricos; e suas interpretacdes e resolucdes de exercicios. Nestas
interlocucdes, permaneci atento tanto aos aspectos cognitivos quanto a manifestacdo de aspectos

afetivos.

2.1.3 Informacoes complementares

Entendo que o contexto geral da pesquisa tem um papel na sua constru¢do. Além das
conversas programadas com os interlocutores principais, fazem parte da pesquisa informacdes
complementares e nao antecipadas que partiram de outros alunos, professores e tutores
envolvidos com a disciplina de Célculo.

Meu envolvimento como avaliador interno do programa Caélculo com Aplicagf)es(’
(Calculo de Uma Varidvel — 1° semestre de 2000, programa PAEG7) e como monitor (Célculo de
Uma Varidvel — 1° semestre de 2001, programa PED II®) me proporcionou uma série de
diferentes interacdes com professores, alunos e outros monitores, pessoas que fazem parte da

realidade do ensino e da aprendizagem de Célculo na graduacdo da Unicamp.

% Calculo com Aplicagdes é um programa que tem como objetivos enfatizar a importincia das disciplinas bésicas de
Matematica, reduzir os indices de reprovacdo e evasdo e facilitar a transicdo do aluno do Ensino Médio para o
Ensino Superior. O trabalho do programa € organizado e desenvolvido por uma equipe de professores e tutores que
atuam “nas disciplinas de Célculo de uma e vdrias varidveis, para alunos dos cursos de Exatas e Tecnoldgicas. [O]
trabalho baseia-se em uma proposta pedagégica em evolucio continua, que se apdia no tripé: ensino por meio de
projetos, incorporacdo de novas tecnologias em sala de aula, e no trabalho reflexivo em equipe”. (CALCULO...,
2003). Souza Junior (2000), em tese de doutorado, examina a dindmica do trabalho de professores e tutores que
participaram neste programa, com foco no envolvimento dos individuos e no processo de producdo de saberes.

" PAEG, o Programa de Apoio ao Ensino de Graduagdo, financia bolsistas (alunos de graduagio e pés-graduacio)
para atuar sob a direcdo de docentes em disciplinas da graduagdo com o intuito de aprimorar o ensino.

® PED, o Programa de Estigio Docente, tem por objetivo o aperfeicoamento de estudantes de pés-graduacio da
Unicamp para o exercicio da docéncia. Tem dois niveis: PED I (exercicio de atividade docente plena) e PED II
(exercicio de atividades de apoio a docéncia).
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2. A metodologia

2.14 Trajetoria da interlocucao

Quando a pesquisa comegou, alguns vinte cinco anos me separavam do meu primeiro
contato com o teorema dos multiplicadores de Lagrange. Nao me lembrava desse teorema. Em
casa, tirei a poeira do meu livro de cdlculo de vdrias varidveis, e o folheei para verificar se o tema
tinha feito parte do meu curso. Encontrei e li o capitulo em questdo e acredito que sim, mas nao
posso dizer com certeza. Lembrei-me de que eu ndo tinha dado muita importincia a essa
disciplina. Era apenas mais uma disciplina da Matemadtica, uma ampliacdo dos conceitos de
Célculo de uma varidvel.

Junto com os alunos do ano de 1999, retomei contetidos como a regra da cadeia, o vetor
gradiente, a derivada direcional e a parametrizagdo. Meu comportamento estava muito préximo
daquele do aluno. Nossas conversas estavam centradas na Matemdtica e na resolu¢do dos
exercicios. Eu estava aprendendo sobre o teorema junto com o aluno. Procurava as multiplas
relacdes e suas representacOes analiticas e geométricas dentro da légica do teorema.
Compartilhamos dividas e conjeturas. Minhas questdes diziam respeito mais a Matemética e a
resolugdo de exercicios do que a um aprofundamento dirigido a partir da questdo norteadora da
pesquisa. Eu me senti um “colega” dos alunos no processo de aprendizagem. Para a pesquisa,
consegui reunir informacdes sobre como o aluno estd desenvolvendo sua compreensdo de
Matematica.

Depois deste primeiro momento, senti necessidade de investigar por que o aluno escolhia
de determinada forma os seus meios de estudo. No ano 2000, coloquei as atividades matematicas
e os estudos do aluno em segundo plano, por priorizar as razdes e motivagdes dos mesmos.
Afastara-me da minha intera¢do tanto com o teorema quanto com o movimento do aluno em seus
estudos. Utilizei minha compreens@o do teorema junto com a linha de indaga¢des desenvolvida a
partir da minha interagdo com ele e com os alunos em 1999 para orientar a pesquisa. Afinei as
questdes do ano de 1999, levando em consideragdo as diferencas nas turmas, os professores e as
exigéncias dos cursos.

Perdi algo da minha espontaneidade a respeito dos conceitos de Célculo e das indagagdes
sobre os mesmos; seguia agora questionamentos que correspondiam as informacdes obtidas no
ano de 1999. Além disso, os alunos que participaram da pesquisa no ano 2000, por vérias razoes,

ndo se envolveram tanto com o teorema dos multiplicadores de Lagrange. Apesar do acesso as
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informagdes a respeito das interferéncias que, dentro e fora da sala de aula, apontavam para o
porqué, acabei sentindo falta do como o aluno estava desenvolvendo sua compreensao.

No terceiro momento, no ano de 2001, busquei um equilibrio entre as interagdes do aluno
com a Matemdtica e os motivos que norteiam suas escolhas em relacdo ao “tipo” de
envolvimento com a Matemadtica. Os alunos da pesquisa, como no ano 2000, ndo se envolveram
tanto com o teorema dos multiplicadores de Lagrange. As conversas, de novo, ficaram centradas
nas dificuldades que eles encontravam ao lidar com a matéria. Foi dificil propor exercicios
diferentes dos que eles ja haviam trabalhado nas listas. A conversa, em situacdes como essas, se

tornava morosa e forcada.

2.1.5 Abrindo mao dos multiplicadores de Lagrange

Embora o teorema dos multiplicadores de Lagrange e as defini¢cdes e conceitos com 0s
quais ele se relaciona tivessem norteado as indagacdes e servissem para problematizar nossas
conversas, admito que as questdes do pesquisador nem sempre correspondiam as preocupacoes e
interesses do interlocutor no momento.

Ao valorizar o que o interlocutor queria comunicar, deixei que ele levasse a conversa na
direcdo de outros conteidos matemadticos e outras disciplinas. Seguia o aluno para que suas
observacdes pudessem me ajudar a construir a pesquisa e até a reconsiderar meu olhar. Dessa
forma, consegui enxergar melhor o como e o porqué.

A colocacdo de Lucas (1999), “Para mim, o método dos multiplicadores de Lagrange ndo
era tdo interessante como para vocé€”, teve um papel significativo na flexibilizacdo do enfoque da
pesquisa. A partir de entdo, deixei de amarrar o estudo a compreensio do teorema dos
multiplicadores de Lagrange. Deixei de me preocupar tanto com os conteidos Matematicos
especificos para melhor observar e interpretar como o aluno interage com a Matemética em geral
e 0 que motiva essa interagdo. Levando em conta dessa perspectiva mais abrangente, utilizo as
palavras “Calculo”, “Matemadtica” e “matéria” (referente a uma disciplina universitdria) neste
texto de acordo com o sentido a elas atribuido pelos seus contextos de uso, sejam eles mais

especificos ou mais gerais.
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2. A metodologia

2.2  Metodologia da analise

Entendo que a metodologia de andlise remete tanto ao objeto do estudo quanto ao seu
objetivo. Este estudo parte de um objeto, a aprendizagem da matemadtica, que conceituo num
primeiro momento como significativa e superficial, com o intuito de chegar ao objetivo, que €
uma compreensdo de como as atividades desenvolvidas e as avaliacdes elaboradas pelo professor
de Célculo, no contexto das exigéncias do curso do aluno, influenciam no desenvolvimento
desses tipos de aprendizagem.

A metodologia da andlise foi construida com base em aportes tedricos que se ajustam:

a) a perspectiva de que a aprendizagem se desenvolve na interacio entre o aprendiz € o
conhecimento, ou seja, a aprendizagem requer uma forma de acao;

b) a perspectiva de que a aprendizagem € uma unidade de aspectos afetivos e cognitivos;

¢) a questdo norteadora que orienta as indagacdes: Por que o aluno faz determinadas
escolhas para construir seu conhecimento e como ele estd sendo construido?; e

d) a aproximac¢do do pesquisador em relacio ao aluno por meio de conversas
semidirigidas como resumido na sec¢do 2.1.1 deste capitulo.

Os aportes tedricos assumidos nesta pesquisa sdo a teoria da agdo, pelos subsidios que ela
fornece para a interpretacdo das conversas com os alunos; Max Weber, por fornecer
contribui¢des tanto para lidar com a complexidade das informacdes através o tipo ideal’ quanto
através de seu individualismo metodolc’)gicolo; e Abraham Maslow, por seu apoio nas
interpretacdes em termos das necessidades psicoldgicas que levam em considerag@o aspectos do
individuo que, por sua vez, se vinculam a aspectos sociais. Uma elaboracdo mais detalhada

desses aportes e da sua utilizag@o nesta pesquisa pode ser encontrada no capitulo 3.

? De acordo com Weber (2002, p. 106, grifo do autor), “obtém-se um tipo ideal mediante a acentuacdo unilateral de
um ou vdrios pontos de vista, e mediante o encadeamento de grande quantidade de fendmenos isoladamente dados,
difusos e discretos, que se podem dar em maior ou menor niimero ou mesmo faltar por completo, e que se ordenam
segundo os pontos de vista unilateralmente acentuados, a fim de se formar um quadro homogéneo de pensamento.
Torna-se impossivel encontrar empiricamente na realidade esse quadro, na sua pureza conceitual, pois trata-se de
uma utopia’”.

% De acordo com Boudon (1996, p. 33), o individualismo metodoldgico implica em admitir que “para explicar um
fendmeno social, € necessario descobrir suas causas individuais, ou seja, compreender as razdes que levam os atores
sociais a fazer o que fazem ou a acreditarem naquilo em que acreditam”.
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A andlise tem trés fases principais: 1) Interpretacdo dos trabalhos e falas do aluno em
torno da Matematica, para encontrar nas suas preocupagdes e acdes tendéncias referentes aos seus
estudos, dando atencdo especial ao entendimento dos contetidos mateméticos e as preocupagoes e
acoes que levam o aluno a esse entendimento. Procuro aqui delinear, com ajuda da teoria da agao,
a logica interna das razdes e motivagdes para a acdo, com base nos tipos ideais de agdo e nas
necessidades psicolédgicas referentes aos trabalhos de Weber e Maslow; 2) A construcdo de tipos
ideais de aprendizagem a partir das interpretacdes estabelecidas na primeira fase; e 3) Uma
andlise das caracteristicas dos tipos ideais de aprendizagem para encontrar nexos entre essas
caracteristicas e 0s aspectos sociais relativos as atividades desenvolvidas e as avaliacdes
elaboradas pelo professor de Caélculo. Esta fase da andlise se fundamenta em conceitos
weberianos — ordem legitima, dominacdo e relagcdes sociais, que orientam as interpretagdes ao

nivel social.

2.2.1 Interpretando as preocupacoes e as acoes do interlocutor

As andlises deste estudo se baseiam nas interpretacdes formuladas a partir de evidéncias
intelectual e intuitivamente compreensiveis'', referentes aos estudos do aluno. Faco as
interpretacdoes em um “ir e vir’” entre as preocupagdes e acoes isoladas do aluno e suas tendéncias
globalmente perceptiveis. Para conseguir coeréncia nas interpretacdes, concebi um esquema de
interpretacdo baseado na teoria da a¢do que aparece nas obras de Anscombe (1958), Davidson
(1986), Bond (1983) e Cohen (1970) e que incorpora as necessidades psicoldgicas de Maslow.
Destaco intengdes, razdes e motivagdes psicoldgicas para as acdes do aluno em relagdo as suas
preocupagdes e acdes, principalmente em fungcdo de fatores académicos. No capitulo 3,
exemplifico este esquema de interpretacdo que envolve as intengdes do aluno, o curriculo e a
didética vigentes, os estudos que o aluno realiza em relagdo as suas intengdes e as razdes e as

motivagdes para esses estudos.

"""'Weber (1991, p. 4, grifo do autor) diferencia as interpretacdes feitas com base em evidéncia racional daquelas
baseadas em evidéncia intuitivamente compreensivel. Para Weber, a evidéncia racional é “o que se compreende
intelectualmente, de modo cabal e transparente, em sua conexdo de sentido visada. Intuitivamente evidente, no caso
da ag@o, é o que se revive plenamente em sua conexdo emocional experimentada”.

24



2. A metodologia

2.2.2 A construcio dos tipos ideais de aprendizagem

Com base na interpretacdo das preocupagdes e a¢des do aluno em torno da sua interacdo
com a Matemdtica, focalizo, nesta segunda fase da andlise, a tipificacdo da aprendizagem que
inicialmente conceituei como significativa e superficial. Nesta pesquisa, sdo construidos dois
tipos ideais de aprendizagem: aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada (ver capitulo 6),
que se relacionam com a conceituagdo inicial. Fundamento essas construgdes conceituais de
aprendizagem nos tipos ideais de a¢do e nas necessidades psicoldgicas, caracterizando-as pela
interacdo entre o aluno e a Matemadtica, como interpretada nas interlocugdes.

Cada caracteristica do tipo ideal (ver quadro 6-1, p. 143) € vinculada a interacdo do aluno
com a Matemdtica, de acordo com suas razdes € motivagdes. Mas é pouco provdvel que as
caracteristicas tomadas em conjunto como estd descrito no tipo ideal, sejam encontradas na
realidade. O tipo ideal ¢ um construto conceitual que isola e acentua um recorte unilateral da
realidade. O construto pretende ser coerente com o objetivo do estudo e fiel as regularidades das
preocupacdes e das acdes do aluno."”” A construcdo dos tipos ideais de aprendizagem foi realizada

em trés etapas:

1) Inicialmente, procurei desenvolver uma compreensdo intuitiva da relagdo que o aluno
estava estabelecendo com a Matemdtica, atento a questdo norteadora do estudo e ao
contexto no qual a interacdo com a Matemdtica se realiza. Escolhi dois dos
interlocutores, Lucas (1999) e Rodrigo (2001), para fazer uma andlise de alguns
aspectos da sua interacdo com a Matematica; interpretando esses dados com base em
Maslow e Weber (ver capitulo 5).

2) Em segundo lugar, busquei categorizar as caracteristicas encontradas na primeira
etapa (ver quadro 6-1), recorrendo as conversas com os outros interlocutores para
complementar e acentuar as caracteristicas coerentes tanto com O0s recortes
previamente escolhidos com Lucas e Rodrigo quanto com os aportes teéricos (Maslow
e Weber).

3) Finalmente, procurei conceituar as caracteristicas da segunda etapa de forma
relacionada e dinamica, “idealizando” a atividade através da qual o aluno desenvolve
sua relacdo com a Matematica, isto é, sua aprendizagem (ver quadro 6-2, p. 159).

N

12 Podem surgir virios fipos ideais, devido tanto A multiplicidade dos objetivos, interesses e perspectivas de
pesquisadores quanto a variedade de preocupacdes e acdes do ator social.
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2.2.3 Relacgoes interpessoais na aprendizagem

A terceira fase da andlise, elaborada no capitulo 7, tem por propdsito alcancar o objetivo
da pesquisa, isto €, compreender melhor como as atividades desenvolvidas e as avaliacdes
elaboradas pelo professor de Célculo, no contexto das exigéncias do curso do aluno, influenciam
a aprendizagem. Essa andlise € feita, num primeiro momento, a partir de caracteristicas dos tipos
ideais de aprendizagem definidas por meio das interlocu¢cdes e fundamentadas em Maslow e
Weber. Dos tipos ideais de aprendizagem, seleciono caracteristicas que sugerem aspectos sociais
na interacdo do aluno com a Matemadtica. Coloco essas caracteristicas em ressonancia com as
falas dos nove interlocutores e com conceitos weberianos que permitam a interpretacdo destes
aspectos sob a luz do objetivo definido para este estudo.

Nos dois tipos ideais de aprendizagem construidos, manifestam-se as seguintes
caracteristicas: a) “autonomia” e “dependéncia” em relagdo as escolhas que o aluno faz nos seus
estudos, numa dualidade que assinala a presenca de poder ou dominagdo e b) “didlogo” e “troca
de comunicados”, que assinala a presen¢a de comunicagdo, ou seja, possiveis relagdes sociais.

Utilizo os conceitos weberianos de dominacdo, ordem legitima e relagdes sociais para
construir uma compreensao do porqué das escolhas que o aluno faz no desenvolvimento de uma

aprendizagem pessoal ou de uma aprendizagem afastada.

2.3 Nexos entre os aportes teoricos

A metodologia da interlocucdo e a metodologia de andlise deste estudo se fundamentam
em conceitos da sociologia de Max Weber, da psicologia de Abraham Maslow e da teoria da
acdo. Em relacdo a interlocugdo, estes trés aportes sdo coerentes em privilegiar as agdes do
individuo. Enquanto a teoria da acdo oferece contribui¢des para explicar a acdo em termos de
intengdes e razdes do individuo, em concordancia com Weber, Maslow fundamenta suas
explicagdes em termos de motivagdes que tém base em necessidades psicolégicas do ser humano.
Neste sentido, os trés aportes fornecem meios compativeis para analisar interferéncias na

aprendizagem de uma Otica abrangente que é capaz de partir do individuo e chegar a uma

interpretacdo de fatores sociais.
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2. A metodologia

Enquanto busco na teoria da a¢do e em Maslow aportes para orientar a interpretacio das
preocupagdes e agdes do aluno, a metodologia de Weber serve como instrumento para isolar e
(134 3 9 : 7z . . ~ . ~ ~ .

idealizar” um recorte da complexidade de multiplas motivacdes, intengdes e razdes socialmente
situadas para alcancar uma compreensdo dos aspectos sociais a partir dessas interpretagdes. No
proximo capitulo mostro como os trés aportes tedricos sdo interpretados e utilizados para se

adequar a aprendizagem, objeto deste estudo, com o intuito de alcancar o objetivo da pesquisa.
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3. A base tedrica sdcio-psicoldgica: Max Weber, Abraham Maslow e a teoria da acdo

A base tedrica socio-psicologica:

Max Weber, Abraham Maslow e a teoria da agao

No capitulo sobre a metodologia, delimitei resumidamente o uso que faco da sociologia
de Max Weber, da psicologia de Abraham Maslow e da teoria da acdo neste estudo.
Conjuntamente, estes aportes oferecem perspectivas e métodos gerais para investigar aspectos
individuais em relacdo a aprendizagem e, a partir desses, obter uma compreensdo de aspectos
sociais dessa aprendizagem. Neste capitulo, abordo relacdes entre conceitos da teoria de agdo, da
psicologia de Maslow e da sociologia de Weber, além de discutir a adequacg@o desses aportes em
relacdo a aprendizagem enquanto uma relacdo com caracteristicas afetivas e cognitivas.

A metodologia deste estudo é baseada primariamente no individualismo metodolégico'
de Max Weber e nas suas concepgOes de tipos ideais, ordens legitimas, dominacdo e relacdes
sociais. O individualismo metodoldgico € um método investigativo que privilegia as acdes do
individuo, na medida em que este interpreta o mundo com base em suas experi€ncias e
necessidades, possui intengdes, age e atribui significados as suas acdes. Neste estudo, é o
individuo aluno que atribui sentido as suas interacdes com a Matematica e as escolhas que faz
nos seus estudos no Ambito do seu curso universitdrio. E através desse sentido que o aluno norteia
as acdes que medeiam a relacdo que ele desenvolve com o conhecimento matematico.

Ao interpretar as interlocug¢des com os alunos a luz desses aportes tedricos, entendo que

existe uma relagdo dindmica e contextualmente sensivel entre as expectativas do aluno e suas

13 «A expressdo — ‘individualismo metodolégico’ — foi criada pelo sociélogo e economista austriaco J. Schumpeter
(1954) e divulgada pela economista F. von Hayek (1952) e pelo filésofo das ciéncias K. Popper. Porém, ji a
encontramos, textualmente, numa carta de Max Weber a seu amigo R. Liefmann, um economista marginalista: ‘A
sociologia, ela prépria também (i.e. tal como a economia de estilo mengeriano), sé pode ter origem nas acdes de um,
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necessidades psicoldgicas o que, por sua vez, sugere uma andlise de suas agdes que considere
tanto as razdes invocadas para elas (intencdes) quanto as motivagdes que elas manifestam
(necessidades psicolégicas)."*

Maslow e Weber oferecem subsidios para uma interpretacdo compreensiva das acdes do
aluno em torno dos seus estudos. A teoria da a¢do, por sua parte, aborda a agdo em termos légicos
e filosoficos, enquanto as consideracdes de Weber s@o mais vinculadas as informacdes empiricas,
como nos seus estudos sobre, por exemplo, economia, religido e burocracia; ja Maslow oferece
subsidios para uma interpretacdo que leva em conta as necessidades psicoldgicas. Ou seja,
enquanto a teoria da agdo se isola no individuo, Weber, de forma explicita, e Maslow, de forma

implicita, fornecem vinculos entre o individuo e o social.

3.1 As premissas principais deste estudo

Entendo que as relacdes desenvolvidas nas interacdes entre pessoas € entre uma pessoa e
um objeto provocam no individuo o desenvolvimento de significados afetivos e cognitivos que se
relacionam com o valor e os sentimentos que o individuo atribui ao outro, seja pessoa ou objeto.
Nesta perspectiva, fundamento este estudo em duas premissas principais: a) a aprendizagem
envolve uma forma de acdo na qual o aprendiz interage com o conhecimento e b) a aprendizagem
tem caracteristicas afetivas e cognitivas.

Abordo a afetividade e a cogni¢do referentes a aprendizagem em termos gerais ao
caracterizar a relacdo que o aluno desenvolve com a Matematica. Na tipificacdo da
aprendizagem, os aspectos afetivos e cognitivos fazem parte da acdo e se relacionam com o
contexto. Por exemplo, no capitulo 5, aponto ao fato de que o desconhecido, em termos de

exercicios ou problemas matemdticos, pode ser algo tanto atraente quanto ameagador. A

atividade na qual o aluno encontra e se envolve com um problema por curiosidade, porque sente a

de alguns ou de muitos individuos distintos. E por isso que tem de adotar métodos estritamente individualistas™
(BOUDON, 1996, p. 33, grifo do autor).

1 Neste estudo, faco uma disting@o conceitual entre as palavras “razdo” e “motivo”. Utilizo as palavras “motivo” e
“motivacdo” fazendo referéncia as necessidades psicoldgicas bdsicas na conceituacdo de Maslow. Quanto a palavra
“razdo”, assumo a conceituacdo de Weber: uma conexdo de sentido que explica uma agdo. Weber ndo faz uma
distin¢do entre “razdo” e “motivo”, utilizando os termos de modo intercambidvel. Quando Weber (1991, p. 8) utiliza
o termo “motivo”, ele se refere a “uma conexao de sentido que, para o préprio agente ou para o observador, constitui
a ‘razdo’ de um comportamento quanto ao seu sentido”.
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necessidade de resolvé-lo, é qualitativamente diferente daquela em que o aluno encontra o
mesmo problema sob ansiedade caracteristica da preparagdo para uma prova na qual o problema
pode ser cobrado. No primeiro caso, o aluno pode interagir de maneira a encontrar valor e prazer

na atividade e, no segundo, principalmente para aliviar a ansiedade.

3.2 A teoria da aclo e a interpretacao das preocupacoes e acoes do aluno

A teoria da acdo', basicamente, procura explicacdes 16gico-filosGficas para a acdo
intencional focalizando as intenc¢des, a propria acdo e as razdes para tal acdo. Entendo que os
pressupostos dessa teoria, como delineados por Cohen (1970), correspondem as condi¢des que o
aluno leva em consideracdo ao fazer suas escolhas no que diz respeito aos seus estudos no ciclo

basico na graduacdo (COHEN, 1970, p. 85-86):

1. O ator possui objetivos (ou intuitos ou fins); suas acdes sdo efetuadas na
busca deles.

2. A aclio freqiientemente envolve a escolha de meios para a consecugdo dos
objetivos, mas mesmo onde parece que ela ndo o faz, € ainda possivel a um
observador distinguir analiticamente entre os meios e 0s objetivos.

3. Um ator sempre possui muitos objetivos; suas acdes, efetuadas na busca de
qualquer um deles, influenciam suas acOes efetuadas na persegui¢do de
outros objetivos e sdo influenciadas por elas.

4. A busca dos objetivos e a escolha de meios sempre ocorre dentro de
situacdes que influenciam o curso da agdo.

5. O ator sempre formula certos pressupostos referentes a natureza de seus
objetivos e a possibilidade de sua consecugao.

6. A ac@o ¢ influenciada ndo apenas pela situacdo mas também pelo
conhecimento que o ator possui dela.

7. O ator tem certas idéias ou modos de cogni¢do que influenciam sua
percepcdo seletiva das situagdes.

'S No capitulo 2, sec¢io 2.2.1, aponto os trabalhos consultados a respeito da teoria da acdo: Anscombe (1958),
Davidson (1986), Bond (1983) e Cohen (1970). O uso da teoria da acdo neste estudo se limita as interpretagdes das
preocupacdes e acdes do aluno; tais interpretagdes se apéiam também em Maslow e Weber. Para as interpretagdes
sociais, recorro aos conceitos sociolégicos de Weber.
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8. O ator possui certas normas e certos sentimentos ou disposi¢des afetivos
que influenciam tanto sua percep¢do das situacdes quanto sua escolha de
objetivos.

9. O ator possui certas normas e certos valores que orientam sua escolha de
objetivos e o ordenamento dos mesmos num certo esquema de prioridades.

Os nove pressupostos t€ém por enfoque o ator, com uma auséncia notdvel do outro, ou

seja, uma auséncia da caracterizacdo do ator como um ser social, por ndo considerar relacdes

interpessoais. Para fins interpretativos, isto é coerente com o individualismo metodoldgico

adotado neste estudo. Aproveito aspectos desta teoria de forma intuitiva e reflexiva na busca de

uma coeréncia interna para as interpretacdes a respeito das preocupacdes e acdes do aluno.

Para esclarecer este processo de interpretagdo, que nao € explicito na andlise, descrevo a

seguir uma interpretacdo de preocupacdes e acdes recortadas unilateralmente das conversas com

Rodrigo (2001), um aluno do Cursdo (ver secdo 2.1.1 — As turmas e as conversas, para uma

descri¢do do Cursdo). As interpretagcdes se fundamentam em motivacdes psicologicas — relativas

as necessidades bésicas delimitadas por Maslow (ver sec¢do 3.3) e razdes para acdo — relativas aos

tipos ideais de acdo de Weber (ver secdo 3.4).

consideracdo as interlocu¢des com os outros alunos da pesquisa. Dessa forma, me aproximo da
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No ano de 2001, a turma do Cursio, levando em consideracio todas as
suas disciplinas, foi sujeita a uma programa¢do de aproximadamente
duas avaliacOes por semana. Somente no contexto da disciplina de
Célculo (o curriculo e a didatica vigentes), testes foram administrados e
listas de exercicios foram entregues num ritmo quinzenal e os testes
cobravam exercicios semelhantes aos das listas.

Em relagdao aos testes, Rodrigo (2001) adotou como intencoes
principais, adquirir conhecimento matemdtico e alcancar boas notas. Em
vdrias situacdes, estudava Célculo (a¢ao) de modo que as elaboragdes
das suas respostas aos exercicios nas listas e nos testes seguissem
fielmente os métodos utilizados pelo professor e aqueles exemplificados
no livro-texto. Levando em consideragcdo nossa interlocu¢do mais ampla,
interpreto esse comportamento com respeito as avaliacdes como uma
acdo racional referente a fins (razdo). Também, se manifestaram em
nossa interlocucdo indicios de motivacdo psicoldgica, tanto nas palavras
quanto nas inflexdes da voz. Por exemplo, Rodrigo relata que teve
“medo” na véspera das avaliagcdes e que, ao sair de um teste “confiante”
de que tinha conseguido uma boa nota, sentiu “alivio”. Isto indica que
seus estudos em preparacdo para as avaliacdes foram motivados, em
parte, pela necessidade de seguranca.

Segue-se uma apresentacdo mais genérica da interpretacdo acima, levando em
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conceituacdo de um tipo ideal de aprendizagem fundamentado em “razdes” e “motivacdes”.
Enfatizo as relagdes entre as preocupagdes e agdes do aluno e os conceitos da teoria da agdo, tal

como adaptados para os fins analiticos deste estudo:

Intencdo: Adquirir conhecimento matematico e conseguir uma nota que
julga adequada (com respeito as expectativas referentes a aprovacao, ao
exame, e ao Coeficiente de Rendimento).

O curriculo e a didatica vigentes: Esta dificil entender a apresentacdo
da matéria pelo professor em sala de aula. O entendimento do livro-texto
requer uma atencdo cuidadosa a nomenclatura. Os itens nos testes sdo
semelhantes aos exercicios das listas. Existe uma certa pressdao por parte
do professor para que o aluno estude.

Acao: Estuda para ser capaz de apresentar resolugdes para os exercicios
das listas na hora da prova. Segue e estuda os procedimentos de
resolucdo como exemplificados pelo professor e os autores dos livros-
texto, chegando até a decorar métodos na véspera da prova e admitir a
possibilidade de colar.

Razdo: Acdo racional referente a fins. Ser capaz de apresentar
resolucdes que seriam “inquestiondveis”, a fim de conseguir uma nota
que julga adequada.

Motivacao: Necessidade de seguranca. Ser capaz de apresentar
resolugdes que seriam “inquestiondveis”, a fim de aliviar a ansiedade
provocada pela prova.

Nesta interpretacdo, a aprendizagem se desenvolve por razdes racionais referente a fins e
estd motivada pela necessidade de seguranca. Embora o aluno tenha a intencdo de adquirir
conhecimento matemdtico e conseguir uma nota que julga adequada, age em funcdo da
ansiedade, que indica a presenca da necessidade de seguranca, orientando seus estudos de forma
auto-centrada, a fim de obter alivio para esse sentimento. Isso se realiza quando ele tira uma nota
adequada na prova. Ele busca meios de estudo e apoio (solugdo para as duvidas) eficientes e
utilitarios, ou seja, do tipo racional referente a fins, para conseguir a nota.

A seguir, nas secdes 3.3 e 3.4, apresento aspectos da psicologia de Maslow e dos tipos
ideais de acdo de Weber que fundamentam o desenvolvimento da base tedrica para os tipos

ideais de aprendizagem, conforme as interlocu¢des com os alunos.
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3.3  As necessidades psicoldgicas basicas de Maslow

Para Maslow, as necessidades psicolégicas bdsicas do ser humano estdo entre as
principais motivagdes para as acdes do individuo. Estas necessidades, de acordo com Maslow,
sdo de dois tipos: de crescimento e de compensar deficiéncias. E, de acordo com sua teoria, elas
sdo hierarquizadas de tal modo que, de uma maneira geral, o individuo procura satisfazé-las
partindo da mais bdsica até chegar & menos bésica.'® Nessa hierarquia, figuram em primeiro lugar
as necessidades de compensar deficiéncias: 1) fisioldgicas, 2) de seguranca, 3) de pertencimento
e 4) de estima; seguidas pela necessidade de crescimento, ou seja, 5) de auto-atualizacdo. Nas
proximas duas subsecdes, interpreto conceitos maslowianos de forma a adequa-los ao objeto de

estudo desta pesquisa, a aprendizagem.

3.3.1 Necessidade de compensar deficiéncias

No caso da aprendizagem de Célculo no ciclo béasico da graduacdo, as necessidades de
seguranca, de pertencimento e de estima se mostram importantes, enquanto as necessidades

fisiol6gicas ndo se mostram significativas.

Seguranca. Existe seguranca na rotina, na ordem e na justi¢a. O aluno procura uma rotina
como, por exemplo, uma programacdo definida de listas de exercicios, testes e provas. Estd
seguro 1) quando sabe como serd calculada a nota final da disciplina; 2) quando ha uma
coeréncia entre as aulas, as listas e o que € cobrado nos testes e nas provas; € 3) quando se sente
confiante de que seu entendimento da matéria é suficiente para conseguir a nota que ele julga
adequada. A seguranca estd fortemente ligada aos hdbitos (um tipo ideal de acdo de Weber) de

estudo que o aluno desenvolveu ao longo dos anos escolares para ter “sucesso” na educacao.

Pertencimento. De modo geral, o aluno sente necessidade de ter um lugar, tanto entre

seus colegas quanto na relagdo com o professor. As interlocugdes sugerem que existem diferentes

16 . . . . . . .

Maslow (1970) enfatiza que existem muitos determinantes do comportamento além das necessidades e desejos.
Incorpora fatores situacionais aos seus argumentos. Aponta que a hierarquia das suas necessidades bdsicas nado €
rigida e admite inversdes.
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qualidades de pertencimento; tais qualidades variam conforme as necessidades que motivam as
acoes.

Na andlise do capitulo 7, a necessidade de pertencimento se manifesta na forma de relagdes
sociais (na conceituacdo de Weber) de acordo com os tipos ideais de aprendizagem construidos

no capitulo 6.

Estima'’. Com base na anlise deste estudo categorizo a estima com base nas atividades e
nos resultados: a) O aluno pode ganhar estima através da sua participagdo em uma atividade
desafiadora que requer sua criatividade. Embora o éxito alcancado na atividade seja importante, o
processo que leva ao éxito ¢ mais marcante. b) A estima pode se basear nos resultados de uma
atividade; por exemplo, a aprovacdo ou uma nota alta. Os meios para alcancar estes fins t€ém
pouca importancia em si. E a representacio do éxito, como a nota na disciplina, que possui maior

importancia.

De acordo com Maslow (1970, p. 68), a tentativa de compensar deficiéncias é sempre
uma acao utilitdria, ou seja, de tipo racional referente a fins, na nomenclatura de Weber, que esta
compensada em relacdo as outras pessoas ou normas. Isso pode criar uma dependéncia em
relacdo aos outros, o que dificulta a obten¢do da autonomia. O individuo dependente acaba se

conformando ao ambiente mais do que seguindo seu proprio caminho.

3.3.2 Necessidade de crescimento

O individuo tem a necessidade natural de crescer e se expressar como pessoa, para utilizar
e realizar seu potencial, isto €, para se auto-atualizar. Ao conversar com os alunos a respeito dos
seus cursos, percebi que, durante os primeiros semestres da faculdade, eles possuem somente
uma idéia geral da profissdo escolhida. Por isso, ndo considero que os alunos deste estudo estdo
agindo para se auto-realizar, ainda que algumas das acOes observadas nesta pesquisa sejam

motivadas pela necessidade de crescimento.

17 e~ . . .

Maslow faz uma distin¢@o entre a auto-estima e a estima que vem de outros. Para Maslow, a auto-estima se refere
ao sentido de confianca, competéncia e adequacdo, enquanto a estima que vem de outros se refere a aceitagdo, ao
reconhecimento, ao prestigio e ao status.
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O crescimento, de acordo com Maslow, é “o desenvolvimento constante de talentos,
capacidades, criatividade, sabedoria e carater”. (GOBLE, 1970, p. 59). Ha indicios desta pesquisa
que apontam para uma hierarquia cognitiva que Maslow (1970) concebe a parte da sua hierarquia
principal e que aborda somente o conhecimento e a compreensdo. Segundo as observagdes deste
autor, a busca de conhecimento e compreensdo, além de ser importante para a pessoa atender
tanto as necessidades referentes as defici€éncias quanto a auto-atualizac@o, também se manifestam
de modo “desvinculado” dessas necessidades. Maslow (1970, p. 49) cita evidéncias da existéncia
de impulsos positivos para “satisfazer curiosidade, conhecer, explicar, e compreender”.

Entendo que a compreensdo indica a aquisicdo de um grau de apreensdo referente a um
objeto cognoscivel. No ambito da educacdo institucional, a aquisicio de conhecimento e a
compreensdo estdo vinculadas as necessidades gerais de compensar deficiéncias e de crescimento
(compreensao). Considero que a compreensdo, quando satisfaz uma curiosidade do aluno no
contexto académico, também estd satisfazendo uma necessidade de crescimento. Entendo por

necessidade de crescimento referente a compreensdo o seguinte:

Necessidade de crescimento referente a compreensao. Enquanto uma necessidade de
crescimento, a compreensao seria uma caréncia, consciente ou ndo, comumente chamada de
curiosidade, frente a uma incongruéncia, um desequilibrio, um elemento desconhecido no
contexto do conhecido, suficientemente “forte” para “pedir” a busca de um entendimento
justifice’wellg. Se o pedido for atendido, ou seja, se uma compreensao alcancada, a necessidade é,

em algum grau, satisfeita.

34 A conceituaciao dos tipos ideais de acao

Fagco uma tipificagdo das razdes que impulsionam os estudos do aluno. Tal tipologia
admite convergéncias e divergéncias com os tipos ideais de ac¢do especificados por Weber, mas
exige coeréncia entre as necessidades psicologicas de Maslow e a interpretacdo das falas dos

interlocutores.

18 Utilizo a palavra “justificivel” com o significado a ela atribuido por Lins (1999, p. 88) no Modelo dos Campos
Semanticos. Segundo ele, “o papel da justificacdo [para o individuo] é produzir legitimidade para [seu enunciado]”.
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A dualidade entre o racional e o irracional aparece de forma explicita e implicita no
trabalho de Weber, como acontece por exemplo na sua tipificagdo de acdo. Nao adoto essa Otica e
os conceitos construidos neste estudo tendem a mesclar aspectos racionais e irracionais na busca
de uma caracterizagdo de aprendizagem mais unificada em termos dos conceitos cognitivo e
afetivo.

Weber afirma que a tipificacdo da acdo com base nas razdes que a norteiam é a unidade
conceitual bésica de andlise para sua metodologia. Admitindo uma variedade de tipos de acdo,
este autor define quatro tipos ideais de acdo social que servem para fundamentar suas andlises de
fendmenos sociais. Para Weber, as acdes do individuo podem ser classificadas da seguinte

maneira:

A acgdo social, como toda acdo, pode ser determinada: 1) de modo racional
referente a fins: por expectativas quanto ao comportamento de objetos do mundo
exterior e de outras pessoas, utilizando essas expectativas como “condi¢des” ou
“meios” para alcancar fins proprios, ponderados e perseguidos racionalmente,
como sucesso; 2) de modo racional referente a valores: pela crenga consciente
no valor — ético, estético, religioso ou qualquer que seja sua interpretacdo —
absoluto e inerente a determinado comportamento como tal, independentemente
do resultado; 3) de modo afetivo, especialmente emocional: por afetos ou estados
emocionais atuais; 4) de modo tradicional: por costume arraigado. (WEBER,
1991, p. 15, grifo do autor).

Mas, como Weber assinala,

esses modos de orientacio de modo algum representam uma classificacdo
completa de todos os tipos de orientagdo possiveis, sendo tipos conceitualmente
puros, criados para fins socioldgicos, dos quais a acdo real se aproxima mais ou
menos ou dos quais — ainda mais freqiientemente — ela se compde. Somente os
resultados podem provar sua utilidade para nossos fins. (WEBER, 1991, p. 16,
grifo do autor).

Utilizo o tipo ideal como um instrumento para lidar com uma variedade de preocupacdes
e acOes por parte dos interlocutores. As conversas com os alunos apontam para quatro tipos de
acdo coerentes com as necessidades psicoldgicas de Maslow e que representam as razdes que

norteiam seus estudos de Calculo.
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Racional referente a fins. Utilizo esse tipo de ac@o no sentido definido por Weber. Para
Weber, uma ac¢do do tipo racional referente a fins é levada a efeito para alcangar um objetivo.
Nela, o fim, o meio e os efeitos colaterais sdo levados em consideracdo na decisdo para agir.
Neste caso, a acdo € avaliada em termos da sua efetividade em atingir o objetivo. No contexto
educacional, os meios de estudo as vezes sdo escolhidos em termos da sua eficdcia em garantir
um bom resultado numa prova. Weber freqiientemente recorre a exemplos econdmicos para
esclarecer seus conceitos. Encontrei nestes exemplos uma ressondncia com situagdes relacionadas
a aprendizagem no ambito de educacgdo institucional. Por exemplo, o tipo ideal de acdo racional

referente a fins oferece uma perspectiva informativa a respeito da aprendizagem afastada.

Cognitiva referente a valores. Por outro lado, ao tentar associar o tipo ideal de acdo
weberiano, agdo racional referente a valores, a atividade do aluno que desenvolve uma
aprendizagem pessoal, ndo consegui reconciliar a interpretacio da atividade do aluno e a

idealizacao weberiana do valor, na qual, de acordo com Weber (1991), o agente

age a servico de sua conviccdo sobre o que parecem ordenar-lhe o dever, a
dignidade, a beleza, as diretivas religiosas, a piedade ou a importancia de uma
“causa” de qualquer natureza. [...] [E] uma acdo segundo “mandamentos” ou de
acordo com “exigéncias” que o agente cré dirigidos a ele. (WEBER, 1991, p.
15).

Weber utiliza “valor” de forma que o termo carrega a conotagdo de “mandamento”. Valor neste
sentido ndo se manifestou nas interlocucdes sobre atividades relacionadas com a Matematica.

Ao conceituar o valor, me apoio em Bond (1983) e Maslow (1968) para estabelecer que,
de acordo com a analise das conversas com os alunos, foi encontrado um valor, no sentido de
uma afinidade com uma atividade ou topico de estudos. Embora o individuo aja pelo valor da
atividade em si, sem se importar com as conseqiiéncias, em concordancia com a concep¢do de
Weber, o significado do valor neste caso se aproxima daquele proposto por Bond (1983, p. 1-2),
que entende por valor “aquilo que vale possuir (incluindo guardar e preservar), obter, ou fazer”.
De acordo com Maslow (1970, p. 169), uma pessoa que atua pela necessidade de crescimento
freqiientemente considera como fins em si experiéncias e atividades que sdo por outros
consideradas somente meios. Ela estd “somewhat more likely to appreciate for its own sake, and
in an absolute way, the doing itself’. Por exemplo, Lucas (1999), um dos interlocutores desta

pesquisa, gosta de desafios e de problemas nao-tipicos. Interpreto como acio cognitiva referente
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a valores as ocasides nas quais o aluno se envolve com problemas para resolvé-los, entendé-los e
justifica suas estratégias.
Cito Maslow para esclarecer, ainda mais, o significado do termo valor como utilizado

nesta pesquisa:

Activity can be enjoyed either intrinsically, for its own sake [conceituacdo de
valor utilizada nesta pesquisa], or else have worth and value only because it is
instrumental in bringing about a desired gratification [tipo de acdo racional
referente a fins]. In the latter case it loses its value and is no longer pleasurable
when it is no longer successful or efficient. More frequently, it is simply not
enjoyed at all, but only the goal is enjoyed [ou valorizado]. (MASLOW, 1968,
p. 31, grifo do autor).

Habito. Pode-se encontrar nos estudos do aluno de Calculo no ciclo basico da graduagao,
habitos que sdo uma ‘“heranca” do Ensino Médio. Como os métodos de ensino e avaliagdo da
Matematica na graduacao sio parecidos com os do Ensino Médio, os habitos de estudo que foram
desenvolvidos pelo aluno no Ensino Médio vao sendo repetidos, com algumas modificacgoes.

Maslow destaca a importancia dos hébitos:

A habit is an attempt to solve a present problem by using a previously successful
solution. This implies there must be (1) a placing of the present problem in a
certain category of problems, and (2) a selection of the most efficient problem
solution for this particular category of problems. Classification, i.e.,
rubricization, is therefore inevitably involved. (MASLOW, 1970, p. 211-212).

O hibito poupa energia, esforco e pensamento ao lidar com situagdes repetidas. E uma reagio
pré-formulada para uma situag@o, ou uma resposta pronta para um problema repetitivo e familiar.

No entanto, hdbitos desenvolvem uma certa resisténcia a mudanca.

Afeto. O afeto contribui significativamente para as decisdes e as escolhas de agdo. Ele se
manifesta, em maior ou menor grau, em todas as atividades relativas ao estudo; por exemplo, nas
avaliacdes (como testes e provas) € na postura do professor frente ao aluno. Estes sentimentos
criam disposi¢do para agir de uma certa maneira numa dada situac@o.

Para abordar a aprendizagem, € preciso resignificar o sentido que Weber atribui a acdo de
modo afetivo. A afetividade no sentido de Weber (1991, p. 15) pode ser descrito como “uma

reacdo desenfreada a um estimulo ndo-cotidiano” ou ‘“como descarga consciente do estado
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emocional”. Nesta pesquisa, a concepcao do afeto € refletida em gostos, desgostos, afinidades e
disposicdes (pr6 ou contra). Entendo que a afetividade estd presente nas agdes racional referente
a fins, cognitiva referente a valores e habitual sendo que seu grau de sentimento

positivo/negativo se relaciona com as caréncias em termos de necessidades psicoldgicas.

3.5 Pluralidade de razoes motivadas

Foi construida uma base tedrica para a tipificacdo da aprendizagem através da
combinacdo das motivagdes psicoldgicas (secdo 3.3) com os tipos ideais de acdo (secdo 3.4).
Uma unica “forma” de acdo, que é baseada numa variedade de razdes e motivacdes, pode ser
representada por uma combinacdo dos tipos ideais de agdo (com base em Weber) com as
motivagdes psicoldgicas de Maslow, tal como delineados neste estudo. Como assinala Weber

(1991):

S6 muito raramente a acdo, e particularmente a acdo social, orienta-se
exclusivamente de uma ou de outra destas maneiras [tipos ideais de acdo]. E,
naturalmente, esses modos de orientacdo de modo algum representam uma
classificagdao completa de todos os tipos de orientagdo possiveis, sendo tipos
conceitualmente puros, criados para fins socioldgicos, dos quais a ag¢do real se
aproxima mais ou menos ou dos quais — ainda mais freqiientemente — ela se
compde (WEBER, 1991, p. 16).

Maslow (1970, p. 55), também assinala que as a¢des de uma pessoa t€ém base em um complexo
de motivacdes mudltiplas, ou seja, uma acdo tende a ser motivada por varias ou todas as
necessidades simultaneamente em vez de por somente uma delas.

Além das multiplas razdes e motivagdes, existem interse¢cdes entre as motivagdes
psicoldgicas e os tipos ideais de acdo encontrados, formulados e utilizados neste estudo. Por
exemplo, tanto a necessidade de crescimento referente a compreensdo quanto a acdo do tipo
cognitiva referente a valores oferecem contribui¢cdes para interpretar por que o aluno age
principalmente pelo prazer da atividade em si. De forma similar, a necessidade de seguranca e a
acdo racional referente a fins fornecem aportes para explicar a acdo instrumental na qual o valor

da atividade reside na sua eficdcia em alcangar os fins.
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3. A base tedrica sdcio-psicoldgica: Max Weber, Abraham Maslow e a teoria da acdo

No capitulo 6, os tipos ideais de acdo e as motivacdes, tal como delimitados neste
capitulo, serdo utilizados para fundamentar os dois tipos ideais de aprendizagem que, por sua vez,
serdo caracterizados pela interag@o entre o aluno e a matéria. Por meio do conceito de tipo ideal
de Weber, acentuo algumas necessidades psicoldgicas e alguns tipos ideais de a¢do delimitados
neste capitulo, com o intuito de fundamentar aspectos de aprendizagem que se aproximam tanto
da aprendizagem significativa quanto da aprendizagem superficial.

Por entender que o sentido que o aluno atribui ao conhecimento de Célculo se desenvolve
na sua acao que parte da confluéncia entre, por um lado, seus objetivos, expectativas, interesses e
afinidades e, por outro, o ensino e avaliacdo da disciplina pelo professor universitdrio, apresento
no préximo capitulo informacdes gerais sobre os nove interlocutores voluntarios e a aula dos seus
professores de Calculo, junto com os meios utilizados para calcular o rendimento do aluno na

disciplina.
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

Os interlocutores e a aula de Calculo

Ao fundamentar esta pesquisa nas conversas com os alunos, apresento neste capitulo
informacdes para contextualizar os recortes da interlocucdo citados no texto. Para concretizar o
objetivo desta pesquisa — compreender melhor como as atividades desenvolvidas e as avaliacdes
elaboradas pelo professor de Cdlculo, no contexto das exigéncias do curso do aluno, influenciam
a aprendizagem — apresento, de forma resumida, informacgdes sobre os interlocutores e a aula de
Cilculo.

Anoto os cursos dos alunos, o livro-texto principal de Célculo, o meio através do qual
suas médias de aproveitamento nesta disciplina foram calculadas e as porcentagens de aprovados
e reprovados na disciplina.

Apresento “biografias” breves dos alunos que participaram como interlocutores. Cada
“biografia” comeca com a resposta que o aluno deu para a seguinte questdo, proposta no final da
sua participagdo neste estudo: Como vocé descreveria a Matemdtica? Ou seja, o que é
Matemadtica?

Descrevo a aula do professor com base nas falas dos interlocutores e minhas proprias
observacodes. As aulas que acompanhei junto com os interlocutores ndo sido muito diferentes
daquelas que fazem parte da minha experiéncia como um aluno e professor de Matemadtica e

estdo de acordo com a descricao de Rodrigues (1997):

E possivel dizer que nas disciplinas da drea de exatas, principalmente durante o
periodo do curso bdsico, predominam as aulas expositivas, com pouca
participagdo, onde o comum € que o professor se posicione na lousa —
escrevendo ao mesmo tempo em que dd explicacdes — e os alunos em seus
lugares, fazendo as anotagdes. Essas aulas giram em torno de exercicios: em
classe e em casa, devido as muitas listas que sdo dadas para resolver, e
obviamente nas provas. (RODRIGUES, 1997, p. 72).
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Na dltima sec¢do do capitulo resumo, de forma geral, alguns fatores da influéncia que a
aula ministrada pelo professor tem sobre a aprendizagem e exemplifico essa influéncia através de
um caso particular, com as respostas que os alunos deram para a seguinte questao: Vocé sabe que
existe muito mais para se saber sobre o teorema dos multiplicadores de Lagrange. Por que vocé

escolheu, pelo menos por enquanto, parar de aprender a respeito?

4.1 Turma de Engenharia Quimica, diurno (1999)

No segundo semestre do ano de 1999, a escolha dos interlocutores foi aleatria dentro de
uma lista de voluntdrios. Escolhi trés alunos com o objetivo de conhecé-los tanto como alunos
quanto como pessoas. Decidi ndo selecionar somente um aluno porque isso isolaria as
informagdes na perspectiva de uma tnica pessoa, o que poderia restringir as interpretacdes
vinculando-as as idiossincrasias desse individuo. Por outo lado, um nimero muito maior de
interlocutores poderia criar um trabalho cansativo e massificante para o pesquisador.

Minhas interagdes e perguntas foram direcionadas pela questdo norteadora da pesquisa e
pelas colocagdes do aluno. Justamente porque as pessoas sdo diferentes, as interacdes com trés
alunos poderiam apontar tanto as diferencas quanto os tracos comuns referentes ao objetivo da
pesquisa.

Usei um caderno para registrar as conversas, anotando as falas e fazendo um recorte do
que escrever e ndo escrever na hora. Nao fiz gravacdes em dudio porque estas me incomodavam
por criar um ambiente menos descontraido, enfatizando a separacdo entre o pesquisador e o
aluno. Nas conversas nos anos 2000 e 2001, com base no fato de que senti falta de informagdes
ndo registradas cuja importancia para a pesquisa s6 pode ser reconhecida no processo de andlise e
nas citagdes diretas das falas dos alunos, adotei a gravacdo em &dudio para complementar as
anotacdes no caderno.

Os recortes das falas dos interlocutores, quando ndo foram retirados dos seus trabalhos
escritos e respostas escritas aos questiondrios, sdo, em parte, parafraseados do caderno de campo.
Fiz as transcrigdes do caderno logo depois de cada conversa para preservar, na medida do

possivel, as palavras exatas e, na auséncia destas, o sentido do que foi falado.

44



4. Os interlocutores e a aula de Célculo

As aulas aconteciam no hordrio das 8 as 10 horas, no prédio do Ciclo Bésico as segundas
e quartas-feiras e num prédio da Engenharia Quimica as sextas-feiras. As duas salas de aula
foram projetadas para aula expositiva. As aulas de sexta-feira aconteciam no prédio da
Engenharia Quimica para facilitar o uso do laboratdrio de microcomputadores do departamento,
sendo que a turma de 54 alunos era dividida em dois grupos. Na primeira hora, metade da turma
tinha aula no laboratério de microcomputadores com dois tutores e realizava uma atividade que
acompanhava a matéria da aula. Enquanto isso, a outra metade assistia a aula expositiva com o
professor, na sala de aula. Na segunda hora, os dois grupos trocavam de lugar, deslocando-se do
laboratodrio para sala de aula e vice-versa. Este esquema funcionou para as primeiras semanas do
semestre mas, devido a um problema com o licenciamento do software, acabou sendo

descontinuado. Durante o resto do semestre, todas as aulas foram expositivas.

Faziam parte da estrutura do curso:

e Os tutores, que se encarregavam do plantdo de atendimento para tirar dividas dos alunos.

e O livro-texto, no caso EDWARDS, C. H. Jr.; PENNEY, David E. Calculo com
geometria analitica. Traducdo de Alfredo Alves de Farias. 4. ed. Rio de Janeiro:
Prentice-Hall do Brasil, 1997. v. 3, 216 p. Os alunos Caio e Beto consideram este um bom

livro-texto para as engenharias.

e A programacio de avaliacoes, que era feita em conjunto com a equipe de professores do
grupo de Célculo com Aplicacdes. Foram planejados testes, provas € um projeto final,
mas o professor ajustou a programagdo logo depois do inicio das aulas devido ao
problema com o licenciamento do software utilizado para as atividades. A turma fez o
primeiro teste e o projeto passou a ser opcional. O professor calculou trés médias, sendo

que o aluno ficava com a maior:
1) A primeira era baseada nas trés provas;

2) A segunda se baseava nas trés provas, no teste e no projeto;

3) A terceira considerava as tré€s provas e o projeto.
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O aluno ficava para exame se sua média fosse menor do que 5,0.

No final deste semestre (segundo semestre do ano de 1999), a estatistica de aprovados e

reprovados da turma foi a seguinte:

Numero de alunos Aprovados Reprovados

54 66,7% 33,3%

Neste segundo semestre do ano de 1999, os trés alunos voluntdrios foram Beto (sete
conversas), Caio (sete conversas) e Lucas (oito conversas). Todos eles foram aprovados na
disciplina Célculo de Varias Varidveis. As conversas finais com Caio e Lucas foram realizadas
no ano letivo de 2000 devido as dificuldades encontradas para marcar reunides com eles durante
o periodo de provas no final do semestre.

A seguir s@o apresentadas as “biografias” dos trés alunos, comec¢ando com sua descricao a

respeito do que € a Matematica.

BETO (1999)

Matemadtica seriam métodos para se racionalizar problemas que a natureza e o
cotidiano nos impdem. Pesquisas de ponta a principio ndo tém utilidade mas,
como a histéria nos mostrou, varios métodos matemadticos foram usados para
resolver problemas de Fisica e Quimica.

Beto, o “vaqueiro”, é de Sdo José do Rio Pardo, no interior do estado de Sao Paulo.
Durante o ano letivo, mora no centro de Campinas dividindo um apartamento com amigos.

Beto gosta de Fisica e das aplicacdes da Matematica. Gosta de entender as coisas. Gosta
de associar idéias e problemas com imagens. Desenvolve seu entendimento do Cailculo
primariamente nas aulas ministradas pelo professor: “Minha melhor aprendizagem acontece na
sala de aula”. Ele usa o livro-texto para complementar as aulas, fazer exercicios e revisar os
termos técnicos e as formulas. Comentou, depois de perder algumas aulas de Célculo, que algo

que ele aprendeu no Célculo € que ndo d4 para perder aula.
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

Gosta de abordar os problemas e entender como resolvé-los. A resolug@o e a solugdo, em
si, ndo sdo tdo importantes. Diz que outras pessoas gostam mais de montar, resolver e checar.

Beto gosta de geometria e faz conexdes entre o Cdlculo e a geometria analitica. Fez
referéncia aos “desenhos malucos” do professor.

Beto ndo se sente confiante em relagc@o a sua habilidade algébrica: “Acho que € um defeito
meu”. Ele gosta mais de trabalhar com os conceitos. Tem facilidade com a geometria e enxerga
os problemas geometricamente. Quando perguntei o que ele faria num problema de quatro
dimensdes, onde ndo se pode apelar para a visualizagdo, Beto respondeu dizendo: “A gente
encontra uma maneira para compensar’. Ele citou os desenhos do livro de Stephen Hawking,
Uma breve histéria do tempo, onde o autor descreve a expansdo do universo através de um
desenho de perspectiva no qual hd uma reta que representa o eixo de tempo.

Sente-se a vontade para tirar ddvidas com o professor, notando que o professor as vezes
improvisa uma aula de exercicios quanto existe um grupo de alunos querendo ajuda.

Considera o Célculo uma disciplina densa, com muita matéria para estudar. Faz uma
distin¢do entre a Matematica para o engenheiro e a Matemdtica para o Matemadtico: o engenheiro
ndo tem que se aprofundar tanto nos conceitos como acontece com o Matemaético.

Prefere aulas de uma hora em vez das duas horas habituais do curso de Calculo: “Assim
ndo se fica saturado. O rendimento € maior”’. Gostaria de ver aulas com “participacdo ativa dos
alunos. O professor deve estimular a discussdo e com esta desenvolver o raciocinio a ser exposto.
Dar apoio extra-classe. Comecar a aula com um problema cotidiano e ai desenvolver a

terminologia e o raciocinio em cima deste problema”.

Disciplinas que Beto cursou no segundo semestre do ano de 1999:

1. Cailculo de Vdrias Varidveis

2. Quimica

3. Laboratério de Quimica

4. Computacdo (linguagem Pascal)
5. Estatistica

6. Direito
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CAIO (1999)
Matematica € uma forma algébrica de descrever o mundo real.

Caio gosta de fazer conexdes entre a matéria nova e o que ele aprendeu anteriormente. Ele
procura a légica nos conceitos matemdticos. Ao fazer conexdes, busca identificar no que é novo
aquilo que reconhece. Trabalha os exercicios do livro para obter um entendimento “completo”.
Quando ndo entende parte de um problema, Caio insiste, procurando relacionar aquela divida
com outros conhecimentos que ja domina.

Ele procura entender as férmulas em vez de decori-las. Comentou que sua memdria ndo é
muito boa, entdo procura compreender o raciocinio. Quando tem didvidas, Caio tenta sané-las
consultando o livro-texto e as anotagdes das aulas. Estuda sempre para fazer o melhor possivel
em todas as matérias.

Caio (1999, 22-11-99) afirma que a visualizacdo € fundamental, acrescentando que, na sua
opinido, os alunos na engenharia tém uma tendéncia para o visual, o material e o real. Entendeu,
por exemplo, as integrais dupla e tripla em termos de uma “varredura”: realiza-se o passo linear
da vassoura para obter uma &rea e depois varre-se esta drea perpendicularmente para obter o
volume. Caio gostou dos laboratérios de atividades com software na disciplina Calculo de Uma
Varidvel, no primeiro semestre. No semestre em que participou da pesquisa, sentiu falta de
conhecimentos de parametrizacao.

Caio se interessa muito pela Engenharia Quimica (EQ). Numa conversa com a
coordenadora do curso, ele ficou sabendo que o curso de Engenharia Quimica da Unicamp ¢é
considerado um dos melhores, sendo o melhor do pais na graduagdo e que a coordenadora e o
corpo docente estdo trabalhando para que o curso de EQ seja o melhor na pds-graduagdo também
(CAIO,1999, 22-11-99).

No final do primeiro semestre do ano 2000, Caio ansiava por ver uma ligacdo entre as
disciplinas do ciclo basico e a EQ. Ele ndo conseguiu fazer uma conexao entre a eletricidade, tal
como ¢ dada na Fisica, e suas expectativas na EQ. Além disso, ndo gostou da disciplina Equacdes
Diferenciais, reclamando do excesso de receitas (para resolver exercicios) e integrais.

Caio (1999, 08-08-00) diz que uma boa aula € aquela que permite a interacao entre o
professor e os alunos. Gostou de uma aula de Fisica onde o professor fez um experimento de

pensamento. O professor descreveu uma situagdo com uma bola e perguntou o que os alunos
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

achavam que aconteceria. Um aluno fez uma conjetura. Um outro aluno fez uma conjetura
diferente. A turma se dividiu, fornecendo argumentos a favor de uma ou outra conjetura. O
professor explicava e questionava com base nas falas dos alunos. Caio comentou que esse

procedimento “filos6fico” contribuia para fixar mais o raciocinio.

Disciplinas que Caio cursou no segundo semestre do ano de 1999:

1. Célculo de Virias Varidveis

2. Quimica

3. Laboratério de Quimica

4. Computacdo (linguagem Pascal)
5. Estatistica

6. Direito

LUCAS (1999)

A matemadtica seria uma ferramenta, assim como a lingua, voltada para a
compreensdo da realidade e a transmissdo de conhecimento (através da
“quantificagdo” do mundo).

Lucas mora em Goiania mas, durante o ano letivo, mora com parentes em Campinas.

O Ciélculo é a matéria que Lucas mais gosta porque “no Célculo vocé pode viajar, pode
imaginar’. O Célculo abre opcdes para pensar. No Ensino Médio, Lucas encontrou uma
Matematica “estreita”, limitada. Era uma rotina de aprendizagem de contetidos isolados. Ele
exemplificou essa situacdo com seus estudos sobre retas e pardbolas. No colégio, estes topicos
tinham feito parte do conteido, mas de forma isolada, enquanto no contexto do Célculo elas estao
relacionadas. Por exemplo, o coeficiente angular da reta tangente a uma pardbola representa a
taxa de variagdo instantinea dessa pardbola, conforme o ponto de tangéncia.

Quando comecou a estudar sozinho para o vestibular, Lucas passou a gostar e se
interessar pela Matemadtica. Para Lucas, é importante entender o que ele estd aprendendo. Isto se
reflete na critica que ele faz a correcdo do Projeto por ele desenvolvido na disciplina Célculo de

Uma Variével, durante o primeiro semestre. Neste trabalho, Lucas justificou seus procedimentos
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matemadticos, mas a forma de correcdo indicava que as justificativas nem sequer foram lidas, ja
que somente as respostas algébricas e numéricas foram marcadas.

Nas aulas, Lucas presta ateng¢do para captar e encarar o que estd se passando na disciplina.
Ele mantém um caderno caprichado e as vezes fica alguns minutos depois da aula para completar
suas anotagdes. Ele € capaz de anotar e acompanhar a aula com pensamento critico, como se pode
notar através das questdes que ele levanta durante o periodo.

Durante o primeiro més de Cdlculo de Varias Varidveis, Lucas assistiu as aulas, mas ndo
acompanhou este estudo com consultas ao livro e comentou que estava descobrindo sozinho o
Cdlculo. Por exemplo, ele “pulou matéria” e enxergou areas de superficies (um contetdo a ser
trabalhado mais adiante no semestre), fazendo uma associagdo com a integral abordada em
Célculo de Uma Varidvel.

Lucas enxerga a Matemadtica geometricamente: “ndo penso nos problemas sem geometria”

e complementa seu pensamento geométrico com o uso de um software grafico em casa.

Disciplinas que Lucas cursou no segundo semestre do ano de 1999:

1. Célculo de Virias Varidveis

2. Quimica

3. Laboratério de Quimica

4. Computacdo (linguagem Pascal)
5. Estatistica

6. Direito

UMA AULA ATENTA AS SUTILEZAS DA DISCIPLINA
O PROFESSOR
(1999)

Os trés interlocutores se sentiram préximos, ou pelo menos confortdveis, com relagdo ao
professor. Eles ficaram & vontade para perguntar durante a aula, principalmente para o

esclarecimento de pontos abordados na apresentacdo do professor.
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

O professor, de acordo com Caio, € “paizdo”. Ele se interessa pelos alunos como pessoas,
tanto na aula quanto fora dela, brinca e tem bom humor. Nao era incomum o professor, antes de
comegar a aula, fazer um comentério sobre um jogo de futebol do dia anterior ou, voltando de um
fim-de-semana prolongado, iniciar um bate-papo com um aluno sobre como tinha sido o feriaddo
na sua cidade.

A didatica do professor é canOnica: baseia-se em aulas expositivas e segue os contetidos
do livro-texto principal. Caio (29-10-99) comenta que suas anotagdes de aula sdo bem
semelhantes aos topicos do livro-texto. O professor combina a apresentacdo da teoria com
exercicios que empregam técnicas que, por sua vez, se baseiam na teoria. O professor capricha
nos seus argumentos e explicacdes durante a aula. Chama a atencao dos alunos para as sutilezas,
algo que nem todos os professores se preocupam em fazer. Alguns professores seguem um estilo
mais resumido, apresentando apenas um esqueleto dos procedimentos, deixando para o aluno a
tarefa de recobrir esse esqueleto com os detalhes.

O professor utiliza formas geométricas e gestos para representar fungdes e explicar
conceitos e técnicas. Recorre com freqii€ncia a metéforas, fazendo alusdes, por exemplo, ao copo
“telescopico” que levava a escola quando crianga, para falar das curvas de contorno e de nivel.
Da mesma forma, fala do burro que puxa o arado seguindo a curva de contorno e, desse modo,
nido sobe nem desce. Talvez, brinca o professor, esse burro entenda de Calculo. Descreve a
relacdo entre a integral dupla e o volume comparando-a com as folhas de um livro.

O clima da aula incentiva as perguntas dos alunos. Caio (1999, 20-09-99) comentou que a

postura do professor indica que as perguntas do aluno sdo bem-vindas.

42  Turma mista — Mecatronica, Ciéncia da Computacio, Engenharia Elétrica e

Licenciatura em Matematica, noturno (2000)

No segundo semestre do ano 2000, a turma reuniu alunos de vérios cursos. Admitindo a
possibilidade de que o curso de origem determinasse diferencas de perspectiva por parte do
aluno, adotei uma amostra estratificada por curso. No questiondrio preliminar, ofereci aqueles

que se dispunham a ser voluntarios duas opcdes de interlocugdo: a) manuteng¢do de um didrio com
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alguns encontros para conversar sobre o que foi escrito e b) conversas programadas fora da sala
de aula com gravacao em dudio.

Decidi escolher cinco nomes da lista dos 14 voluntarios da turma de 66 alunos, de forma a
incluir alunos de diferentes cursos e utilizar os dois meios de interlocugdo: didrio e série de
conversas.

Inicialmente, os participantes foram Julio, do curso de Ciéncia da Computacdo (didrio);
André, da Licenciatura em Matematica (série de conversas); Max, da Mecatronica (diério);
Adriano, da Engenharia Elétrica (em substituicdo a um outro aluno; série de conversas) e Iris, da
Mecatronica (série de conversas). Dos cinco interlocutores, Julio, André e Max mantiveram seu
compromisso com a pesquisa, enquanto Adriano e Iris deixaram de participar. Julio ndo teve
tempo de colocar seus pensamentos no papel e decidiu optar pelas conversas durante o semestre.
Max também optou pelas conversas.

As aulas eram realizadas as segundas-feiras das 19 as 21 horas, as quartas-feiras das 21 as
23 horas e as sextas-feiras das 19 as 21 horas e aconteciam no prédio do Ciclo Bésico.

Durante vérias noites, a temperatura do dia de verdo permanecia na sala de aula, criando

um ambiente abafado que dificultava a aula tanto para o professor quanto para o aluno.
Faziam parte da estrutura do curso:
e Ors tutores, que se encarregavam do plantdo de atendimento para tirar dividas dos alunos.
e O livro-texto, no caso EDWARDS, C. H. Jr.; PENNEY, David E. Calculo com
geometria analitica. Traducdo de Alfredo Alves de Farias. 4. ed. Rio de Janeiro:

Prentice-Hall do Brasil, 1997. v. 3, 216 p.

e As avaliacoes, que consistiram de quatro testes (T = média das trés melhores notas nos

testes) e duas provas (P1 e P2). A nota final (N) na disciplina foi dada por:

N=0,3T + 0,3P1 + 0,4P2
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

Para ser aprovado na disciplina, o aluno deveria obter um valor de N maior ou igual a 5.
Para o aluno que ndo atingisse esta nota, existia um exame final, sendo que a nota final seria a
média aritmética entre a nota de aproveitamento antes do exame e a nota do exame final.

No final deste semestre (segundo semestre do ano 2000), a estatistica de aprovados e

reprovados da turma foi a seguinte:

Numero de alunos Aprovados Reprovados

66 95,5% 4,5%

A seguir, sdo apresentadas as ‘“biografias” dos trés alunos voluntdrios no segundo
semestre do ano 2000: André (cinco conversas), Julio (dois registros no didrio e cinco conversas)

e Max (seis conversas). Todos eles foram aprovados na disciplina Célculo de Vdrias Varidveis.

ANDRE (2000)

Matematica € uma ciéncia para as outras ciéncias. [...] De modo geral, a
Matematica € bésica para o estudo de varias outras coisas.

7

André € de Sao Paulo, capital. Freqiientou a Escola Técnica Estadual fazendo
Processamento de Dados. No tltimo semestre do Ensino Médio, fez cursinho de preparacdo para
o vestibular. Prestando a Fuvest, queria entrar na Universidade de Sao Paulo (USP) em Ciéncia
da Computacdo. Mas como tinha algum dinheiro sobrando, também fez as provas do Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), da Unicamp e da Pontificia Universidade Catdlica de Sao
Paulo (PUC — Sao Paulo). Passou na PUC — S@o Paulo em Ciéncia da Computac¢io, mas o valor
da mensalidade ndo permitiu que ele cursasse. Passou também em Licenciatura em Matematica
na Unicamp, sua terceira escolha, depois de Ciéncia da Computacdo e de Engenharia de
Computacao.

André é usudrio da Moradia Estudantil. Ele € bolsista, trabalhando 15 horas por semana
na Informdtica do Instituto de Matemadtica, Estatistica e Computa¢do Cientifica (IMECC).
Manteve esperangas de entrar em Ciéncia da Computacdo e, durante seu envolvimento nesta

pesquisa, prestou vestibular de novo, mas ndo conseguiu passar.
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André se preocupa com sua nota na disciplina Célculo de Vdrias Varidveis. Ele havia
trancado a disciplina no primeiro semestre, quando tirou notas baixissimas nos primeiros dois
testes. Ele ainda quer fazer Computacdo e gosta da disciplina de Estrutura de Dados.

André ndo consegue encontrar um assunto, idéia ou conceito que capture seu interesse no
Célculo, mas se anima com alguns topicos, como as integrais duplas e triplas, quando chega a um
entendimento bom da técnica. Quanto aos tépicos que ele ndo consegue desenvolver ou entender,
causam desanimo. No caso dos multiplicadores de Lagrange, por exemplo, André “enrola” na
algebra.

Nao aprofunda o que estd por tras das técnicas porque as vezes estuda em cima da hora
para a prova, e fica tarde demais para correr atrds e resolver dividas. As vezes se sente obrigado
a decorar uma férmula, dizendo: “E chato. E o iltimo recurso”. Ele sabe que é errado estudar
apenas para a prova. Considera isso um vicio: se ndo tem prova, deixa a matéria parada.

Considera importante que o professor tenha uma boa conexao com os alunos, e que seja

capaz de incentiva-los e motivé-los.

Disciplinas que André cursou no segundo semestre do ano 2000:
1. Calculo de Vdrias Varidveis

2. Fisical

3. Estrutura de Dados (MC 102)

JULIO (2000)

Matematica seria uma ciéncia aplicada em todos os ramos das Ciéncias Exatas,
que vai muito além dos nimeros.

Julio estd fazendo Ciéncia da Computagdo. Ele aluga um quarto numa republica, onde se
sente muito bem e as vezes estuda com seus colegas. Trabalhava 20 horas por semana fora da
universidade na primeira parte do semestre; ao final deste, estas 20 horas tinham se transformado
em 40.

Julio fez colégio técnico em Processamento de Dados e decidiu continuar na drea de

Computagdo. Prestou vestibular duas vezes. Na primeira tentativa, entrou na Universidade
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

Estadual Paulista (Unesp) em Rio Claro, mas sempre quis fazer seu curso na Unicamp. Nao se
adaptou a vida universitaria em Rio Claro, onde reprovou em Geometria Analitica. Até hoje ele
sente um certo desgosto pela geometria. Julio decidiu fazer cursinho durante o segundo semestre
do seu curso em Rio Claro, enquanto estudava suas matérias universitdrias. Foi aprovado no
vestibular da Unicamp em Ciéncia da Computacao.

A preparagdo para o vestibular era uma combinacdo de “angistia e cobranga”. Julio

(2000) relata que

conciliar os estudos com essas cobrangas nio é nada facil. Eu, particularmente,
ndo sofria muita cobranga por parte das outras pessoas. Mas eu me cobrei
muito, e achava que nio podia dar um passo errado ou entdo ndo passar no
vestibular. [...] Um peso, um sacrificio que sai das costas do estudante na hora
da aprovacdo.

Julio sempre se interessou por Exatas e gosta da Matemadtica em si. Na 8" série, participou
da Olimpiada de Matemadtica na regido do Grande ABC e ficou entre os primeiros 25 alunos. Sua
mae contou que, com dois anos, ele podia contar de um até cem e de cem até um. Além disso,
durante seus anos escolares, sua mae sustentou a crenca comum de que a Matemadtica ¢ uma
disciplina dificil, dizendo que ele ndo tinha feriado, tinha Matemdtica. Até hoje seus amigos
reafirmam essa fama da Matematica dizendo que ela € um bicho-de-sete-cabegas.

De acordo com Julio, a Matematica ensinada no Ensino Fundamental e Médio era muito
limitada e repetitiva, e que de “tanto fazer a gente acabou aprendendo”. Ele faz uma critica da
Matematica tal como € ensinada no Ensino Médio: “vocé nao aprende a inter-relacionar os

diferentes topicos ou assuntos”.

Disciplinas que Julio cursou no segundo semestre do ano 2000:
1. Calculo de Vdrias Varidveis

2. Laboratorio de Fisica 11

3. Estrutura de Dados (computagdo)

4

Estatistica Elementar
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MAX (2000)

Matemadtica € um instrumento que codifica o nosso cotidiano e tudo que estd ao
nosso redor, tornando mais facil a comunicacio e a percep¢do do universo.

Max € de Volta Redonda, mas hé varios anos a sua familia estd em Campinas. Ele cursa
Mecatronica. Decidiu prestar vestibular para este curso através de conversas com pessoas que
atuam na drea. Acredita que a MecatrOnica combina com seu “perfil pessoal” e deseja utilizar “o
conhecimento adquirido no curso para aplicd-lo de forma positiva na sociedade”. Dentro da
Universidade, Max pertence a um grupo que estuda automacao residencial.

Max também participa da Empresa Junior, fazendo parte do grupo de Recursos Humanos
(RH). Ele considera a Empresa Jinior como uma oportunidade de integracdo entre os diversos
setores da Universidade. Max estd no RH porque gosta de lidar com pessoas, aprecia o campo da
psicologia. Ele dedica de quatro a seis horas por semana as atividades da Empresa Junior.

Além disso, Max estd envolvido com trabalho voluntério. Alimenta o projeto pessoal de
atuar no terceiro setor, contemplando os aspectos sociais através da doagdo de roupas para as
pessoas carentes e de atividades culturais. Gostaria de ver diversas organizagdes nao-
governamentais (ONG) embaixo de um mesmo teto para ter a oportunidade de coordenar seus
esforgos.

Max estd consciente dos impactos sociais de alguns projetos na drea de Mecatronica. Por
exemplo, seu pai trabalhou na construcio da fabrica da Ford na Bahia. Esta empresa mecanizou a
fabrica para instalar 220 robds, o que implica na criagdo de empregos para pessoas qualificadas,
mas ndo para as pessoas com baixa escolaridade e pouca qualificacao.

Max pertence a um grupo socio-cultural ligado ao Budismo para o qual ele reserva seu
fim de semana. Ele também gosta de se distrair jogando bola com os colegas.

No colégio, Max costumava estudar regularmente. Agora sente uma certa dificuldade em
manter o ritmo de estudos, deixando as matérias se acumularem até a véspera das provas. Outra
dificuldade advém do fato dele se distrair facilmente dos estudos e da sala de aula. E um
problema constante que ele estd tentando superar. Max reconhece que sua falta de atencdo no
primeiro semestre (Geometria Analitica e Cdlculo de Uma Varidvel) estd atropelando sua

aprendizagem atual no Célculo de Vdrias Varidveis.
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

Disciplinas que Max cursou no segundo semestre do ano 2000:
1. Célculo de Virias Varidveis

Fisica

Computagdo (linguagem Pascal)

Circuitos l6gicos

AR I

Laboratério da Fisica, Laboratdrio de Circuitos e programacao em Pascal

UMA AULA SEM RUMO
O PROFESSOR
(2000)

Julio (2000, 23-10-00, didrio, p. 2) escreveu sobre as aulas dos professores universitarios
em termos gerais, de um modo que contrasta com as colocacdes de Beto, Caio e Lucas sobre a
aula de Cilculo de Varias Varidveis no ano de 1999: “Muitos professores parecem ndo estar
dispostos a ensinar. Outros ndo possuem didética. E nessa hora que a maioria dos alunos rende
menos, tendo que se adaptar a mais uma nova rotina”.

O professor de 2000 da aulas expositivas que, de uma forma geral, sdo dificeis de seguir.
E dificil adivinhar para onde ele vai, ou porque ele quer chegar 14. O aluno recebe uma série de
conteidos mais ou menos soltos. Sua aula enfatiza representacdes analiticas com poucas
representacdes geométricas e, na maior parte do tempo, segue os contetidos do livro-texto.

O aluno espera do professor motivacdes e associagdes capazes de nortear o
desenvolvimento da sua aprendizagem. Quando o aluno n@o percebe o objetivo e nem as
motivagdes para as informagdes que o professor coloca na lousa, dificilmente compreende o
sentido da matéria e, de acordo com Max (2000, 19-10-00, p. 1), “Se eu estou saindo da aula
entendendo, tenho mais motivacao para estudar. Se eu ndo estou entendendo, eu enrolo”.

Max as vezes sai da sala antes da aula acabar. Ele disse que faz isso quando “perde o fio
da meada”, devido a falta de atencdo ou ao fato da matéria ndo ter sido bem explicada pelo
professor. Conta que ele ndo tinha como entender o resto da aula, dizendo: “Geralmente quando
eu safa assim estava acontecendo isso. Eu prefiro sair e estudar em casa do que ficar 14 sem

entender nada do que estd acontecendo”. (MAX, 2000, 20-11-00, p. 6).
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Perguntei por que Max ndo ficava para o fim da aula, quando o professor costumava
elaborar alguns exercicios. Max (2000, 20-11-00, p. 7) respondeu: “Quando eu pego, ou mais,
entendo o assunto, quando estou entendendo, para mim valia muito a pena ficar e ver o exemplo.
Geralmente ele da dois ou trés no final da aula. Quando estou entendendo vale muito a pena.
Gravo bastante na minha cabecga”.

O que acaba sendo aproveitado em aulas assim sdo as informacgOes uteis para fazer
exercicios. Por exemplo, o teste para identificar a natureza dos pontos criticos pela derivada
segunda. Max (2000, 31-10-00, p. 4) comenta que o professor “fez uma relacio muita boa na
aula. [...] Ele fez uma relagdo com o nosso delta de Bhaskara do colegial”.

O professor se preocupa com os alunos. Sabe que muitos tém dificuldades com a matéria.
Mas ainda que ele pergunte aos alunos durante a aula se eles estdo entendendo, o clima da aula
ndo estimula perguntas e discussdo. Julio comenta que o fato da turma ser mista restringe ainda

mais as perguntas por causa da falta de proximidade entre os colegas.

4.3 Turma do Cursdo” — Matemaitica (Licenciatura em Matematica ou Bacharelado em

Matematica ou Matematica Aplicada) e Bacharelado em Fisica, diurno (2001)

A escolha dos trés interlocutores foi aleatdria, a partir da lista de voluntérios, tal como no
ano de 1999. Decidi desprezar a diferenga entre os cursos dentro do Cursdo, j4 que poucas
diferencas significativas resultaram das intera¢cdes com os alunos dos diversos cursos no ano
2000. Além disso, os alunos do Cursdo ainda ndo definiram seus cursos, dentro das opg¢des
disponiveis.

As aulas aconteceram no prédio do Ciclo Bésico as segundas e quartas-feiras, das 8 as 10
horas. As aulas de exercicios, sob responsabilidade dos auxiliares didaticos, tiveram lugar as

quintas-feiras, também no prédio do Ciclo Bésico.

19 . . p . . L. .

O Cursao na Unicamp € uma turma de alunos ingressantes que pretendem cursar Fisica, Matemadtica Aplicada,
Matemadtica ou Licenciatura em Matemdtica. Os alunos escolhem entre esses cursos somente apds as vdrias
disciplinas do ciclo bésico.
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

Faziam parte da estrutura do curso:

Os tutores: O Cursido teve o apoio de dois auxiliares didaticos do Programa de Estigio
Docente, PED I (ver nota rodapé n. 8, na p. 20), que ofereceram, além das aulas de
exercicios que aconteciam uma vez por semana em hordrios diferentes, um outro horario

para a monitoria.

O livro-texto, no caso o APOSTOL, Tom M. Calculus: multivariable calculus and linear
algebra with applications to differential equations and probability. 2. ed. New York:
Wiley, 1967. v. 2. Trata-se de um tratamento vetorial do Célculo. A edi¢do em inglés
estava disponivel na biblioteca do Instituto de Matematica, Estatistica e Ciéncias de
Computacdo. A terminologia e a apresentagdo do APOSTOL se diferenciam da
terminologia de outros autores, o que dificultava a busca de informagdes complementares
em outros textos de referéncia. Os alunos valorizam e ao mesmo tempo reclamam do

“rigor” do APOSTOL.

A programacao de avaliacoes, que previa listas (L) de exercicios para entregar a cada
duas semanas, testes (T) sobre as listas a cada duas semanas e duas provas (PI e PII) no
semestre, além de um exame final para quem ndo atingisse a média de 7,0 nas listas, testes
e provas. A nota de aproveitamento era determinada da seguinte forma:

Média = 2L + 2T + 3PI + 3PII)/10

A média, para o aluno que ficou para o exame final, era igual a média aritmética entre a

nota antes do exame e a nota do exame final. O aluno que atingisse uma média final 5,0 era

aprovado na disciplina.

O professor comentou que na disciplina de Geometria Analitica, que ele ministrou no

primeiro semestre, o aluno que fazia as listas e os testes dificilmente era reprovado na disciplina.
No primeiro semestre, embora alguns alunos tivessem desistido da disciplina, entre aqueles que

ficaram, somente trés tinham sido reprovados.

No final deste semestre (segundo semestre no ano 2001), a estatistica de aprovados e

reprovados da turma foi a seguinte:
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Numero de alunos Aprovados Reprovados

84 77,4% 22,6%

Seguem-se as “biografias” dos trés alunos voluntdrios no segundo semestre do ano de
2001: Mariana (quatro conversas), Priscila (quatro conversas) e Rodrigo (quatro conversas).
Além das quatro conversas individuais, realizamos uma conversa coletiva da qual os trés alunos

participaram. Todos eles foram aprovados na disciplina Calculo de Varias Varidveis.

MARIANA (2001)

A matemdtica possibilitou a0 homem solucionar muitos problemas do cotidiano.
A principal fun¢@o da matematica, para mim, € esta.

Mariana é campineira, mas estd morando em Rio Claro ha uns dez anos. Durante o ano
letivo, ela mora em Campinas, perto da faculdade, dividindo um apartamento com uma amiga.
Ela vai para casa em Rio Claro nos finais de semana.

Fez o Ensino Médio numa escola particular, fazendo cursinho para o vestibular no
segundo semestre no terceiro ano. Prestou vestibular na Unicamp, Unesp, USP e Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar). Passou em todos e acabou delimitando sua escolha entre
Unicamp e Unesp. Decidiu-se pela Unicamp e pelo Cursdo, que dava mais opgdes — Bacharelado
em Matematica, Matematica Aplicada e Fisica, e Licenciatura em Matematica. Ela queria sair de
casa e voltar a Campinas. E, como sua mae € professora na Unesp, falou que seria um pouco
constrangedor cursar essa universidade.

A mae concordou e Mariana comecou o Cursdo, planejando fazer Bacharelado em
Matemadtica. Mas agora Mariana estd gostando do seu trabalho de Iniciagdo Cientifica na drea de
Educacdo e pensa em ser professora. Ela consegue arrumar tempo para ler e para escrever seu
projeto.

Quanto a disciplina de Célculo, Mariana acha dificil entender a aula do professor. Nao
sente que exista uma conexio entre o professor e o aluno. Resolveu ndo assistir as aulas de

Cdlculo e aproveitar o tempo estudando em casa ou na biblioteca. Mariana pensou em trancar a
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

sua matricula na matéria logo no inicio do semestre, ainda que a sua nota média nas trés
primeiras listas tenha sido 9,9 e nos dois primeiros testes 8,5.

Pensou que seria melhor reprovar do que trancar. Adota entdo o mesmo esquema de
estudos utilizado no primeiro semestre, na disciplina Geometria Analitica, com 0 mesmo
professor. Ela teve sucesso nesta disciplina estudando a partir do livro e recorrendo a monitoria
para receber ajuda no trabalho com os conceitos, mais do que na resolucdo dos exercicios. Neste
semestre, Mariana aproveita a monitoria e as aulas de exercicios ministradas pelos auxiliares
didéticos e estuda pelo livro, deixando de ir a aula até mais tarde no semestre, quando sente que
estd precisando das aulas.

Os testes e as provas mudam o ritmo dos seus estudos. Para se preparar para as avaliagoes,
ela costuma refazer os exercicios. No dia do teste ou prova, ela acorda as duas ou trés horas da
madrugada para estudar. D4 valor ao Coeficiente de Rendimento (CR). Fez a prova substitutiva
no Célculo de Uma Varidvel para melhorar sua nota na disciplina, sem sucesso.

Gosta de se sentar com um livro de Célculo e ler: “Eu adoro pegar um exercicio que ndo
sei fazer, ficar olhando para o exercicio. Gosto de pegar o livro, procurar. Eu gosto de fazer isso”.
Também gosta de estudar em grupo, para ajudar os colegas com exercicios e receber ajuda deles.
Mariana se preocupa em desenvolver uma compreensdo da Matemadtica, mas as vezes sabe que
acaba decorando.

Mariana comentou que “houve muita decep¢do” com respeito a Matemadtica ao longo do

ano, mas que também acontecera ‘“‘uma descoberta”: a sua “paixao pelo ensino da Matemdtica”.

Disciplinas que Mariana cursou no segundo semestre do ano de 2001:
1. Calculo de Vdrias Varidveis

Fisica Il

Algebra Linear

MC 102 (Programacdo em Pascal)

A

Laboratorio Fisica II
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PRISCILA (2001)

Matematica é a arte de criar e lidar com ferramentas (nimeros, matrizes, integral)
para simplificar [sic] um problema da vida real.

Priscila € campineira e continua morando em Campinas. Ela tem uma bolsa-trabalho pela
qual trabalha 15 horas semanais fazendo servico administrativo na Computacao.

Priscila se lembra que, desde a primeira série, sempre teve aptidao para a drea das Exatas.
Seu boletim escolar sempre trazia 9 ou 10 em Matemadtica. O Portugués e as outras disciplinas
eram “mais ou menos’. Ela queria saber como as coisas funcionavam. Queria mexer com
tecnologia, etc. Comentou: “Da Matematica eu sempre gostei”’. No Ensino Médio, gostava de ler
biografias de pessoas para conhecer o trabalho do pensamento por trds das grandes invengdes.
Priscila enfatizou: “Adorava isso. Adorava. A vida da pessoa. Como ele fez aquela coisa; um
compositor de musica, por exemplo. Tém pessoas que sdo génios” (entrevista coletiva, p. 22).
Priscila vai ajustando aos poucos sua concep¢cdo da Matemadtica. Escreveu (no questiondrio final)
que “Eu sempre tive uma visdo mais romantica da Matemética, mas agora na Unicamp vejo o
rigor, as técnicas usadas”.

Quando Priscila prestou o vestibular, ficou indecisa entre Engenharia Elétrica e Fisica. Ela

disse:

Eu estava indecisa por causa de mercado de trabalho. Porque a Fisica ndo é
considerada “profissional”. O que acontece é o seguinte: os estrangeiros vém
para c4, montam uma industria, s6 montam o produto aqui e a tecnologia fica
14. Entdo, ndo precisa do Fisico aqui para fazer pesquisa. O engenheiro tem
mais campo de trabalho.

Ela prestou Engenharia Elétrica na Unesp e na USP, e Fisica na Unicamp. Passou em
Engenharia Elétrica na Unesp e em Fisica na Unicamp. Decidiu permanecer em Campinas, onde
mora.

Priscila procura programar seus estudos de acordo com o esquema de avaliagdes de todas
as suas disciplinas. Ela gosta dos testes porque sem os testes ela sente que acabaria deixando a
matéria acumular até a véspera das provas, quando seria tarde demais para estudar.

Priscila gosta das matérias dificeis, que propdem desafios, fazendo com que vocé aprenda.
Gosta e a0 mesmo tempo ndao gosta do APOSTOL (o livro-texto principal da disciplina de

Calculo de Virias Varidveis). Diz ela: “Sabe quando a compreensao fica total e vocé pode dizer:
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

‘isso eu aprendi.’? Dai precisa entrar no APOSTOL”. Na mesma conversa, ela aponta as
dificuldades no trato com este mesmo livro-texto: “Aqui, o APOSTOL ¢ mais dificil. E muito
seco. Ele fala uma definicdo, ponto. Ele ndo explica. Nao d4 um exemplo. Vocé ndo sabe o
porqué [...]” (PRISCILA, 2001, 16/08/01, p. 7).

As dificuldades que Priscila encontra na disciplina de Célculo continuam na sala de aula,
onde ela dificilmente entende as explicacdes do professor. Priscila até faltou a algumas aulas de
Calculo para estudar outras matérias.

Priscila estuda a teoria e os exemplos nos livros-texto e recorre as listas de exercicios para
aprender os procedimentos e as técnicas de resolucdo dos exercicios que, ela sabe, irdo reaparecer
em formas semelhantes, sendo as mesmas, nos testes. Quando eu perguntei por que ela nao
procura se aprofundar e aprender mais do que as técnicas exigidas nas listas, ela apontou, meio
brincando e meio a sério, a “lei do minimo esfor¢co” com respeito aos estudos: “Faz aquilo, sem

pensar naquilo, nada mais que aquilo”.

Disciplinas que Priscila cursou no segundo semestre do ano de 2001:
1. Célculo de Virias Varidveis

Fisica Il

Algebra Linear

MC 102 (Programacdo em Pascal)

A

Laboratorio de Fisica II

RODRIGO (2001)

A Matemdtica € a ciéncia que trabalha com nimeros, explorando e investigando
outras tantas situagdes. Simular e resolver casos diversos fazem parte da esfera de
trabalho da Matematica.

Rodrigo freqiientou o Ensino Médio na escola publica. Prestou vestibular logo depois,
mas ndo passou para a segunda fase. Fez cursinho e no ano seguinte entrou na Unicamp, no
Cursdo. Ele sempre gostou da Matematica. Pretende se formar em Licenciatura e na Matemadtica
Aplicada. Tem vontade de dar aulas para alunos do Ensino Médio. Rodrigo, no seu primeiro ano

da faculdade, estd se adaptando ao ritmo de estudos, que € bem mais puxado do que no colégio.
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Logo no comecgo do seu curso, Rodrigo pensou que ndo daria conta das matérias; a dificuldade
encontrada tinha superado suas expectativas, ainda que ele soubesse que, em universidades de
fama como a Unicamp e a USP, nada seria facil. Rodrigo (2001, 21-08-01, p. 1) comentou: “Tem
que viver no caderno da aula. Tem que se disciplinar. Muita matéria para estudar e pouco tempo.
Eu acho que isso € o que assusta”.

As vezes, Rodrigo volta para casa em Brasépolis, Minas Gerais, para o fim de semana. L4
ele faz parte de um grupo de teatro e, durante a celebracdo dos cem anos da cidade, Rodrigo
integrou a coordenac¢do de um desfile. Rodrigo concorda com as duas colegas que também
participaram desta pesquisa: a vida do aluno universitario ¢ mais do que apenas o estudo, embora
as exigéncias dos professores, tomadas coletivamente, limitem consideravelmente a liberdade do
aluno. A universidade fornece uma oportunidade, além do estudo: a de conhecer novas pessoas e
“abrir a cabeca”.

No segundo semestre, Rodrigo ainda estd se adaptando aos estudos. Houve uma semana
mais pesada do que o normal, em que ele teve trés testes, sendo um deles o de Célculo de Varias
Varidveis. Sua preparacdo para o teste do Célculo, por vérias razdes, ficou abaixo do que ele
julgava aceitdvel: ndo tinha conseguido completar os exercicios recomendados e nem
acompanhar o raciocinio do professor nas aulas. Rodrigo tirou nota 7 neste teste, apesar de ter
sofrido um “branco” em parte da resolu¢do do problema de méximos e minimos usando o teste da
derivada segunda.

Seus estudos seguem a programacdo das listas de exercicios, dos testes e das provas.
Rodrigo coloca que as vezes deixa de estudar uma matéria até a véspera de um teste, “ndo porque
quero, mas porque as vezes preciso. Como temos muita coisa para fazer, as vezes ndo sobra
tempo e temos que deixar para a dltima hora”. Quando h4 teste em uma matéria, Rodrigo deixa as
outras de lado. Rodrigo exemplifica com seus estudos para um teste de Fisica: “Quando tem
teste... quando € véspera de um teste em Fisica, eu esqueco que eu tenho Calculo. S6 fica a Fisica
na cabega’.

Rodrigo estd conseguindo acompanhar o Célculo de Varias Varidveis. Ele se esfor¢a. Nao
falta a aula e aproveita as monitorias e aulas de exercicios dadas pelos auxiliares didaticos.
Rodrigo quer entender a Matemadtica e sabe que as aulas de exercicios ndo adiantam muito se ele

nao tiver conhecimento da matéria da aula.
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

Disciplinas que Rodrigo cursou no segundo semestre do ano de 2001:
1. Calculo de Vérias Varidveis

Fisica Il

Algebra Linear

MC 102 (Programacdo em Pascal)

Laboratorio de Fisica Il

EL 202 (Faculdade de Educacio)

AN

UMA AULA FORA DO ALCANCE DO ALUNO
O PROFESSOR
(2001)

O professor ministra aulas expositivas. Segue o livro-texto com representagdes analiticas
e suas representacoes geométricas sdo esbogos livres para comunicar a idéia geral, sem referéncia
direta a um problema em particular. E comum que a sua aula esteja além do alcance do aluno. O
aluno ndo tem o conhecimento necessdrio para fazer as associacdes que o professor busca.

Rodrigo (2001) comentou:

O professor tem um raciocinio muito a frente da gente. Entdo ele estd falando
uma coisa, assim... Nao € que eu quero que ele dé aula, que seja uma coisa do
priméario, ou seja, algo basico. Mas eu acho que tem hora que ele vai muito
além do que a gente tem na cabeca. (RODRIGO, 2001, 03-09-01, p. 3).

O tratamento vetorial do célculo pelo professor se ajusta bem as representagdes e
conceitos encontrados na disciplina Algebra Linear. Como diz Rodrigo (2001, 20-09-01, p. 4-5):
“Pelo lado positivo, eu acho que essa maneira como ele d4 esse Cdlculo mais aprofundado é boa
para a gente; mais indicada para alguém que vai fazer Matemadtica e Fisica”.

Mas sua aula as vezes nao engatilha com os conhecimentos do aluno. Priscila (2001), ao

descrever uma aula ruim, cita o professor de Célculo:

Muitas vezes, sem nem mesmo identificar o topico da matéria, o professor ja
prova um teorema; para provar este devemos saber alguns conceitos que ainda
ndo sabemos. Ele atropela a ordem natural das coisas. Resultado: ndo
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aprendemos o conceito e muito menos o teorema. (PRISCILA, questiondrio
final, questdes gerais, n. 11).

Ainda que o professor diga ao aluno que ele deve perguntar quando ndo estiver
entendendo, o aluno néo se sente a vontade para perguntar, por falta de compreensao.
Mariana (2001) comentou algumas maneiras de compensar a falta de entendimento na

aula:

Desta vez eu peguei um monte de livros. Eu peguei o SIMMONS. Eu gostei
muito do GUIDORIZZI (Algumas secoes do GUIDORIZZI sdo parecidas com
o APOSTOL.). Estudei bastante no STEWART. Eu acho que, em comparacdo
com APOSTOL, ele € fraco. [. . .] Sim, eu retirei alguns livros. Eu retirei o
LEITHOLD. Eu também ouvi falar d¢ SWOKOWSKI. Eu acho que eu vou
atrds dele. Eu gosto muito de sentar e ler um livro, estudar um livro. Eu acho
que até rende mais do que assistir uma aula do professor. (MARIANA, 2001,
30-08-01, p. 1).

Mariana (2001) fez uma distin¢do entre o Cdlculo do primeiro semestre € o do segundo

semestre:

Eu fiquei interessada na aula de Célculo I e eu ndo me sinto interessada na aula
de Cilculo II. Isso eu acho que muda muita coisa, porque se eu estou na sala e
eu ndo estou prestando atencdo, eu prefiro sair e estudar. Porque o tempo é
precioso. Ficar na aula assim para mim nao d4. E na aula de Célculo de Uma
Varidvel eu prestava atencdo. Tentava fazer os exemplos. Era muito diferente.
(MARIANA, 2001, 17-09-01, p. 9).

4.4 A aula de Calculo

Quando a aula expositiva estd dentro das capacidades do aluno e este consegue
estabelecer associacdes entre o assunto tratado e seus conhecimentos, vale a pena para o aluno
assistir a aula e encarar o assunto abordado. A falta de um entendimento geral a respeito do
assunto da aula, seja qual for a razdo, deixa o aluno com poucas opcdes. Pelo hébito, ele segue
assistindo as aulas, esperando que melhore ou acreditando que algo que serd de ajuda na
resolucdo de exercicios da lista (ou cobrado na prova) vai aparecer. Ou, uma vez que o “tempo é

precioso”, o aluno opta por ndo assistir para aproveitar o tempo estudando outras matérias e o
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

Cdlculo fora da sala de aula. Estuda Calculo no campus ou em casa e se apdia no livro-texto e em
outros livros de Calculo. As dividas que aparecem sdo resolvidas com a ajuda dos colegas.

A maneira pela qual o professor apresenta a “teoria” na sala de aula pode desanimar o
aluno mais do que esclarecer a matéria. De acordo com Julio (2000, questiondrio final, questdes
gerais, n. 6), “Uma aula com excessiva carga tedrica torna-se cansativa e o aluno comeca a nao
prestar mais atencdo, podendo comprometer o entendimento da matéria, ndo saber aplicd-la em
algum modelo pritico ou mesmo resultar num descaso com a aula”. E comum, como nota Julio,
que os alunos ndo prestem aten¢do durante uma explicacdo tedrica. Alguns conversam entre si e
até saem da sala, principalmente se esta explicacdo for realizada no final de uma aula de duas
horas.

A falta de atencdo a parte tedrica da aula também tem a ver com a dicotomia entre a
“teoria” e a “prética”. O que € importante para as avaliagdes sdo os exercicios, cuja resolucao ndo
exige entendimento da “teoria”.

Uma aula que ndo € inteligivel por causa da desorganizacdo, que vai muito além dos
conhecimentos atuais do aluno ou tem uma carga tedrica excessiva (e aparentemente sem
importancia para o aluno) complica a aproximacgdo entre o aluno e a matéria. De acordo com

Maslow (1966),

it is difficult to see or hear that which is totally uninteresting or boring. It is also
difficult to think about it, to remember it, to keep oneself at the job, to stick to
it. All the defensive and restrictive powers of the person can be mobilized into
action when one is forced by some external pressure to study something totally
uninteresting. One forgets, one thinks of other things, the mind wanders, fatigue
sets in, intelligence seems diminished. In a word, one is likely to do a poor job
unless one is minimally interested in the task and drawn to it. [...] For the best
learning, perceiving, understanding, and remembering of a person, it is
desirable to be interested, involved, to have “a little bit of love” to be at least a
little fascinated and draw. (MASLOW, 1966, p. 109-110).

Quando um tépico ndo corresponde a uma afinidade do aluno e nao € atraente, ou seja,
quando o aluno é “indiferente” ao tépico, € provavel que sua interacdo com o tépico serd tipo
racional referente a fins (tipo ideal de acdo de Weber). Neste estudo, encontrei essa “indiferenca”
nas conversas com os alunos em relagdo ao seu envolvimento com o teorema dos multiplicadores

de Lagrange. Nas trés turmas houve uma abordagem do teorema em termos dos exercicios do
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livro-texto. Percebi que os conhecimentos dos alunos, de modo geral, ndo alcangavam a “teoria”
dada nas aulas e elaborada nos livros-texto.

Depois que os alunos completaram a parte diferencial da disciplina, perguntei aos
interlocutores porque eles tinham escolhido parar, por enquanto, de aprender mais sobre o

teorema dos multiplicadores de Lagrange:

Vocé sabe que existe muito mais para se saber sobre o teorema dos multiplicadores de
Lagrange. Por que vocé escolheu, pelo menos por enquanto, parar de aprender a

respeito?

E uma questio que ja nasce respondida. O aluno, indiferente ao teorema, nio encontra
razdes para se envolver e aprender, para além daquilo que ele considera suficiente para ser capaz
de apresentar solucdes para os exercicios tipicos das avaliacdes. A interacdo com o teorema € do
tipo racional referente a fins, isto é, o aluno seleciona modos de estudo eficientes para alcancar
seu objetivo: respostas corretas na prova. O que eu ndo antecipei foram as indicacdes que
emergem da “leitura” das respostas dos alunos, no contexto das nossas conversas, que remetem a
aula de Célculo.

Existe uma coeréncia entre as respostas dentro de cada turma, o que indica uma relagio
entre as experiéncias vividas na aula de Calculo e as preocupacdes e acdes do aluno. Embora os
alunos tenham se mostrado relativamente “indiferentes” ao teorema dos multiplicadores de
Lagrange, suas interacdes com ele foram perceptivelmente diferentes conforme a turma a que o
aluno pertencia. A seguir, sdo retomadas as respostas dos alunos para a questdo a respeito dos

multiplicadores de Lagrange citada acima.

o Uma aula atenta as sutilezas da matéria (1999)

Beto (1999) Falta de razdo para estudar mais. Ndao tem onde aplicar.
Mais para frente, na engenharia, antecipo que nds vamos
retoma-lo.

Lucas (1999) Para mim, o método dos multiplicadores de Lagrange nao

era tao interessante como para voce.
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4. Os interlocutores e a aula de Célculo

Caio (1999) [Sem resposta — ndo foi perguntado na conversa final.]

No ano de 1999, os alunos mostraram, além do entendimento de como encadear os
procedimentos necessdrios para resolver exercicios tipicos, conhecimentos gerais sobre o
teorema, o que incluiu uma mescla de interpretacdes analiticas e geométricas. As razdes para nao
se aprofundar mais sobre o teorema estdo, no caso de Beto, centradas na utilidade atual dos
conhecimentos em questdo e, no caso de Lucas, na simples falta de interesse. No contexto das
conversas, Beto e Lucas antecipavam que encontrariam os multiplicadores de Lagrange no seu

curso. E notdvel que as suas respostas nao fizeram referéncia as provas e as notas da disciplina.

o  Uma aula sem rumo (2000)

André (2000) E 0 mais 6bvio. J4 passou a prova.

Max (2000) Porque os poucos exercicios que eu fiz, a parte que eu
gravei, esta parte aqui [a montagem do sistema de equagdes
com derivadas parciais], resolvia.

Julio (2000) Por falta de tempo, foi um dos maiores fatores. Passou os
multiplicadores de Lagrange e ja veio outra coisa. Também
tinha outras matérias. Ndo dava para parar para continuar
com os multiplicadores de Lagrange. Dai, acabou passando.

No ano 2000, o conhecimento adquirido era principalmente analitico, diretamente
relacionado com a resolugdo dos exercicios do livro-texto. As razdes para ndo se aprofundar mais
com os multiplicadores de Lagrange estdo centradas no cumprimento dos conteidos da
disciplina. As respostas fornecidas pelos alunos indicam que seus estudos foram utilitdrios em
termos de fazer a prova e ser aprovado na disciplina. Quando a prova passou, ndo existia razao

para saber mais sobre os multiplicadores de Lagrange.

e Uma aula fora do alcance do aluno (2001)

Priscila (2001) Porque ndo tenho dado conta nem do que eu tenho pra
fazer, imagina o resto.
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Rodrigo (2001) Porque existem outros assuntos a serem tratados com mais
urgéncia.

Mariana (2001) Porque o professor ja introduziu outra matéria.

No ano de 2001, as razdes para ndo saber mais sobre o teorema, além de centrada nos
estudos utilitarios em relagdo as listas de exercicios e avaliacdes (cobradas quinzenalmente) estao
carregadas com uma ansiedade que os alunos sentiram. Uma aula dificil de entender e uma
pressdo pelo professor em termos das avaliacdes e da nota contribui para essa ansiedade. Saber
fazer os exercicios sobre os multiplicadores de Lagrange, no qual o conhecimento se restringe
principalmente aos procedimentos analiticos, equivalia a um meio eficiente para obter alivio

dessa ansiedade. Passada uma avaliacdo, havia outra matéria e mais exercicios para resolver.

As interagdes com os multiplicadores de Lagrange que apareceram nas interlocucdes
apontam, de modo geral, para uma aprendizagem afastada. A relacdo que o aluno desenvolve
com o teorema ¢ utilitdria e tem por propdsito principal a reprodugdo de procedimentos-padrao. O
préximo capitulo examina em mais detalhes, ndo um contetido em si, como os multiplicadores de
Lagrange, mas as tendéncias que o aluno desenvolve em sua interacdo com a Matematica.
Apresento regularidades que aparecem nas preocupacdes € nas acoes de Lucas (1999) e Rodrigo
(2001), e que isolam e acentuam tendéncias que fundamentam, respectivamente, a constru¢do dos

conceitos de aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada.
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5. Lucas e Rodrigo

Lucas e Rodrigo

No Caélculo vocé pode viajar.

Lucas (1999)

Vocé nao aprende para adquirir o conhecimento.
Vocé aprende para fazer a prova. E aquilo que vai mandar em vocg. [...]
Parece uma coisa mecanizada.

Rodrigo (2001)

Através de recortes das conversas com Lucas (1999) e Rodrigo (2001), apresento neste
capitulo uma aproximacao inicial a conceituacdo de aprendizagem como a relacdo que o aprendiz
desenvolve com o conhecimento. O propdsito do capitulo € mostrar, a partir de tendéncias do
aluno na sua interacdo com a Matematica, a manifestacio de algumas das caracteristicas
utilizadas na construgd@o dos tipos ideais de aprendizagem.

A andlise destaca Lucas e Rodrigo, dois dos nove interlocutores principais, por causa das
suas caracteristicas comuns e, principalmente, por causa do contraste entre eles. Os dois sdo
habilidosos, tém interesse na Matematica e obtiveram boas notas na disciplina Célculo de Virias
Varidveis. Eles se expressam com fluéncia e articulagdo, dando-se a conhecer como pessoas e
como alunos, e possibilitando ao interlocutor compreender as suas relacdes com a Matemaética.
Mas percebe-se, a partir dessas semelhangas, duas tendéncias diferentes nas suas interagdes com

a matéria. Lucas, em determinadas ocasides, interage com a Matematica de uma forma que indica
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que ele se identifica com a matéria e relaciona-a com suas outras experiéncias. Sua personalidade
se manifesta quando fala sobre as estratégias que ele desenvolve para solucionar problemas.
Rodrigo, por sua vez, freqlientemente se preocupa em como lidar com a Matemética em fungao
das avaliagdes na disciplina. Desenvolve um conhecimento que segue as defini¢cdes, os teoremas
e as técnicas conforme o desdobramento da matéria pelo professor e que € interpretado por
Rodrigo nos mesmos termos e maneiras elaborados pelo professor e pelos autores dos livros-
texto.

Era comum que Lucas encontrasse no Célculo “problemas”, desafios ou inquietudes que
despertavam sua curiosidade de tal maneira que ele procurava resolvé-los, superd-los ou
investiga-los. Essas interacdes pontuais com a matéria se aproximavam de dois tipos de agdo:
cognitiva referente a valores e por afeto positivo. Rodrigo, por sua vez, de modo geral, mostrou
preocupagdes e estratégias de estudo que, quando isoladas, se aproximavam das acdes do tipo
racional referente a fins, por hdbito e por afeto negativo.

Lucas possui confianca em si mesmo para abordar e resolver problemas ndo-tipicos e
motivacdo para compreender e expressar-se (necessidade de crescimento referente a
compreensdo), encontrando no Célculo dreas de interesse e afinidade. Rodrigo, por sua vez, em
termos da disciplina de Cdlculo e com base na abordagem do professor, desenvolveu uma
tendéncia a buscar uma confianga pontual para lidar com as exigéncias tanto da matéria quanto
do professor, através de adaptacdes nos seus hdbitos e rotinas de estudo (necessidades de
seguranga).

Na tabela 5-1, a seguir, faco referéncia a Lucas e Rodrigo e a suas notas na disciplina de
Calculo de Virias Varidveis. Alerto o leitor para o fato de que os componentes sGcio-psicoldgicos
presentes na tabela correspondem a recortes que acentuam tendéncias que mostram como 0s
alunos direcionam suas ac¢des por razdes diferentes: acdo cognitiva referente a valores associada
com uma curiosidade desvinculada de preocupagdes a respeito das avaliagdes e acdo racional

referente a fins associada com uma certa inseguranca a respeito das avaliacoes.
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5. Lucas e Rodrigo

ALUNO COMPONENTES SOCIO-PSICOLOGICOS NOTA

Acdo Necessidades
psicologicas
(Fundamentado em Weber) (Fundamentado em Maslow)

Cognitiva referente a Necessidade de

Lucas valores e por afeto positivo crescimento [eferente 7,0
a compreensio
Rodri Racional referente a fins, por Necessidade
odrigo  hapito e por afeto negativo de seguranca 9,1

Os componentes sécio-psicolégicos nesta tabela explicitam para Lucas,
sua tendéncia de se envolver com o Calculo de forma desvinculada das
avaliacbes e, para Rodrigo, sua tendéncia diretamente vinculada as
avaliagdes.

Tabela 5-1

As relacdes que Lucas e Rodrigo desenvolvem com a Matemdtica sdo exemplificadas
pelas respostas que deram a um exercicio do questiondrio final da pesquisa, respondido em casa
(figura 5-2). Eles resolveram o exercicio (em duas partes) depois de encerrados seus estudos de
célculo diferencial na disciplina de Calculo de Vdrias Varidveis. Lucas recebeu o exercicio no
fim do semestre e Rodrigo no meio do semestre [nota: o titulo desta secdo do questiondrio para

Lucas foi “Conceitos de Calculo” e, para Rodrigo, “Problemas Mateméticos™].

Explique como vocé pode achar a distancia entre o ponto P, e a curva. Justifique.

a) Po b) Po
[ ] [ ]
reta
(curva) curva
Figura 5-2
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Este exercicio foi proposto para os alunos por causa da variedade de respostas que ele

permite antecipar, uma vez que:

a) os exercicios no livro-texto da disciplina Célculo de Vdrias Varidveis e os exemplos na
sala de aula tratam de situac¢des envolvendo distancias minimas € mdximas com o teorema
dos multiplicadores de Lagrange;

b) problemas que envolvem distancia de um ponto a uma reta sdo tratados no Ensino Médio;
e

¢) o enunciado do problema € propositadamente aberto, sem coordenadas para o ponto Py
nem equagdes para as curvas.

Lucas utilizou o método dos multiplicadores de Lagrange para tratar os dois problemas de
uma sO vez. Ele comentou que um outro exercicio do questiondrio era ‘“semelhante, e sua
compreensdo ajuda na resolugdo deste exercicio” [O enunciado do outro exercicio: Encontre a
menor e a maior distancia da origem a curvay = x> + 1. Ou, ache os mdximos e minimos de
flx,y) = X+ y2 com o vinculo g(x, y) =y - x* = 1]. Lucas também fez referéncia a uma
“resolucdo indireta”, pela qual ele interpreta o problema em trés dimensdes, definindo as fungdes

fe g em duas varidveis:

A distancia pode ser achada através da solucdo do sistema de Lagrange
envolvendo:

o fix,y) = (x=x0) +(y—y0)° “« Py = (x0, yo) funcdo que dd o
quadrado da distancia de Py a um ponto qualquer (x, y).

® g(x, y) = curva, funcdo que seria o vinculo pelo qual minimizariamos f.

E preciso saber “transcrever” o problema do plano para o espago, ou seja,
tratando a questdo [em trés dimensdes e ndo em duas]. “Resolucio indireta”.

Lucas resolveu os dois exercicios de uma vez, utilizando um principio que os dois
exercicios compartilham. E possivel que a variedade de experiéncias que Lucas teve com o0s
multiplicadores de Lagrange (as aulas do professor, os exercicios do livro-texto, as provas, as
conversas e os exercicios deste estudo desenvolvido pelo pesquisador, o seu projeto de Célculo e

o seu projeto de Inicia¢do Cientifica) tenha influenciado seu método de resolugao.
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5. Lucas e Rodrigo

Rodrigo, por sua vez, utilizou férmulas de distancia:

a) No caso da reta, baixa-se a perpendicular e calcula-se seu comprimento
através da relagdo:

Ax, +B
= M , onde A e B vém da equacgdo da reta.

d,,
A e

b) Para calcular a distancia de Py a curva, deve-se especificar qual o ponto na
curva em questdo e aplicar a distancia entre dois pontos:

dPU,r Z\/(xp —x0)2 + (YP - y0)2

Rodrigo resolveu cada um dos exercicios preservando suas caracteristicas particulares e
utilizando férmulas apropriadas. Para Rodrigo, as experiéncias com o teorema dos
multiplicadores de Lagrange incluiram as aulas do professor, os exercicios do livro-texto, as
provas e as conversas e exercicios deste estudo desenvolvido pelo pesquisador (que foram menos
ricas do que as conversas mantidas com Lucas). E possivel que Rodrigo ndo tenha usado o
método de Lagrange em parte por causa do titulo “Problemas Matemadticos” e por ter
relativamente pouca experiéncia com o teorema.

Além deste exemplo especifico, Lucas e Rodrigo demonstram tendéncias para trabalhar
com a Matemditica de formas bastante distintas. Lucas encara um exercicio procurando e
analisando as caracteristicas do préprio problema, para entender do que se trata. Procura extrair o
método de resolucdo de dentro do préprio problema, interpretando as relacdes matemaéticas que
compdem os procedimentos 16gicos ou as técnicas de resolu¢do. Rodrigo, por outro lado, procura
as caracteristicas do problema para categoriza-lo, buscando os métodos adequados para resolvé-
lo. O método de resolu¢do “vem de fora”, j4 que ele encaixa o problema nos procedimentos
aprendidos, respeitando seu tipo ou categoria.

A seguir, apresento recortes das conversas, estudos e trabalhos de Lucas e Rodrigo com o
proposito de demonstrar como desenvolvi, a partir desses, a base para a constru¢do dos tipos
ideais de aprendizagem. Os recortes que apresento sdo propositadamente unilaterais com o intuito
de revelar caracteristicas de uma tendéncia na interac@o entre o aluno e a Matemaética.

Utilizo, além dos recortes, “caixas de texto” (por exemplo, ver p. 80) que contém
anotacdes que julgo pertinentes a tipificacdo das aprendizagens; tais anotacdes se referem as

preocupagdes e as acdes do aluno e sdo coerentes com os aportes tedricos € a conceituacao de
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aprendizagem como uma relacdo. Algumas destas caixas destacam comentdrios dos aportes

o 20 . P . L . .
teoricos™, outras caixas comentarios dos alunos e outras ainda comentarios do pesqulsador.

5.1 Conversas com Lucas

Lucas adquiriu gosto pela Matematica nos seus estudos individuais para o vestibular. Ele
comegou a reconhecer e compreender as inter-relagdes dos conteidos matemdticos. Foi um
contraste com a Matemadtica que ele encontrava no Ensino Médio, quando os contetidos eram
apresentados e estudados de forma isolada. Esse gosto pela Matematica foi ainda mais estimulado
pelo uso de um software gréafico na disciplina Célculo de Uma Varidvel, no seu primeiro semestre
da faculdade, e no Célculo de Vdrias Varidveis, no segundo semestre. Lucas afirma que, como ele
sempre enxerga os problemas geometricamente, a disponibilidade do software em casa facilita
suas investigagdes e serve para despertar e satisfazer algumas das suas curiosidades.

Lucas fechou o segundo semestre com média 7,0 na disciplina Calculo de Vdrias
Varidveis, sendo o 21° colocado numa turma de 55 alunos. A nota média da turma foi 5,4 com
mediana 6,2 (fonte: notas afixadas na porta do professor).

Lucas, em termos gerais, ¢ um aluno que estuda Calculo porque tem interesse na matéria
em si. Ele comentou que, embora seu curso seja o de Engenharia Quimica, o Célculo € a
disciplina que ele mais gosta. Lucas escolhe se aprofundar em alguns topicos da aula, levando em
consideracdo tanto as preferéncias do professor quanto os assuntos que tocam suas afinidades.
Ele estuda Matemdtica sem se importar muito com suas notas. Tende a apropriar-se do
conhecimento através de acdes centradas na compreensdo dos exercicios e problemas, na
investigacdo, nas justifica¢des e na criatividade.

Apresento aqui recortes das conversas que tive com Lucas. Tais recortes estdo centrados
na sua tendéncia a se envolver com o Célculo de forma significativa e, da perspectiva da sua
relacdo com o conhecimento, servem como base para a constru¢do do tipo ideal de aprendizagem
que denomino aprendizagem pessoal. E evidente que essas interacdes aconteciam desvinculadas

de preocupagdes com respeito a sua nota na disciplina.

20 . - N .

Neste capitulo, recorro, entre outras, a citacdes dos trabalhos de Maslow referentes a auto-atualizag@o por entender
que a necessidade de crescimento referente a compreensdo, que conceitualizo neste estudo em relacdo a
aprendizagem, também leva tais caracterizagdes.
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5. Lucas e Rodrigo

5.1.1 O ritmo da matéria

Falando com convic¢do, Lucas aponta que, ao chegar a universidade, a mudanca mais
notdvel diz respeito ao ritmo dos estudos em todas as disciplinas, em comparagdo com o colégio.
O processo através do qual vocé chega ao conhecimento também € diferente. No Ensino Médio,
Lucas diz que aprendeu apenas o que foi dado na sala de aula, contando que foram poucas as
vezes em que ele teve que folhear o livro em casa. As matérias do Ensino Médio consistiam de
informagdes particulares e isoladas. Na faculdade, as matérias consistem de informagdes mais
gerais. Lucas coloca que, “Para entender, vocé tem que fazer aplicacdes. Precisa de tempo. A
abstracdo é mais complicada. Leva mais aulas para assimilar. Na universidade, vocé tem que ter
mais tempo para pensar. Tem que se acalmar”. Lucas exemplificou dizendo que leva quatro

encontros para entender um conteido:

e no primeiro encontro (Sombra), a matéria fica no escuro, sem muita
clareza;

e o segundo encontro (Amedrontamento), o aluno comeca a mexer com a
matéria desconhecida e receia ndo entender;

e no terceiro encontro (Dificuldade), trabalha, encontrando significados a
duras penas; e

e no quarto encontro (Entendimento), o aluno consegue compreender o

sentido do novo tdpico, enxerga as relacdes e a l6gica subjacente a matéria.

A matéria estd andando, diz ele, e vocé precisa de esfor¢o préprio. Mas, ao mesmo tempo,
Lucas ndo sentiu muita pressdo para correr atrds dos estudos, comentando: “No Célculo de Virias
Varidveis meu comportamento era tranqiiilo. Fui levando sem muitos exercicios. Jogava bola ou
safa em vez de estudar. Dediquei-me na sala de aula”. (LUCAS, entrevista final 15-03-00, p. 3).

Mesmo achando o ritmo das matérias na faculdade puxado, Lucas encontrou nas aulas de
Caélculo espaco e tempo para encarar aquilo de que a disciplina trata. Gostou do jeito do

professor, que aponta as sutilezas do assunto abordado.
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5.1.2 A primeira prova — malandragem

Em agosto, o primeiro més do semestre, Lucas comentou: “Estava descobrindo sozinho o
Ciélculo. O assunto do dia ndo era meu primeiro interesse”. Ndo estudou muito para a primeira
prova, acrescentando que faltou a algumas aulas por causa de doengca (LUCAS 1999, 15-09-99,
p-1-2). Ele chegou a algumas respostas na prova sem saber bem o que estava fazendo. Por

exemplo, no segundo item na prova:

2. Considere uma placa metalica situada no plano xy cuja
temperatura é dada por T(x, y) = x2y+ X.

a) Calcule a taxa de variacao instantadnea da temperatura no ponto
(3, 2) na direcao do vetor (2, 3).

b) Para o ponto (3, 2) encontre a direcao para qual a taxa de
variacao é minima e dé o valor desta taxa.

c) Encontre as direcoes em que a taxa de variacao é zero, partindo
de (3, 2).

O exercicio utiliza uma funcdo de duas varidveis, o vetor gradiente e uma direcdo. Lucas
comentou que isso “ndo era tdo claro na hora da prova, somente depois. Depois eu vi minha

prova na sala do professor, eu estudei. Na prova, ndo sabia que tinha que expressar a dire¢ao

como sendo um vetor unitario”.

Segue-se a resolucdo tal como desenvolvida por Lucas na prova, acompanhada dos seus

comentarios durante a nossa conversa de 15-09-99:

Parte 2 a)

VT3,2) = (”(3,2), aT(ﬂ)J

ox 8))
67T(372) =2xy+1 1@ =232 +1 =13
ox
T30)=x"la2=3=9
oy
VT@3,2) = (13,9)
D@, 3)T = VT@3,2) (2, 3)
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5. Lucas e Rodrigo

= (13,9)(2,3)
= 26+ 27
=53

Na questdo, as palavras “taxa de varia¢fo instantdnea” deram uma dica para
derivar. Ndo é bem como o professor fala. E mais formal. Lembrei algumas
coisas, mas fiz a prova de malandragem. O vetor de direcdo, eu lembrei da
disciplina Geometria Analitica. O produto escalar de dois vetores dd um
nimero e a questdo pede um nimero. Mas nio sabia que era o vetor unitdrio na
dada direcdo. S6 depois eu reparei na temperatura, nos graus. A superficie tem
temperatura e posicdo, graus por centimetro. Entdo, tem que ser unitdrio para
dar uma taxa por unidade, por centimetro.

Lucas, em retrospectiva, procura, no proprio problema, justificativas para os
procedimentos adotados.

Lucas deixou a Parte 2 b) em branco, comentando:

Nao fiz. Nao sabia como fazer. Agora sim. Tem que ser o sentido oposto. A
questdo ndo estd bem escrita, “encontre a dire¢do” para qual a taxa de variacio
€ minima. Deveria ser “sentido”. Acha-se o produto escalar para o maximo, que
seria onde o coseno theta, theta sendo o angulo entre os vetores gradiente e
unitdrio, ¢ mdximo. O minimo seria o oposto.

Para a Parte 2 c¢), Lucas escreveu:

DuT = 0
VT3,2)u =0
(13,9)-(a,b) = 0
132 + 9b =0

Era malandragem. O produto escalar é igual zero. Entdo o gradiente vezes o
vetor (a, b) dd zero. Obtive uma equacdo de uma reta, mas nio sabia o que
representava. Agora sim. E noventa graus, é normal ao gradiente, o que é o
maximo. Poderia ir nas duas dire¢des [ao longo de um vetor normal ao vetor
gradiente].

79



Malandragem. Lucas usa a palavra “malandragem” como uma
autocritica, indicando que ele estd construindo uma resposta a partir das
formulas e dos procedimentos, com base nas dicas encontradas nas
palavras-chave e nos seus conhecimentos prévios a respeito dos
procedimentos, mas nio sabe bem o que estd sendo tratado no exercicio em
si. Entendo que isto faz parte do processo de decifrar e compreender o
sentido de informagdes simbdlicas.

Lucas (1999, 15-09-99, p. 1) diz: “Depois da prova eu peguei o livro e vi que tem trés ou
quatro exemplos semelhantes a questao 2”.

Isto exemplifica uma atitude frente as avaliagdes segundo a qual os erros siao parte de uma
espécie de processo de “tentativa e erro” que caracteriza a aprendizagem. Lucas aproveitou seu

erro para aprender o que ele ainda ndo sabia bem.

5.1.3 O teorema dos multiplicadores de Lagrange

Durante o nosso encontro no dia 5 de outubro, entre outras atividades sobre o teorema dos
multiplicadores de Lagrange, eu fiz uma série de perguntas pontuais para Lucas sobre o teorema,

tal como encontrado no Edwards e Penney (1997), o livro-texto principal para a disciplina.

O teorema dos multiplicadores de Lagrange

para uma fungdo de duas variaveis e um vinculo

Sejam f (x, y) e g (x, y) funcbes com derivadas parciais de primeira ordem
continuas. Se 0 maximo (ou o minimo) de fsujeito a condicéo

g(x,y)=0
ocorre em um ponto P onde Vg(P) = 0, entéo

VAP) =1Vg(P)
para algum A.
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5. Lucas e Rodrigo

DALE: Por que as derivadas parciais t€m que ser continuas para fe g?

LUCAS: Continua para nio ter problemas. Especificamente, ndo sei, mas é algo comum
nos enunciados de teoremas [no Caélculo].

DALE: Por que Vg(P) = 0?

LUCAS: O sistema [de multiplicadores de Lagrange] ndo funcionaria.
Vf=AVg daria zero, e ndo diria nada.

DALE: Por que Vf=AVg?

LUCAS: [Olhando e pensando calmamente] Isso eu ndo sei, néo.

A resolugdo dos exercicios e os problemas que Lucas encontrou nos seus estudos nao
exigiram um conhecimento sobre por que os vetores gradientes, nesta situagcdo, t€ém de ser
paralelos. Ele podia montar e resolver exercicios pelas técnicas algébricas do método de
Lagrange sem necessidade de entrar na teoria. Lucas era capaz de identificar problemas de
otimizagdo tratdveis pelo teorema através de palavras-chave e de relagdes geométricas. Possui os
conhecimentos adequados para fazer uma andlise geométrica das relacOes entre o vinculo e a
func¢do a ser otimizada.

A relacdo entre vetores gradientes é uma das principais representacdes associadas ao
teorema dos multiplicadores de Lagrange. Conversando com Lucas em mar¢o do ano seguinte,

alguns meses depois de ele terminar a disciplina Calculo de Vdrias Varidveis, perguntei de novo

sobre a relagdao VA(P) = AVg(P):

Se (Xo, Yo) € um ponto de maximo ou minimo da funcao z = f(x, y)
sujeito a restricao g(x, y) = constante, entdao neste ponto os vetores
gradientes de f e g sdo paralelos, ou seja Vf(Xo, Yo) = AVg(Xo, Yo)-
Explique por que (Lista de questoes para conversa final, p.2).

Lucas, depois de pensar um tempo, disse: “Condi¢do... Mas por que... ocorre assim?
Lembro que vocé me perguntou isso antes. Ndo sabia e ainda ndo posso dizer”. (LUCAS,
conversa final 15-03-00, p. 1).

Em nossa conversa final, pedi, através de uma lista de opcdes, que Lucas colocasse em ordem

de prioridade os elementos que ele tinha utilizado para desenvolver seu entendimento do método
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dos multiplicadores de Lagrange. Da lista fornecida, Lucas indicou sete das op¢des e acrescentou

uma que nao aparecia na lista:

Aulas [do professor]
Conversas com [0 professor]
Tirando didvidas (com quem?)
Software Mathematica
Fazendo exercicios

Tutores

Sarau

Fazendo a prova

Conversa com [Dale]
Conversa com colegas

Estudo do livro-texto de Edwards e Penney (como?)
Estudo por outro livro
Conversa com outro professor
Projeto

Outro

Lucas agrupou suas escolhas em trés niveis de prioridade. Segundo ele, desenvolveu uma

compreensdo a respeito dos multiplicadores de Lagrange:

1) conversando com Dale, trabalhando no Projeto e pensando sozinho;
2) nas aulas do professor e fazendo a prova; e
3) com o software Mathematica, fazendo exercicios e lendo e resumindo o Edwards e

Penney.

Lucas acrescentou o item “pensando sozinho”, que € indicativo da sua iniciativa, do seu

interesse € compromisso com a Matematica. Além disso, como ele mesmo coloca, procura

relacionar o que ele aprende com o Curso de Engenharia Quimica (EQ). Lucas explica:
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5. Lucas e Rodrigo

Quando perguntei especificamente sobre qual seria a importdncia dos multiplicadores de
Lagrange, Lucas resondeu: “Genericamente, mdximos e minimos. No dia-a-dia do estudante ou
do profissional da Engenharia Quimica, a maioria dos problemas de médximo e minimo sdo
vinculados. Por exemplo, maximizar produ¢do e manter gastos atuais de energia”. (LUCAS,
conversa final, 15-03-00, p. 2).

Os meios de aprender sobre o método dos multiplicadores de Lagrange levados em
consideracdo nas outras conversas com Lucas apontam para uma aprendizagem centrada e
dirigida pelas a¢des do aluno dentro e fora do contexto das oportunidades e das delimitacdes
definidas pelas atividades desenvolvidas pelo professor.

Lucas “encara a matéria” e reconhece os gostos do professor na sala de aula. Ele 1€ e
resume o livro-texto, faz os exercicios “mais representativos™* das listas de exercicios fornecidas
(mas ndo cobradas) pelo professor. Sua interacdo com os multiplicadores de Lagrange inclui a
resolucdo de exercicios do livro-texto e de problemas no Projeto, a reflexdo sobre as relagdes
entre o método e o seu Curso e as conversas € exercicios propostos por esta pesquisa.

Quando perguntei: “Vocé sabe que existe mais informagdo sobre ‘Lagrange’. Por que
vocé escolheu, pelo menos por enquanto, parar de entender mais?”, Lucas comecou a explicar
francamente: “Olhando o curso de Engenharia Quimica como um todo...” De repente, Lucas
parou de falar e refletiu sobre a palavra escolheu que usei na pergunta, e disse: “Escolheu, uma

palavra certa, genuina”. Retornou ao seu pensamento:

O curso bésico do primeiro ano tem muitas disciplinas; portanto, a dedicacio
mais profunda seria dificil. Depende do gosto. Para mim, o método dos
multiplicadores de Lagrange nao era tdo interessante como para vocé. (LUCAS,
conversa final 15-03-00, p. 2).

Afinidades. Cada aluno tem suas proprias afinidades e faz suas escolhas. O
aluno provavelmente ird se aprofundar em um tdpico, caso tenha uma
afinidade relacionada com ele.

! Introdugdo a Processos e Inddstrias Quimicas (EQ 101). Ementa: O que é Engenharia Quimica? Desenvolvimento
de um Processo. Ciéncias da Engenharia Quimica. Operac¢des Unitérias. Indistria Quimica (Catalogo dos cursos de
graduacao, Unicamp, 1999).

2 Na se¢do 5.1.4 Lucas descreve o que sido os exercicios “mais representativos”.
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‘5.1.4 A segunda prova — abrindo mao

Lucas estudou pouco para a segunda prova, que aconteceu depois de um feriado
prolongado. Lucas comentou que deveria ter estudado, mas ndo estudou, indicando o quanto é
dificil estudar nas férias. Voltando do feriado, Lucas se dedicou mais a um relatério de Quimica e
a outros problemas e ndo chegou a estudar como deveria para a prova de Célculo. Lucas
comentou: “Nao fiz muito. Alguns exercicios em casa, o que teve na aula e alguns do livro. Eu
selecionei alguns. Nao fiz todos. Fiz em cima da hora para a prova.”

O aluno, devido ao ritmo da disciplina, as outras disciplinas e as atividades fora dos
estudos, as vezes tem que abrir mao do tipo de estudo que costuma realizar ou que ele sente que
deve realizar para dar conta da matéria. Perguntei ao Lucas como ele havia selecionado os

problemas com os quais trabalharia. “Pela intuicdo”, respondeu ele,

Pelo que o professor fez na aula. Pela maneira como ele aborda os tépicos. E eu
peguei os exercicios mais representativos do livro. Tem, em geral, trés tipos de
exercicios:

e exercicios prontos, com férmula, etc. e vocé s6 tem que fazer a conta;

e exercicios onde vocé tem que dar o primeiro passo, achar a fungdo e depois
sO aplicar e fazer as contas; e

e tem os mais representativos, onde vocé tem que elaborar o modelo na
cabega. Todo o processo. Exige mais da sua cabeca, e depois resta fazer as
contas. Isto é mais representativo. Por exemplo, achar a regido no plano,
depois no espaco, depois os extremos € montar com uma integral tripla.
(LUCAS 1999, 26-10-99, p. 1).

Escolha pelo aluno: Lucas, em vez de fazer todos os exercicios da lista
(que ndo vale nota), decide quais resolver, baseado em parte na aula do
professor, na apresentacdo do contetido no livro-texto, nos seus interesses e
NOS Seus outros Compromissos.

Abrir mdo dos estudos também significa abrir mdo de conhecimentos e da resolucdo de

exercicios na prova. Por exemplo, Lucas deixou sem completar o exercicio 3 da segunda prova.
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5. Lucas e Rodrigo

Exercicio 3. A figura ao lado mostra a regidao de integracao da integral

Il IH j;xz f(x,y,z)dzdydx

0 0

Reescreva essa integral como uma integral interada equivalente em trés outras
ordens possiveis.

Lucas comentou:

O exercicio era meio mecinico. Ndo sabia fazer. Troca de ordem. Algumas
pessoas sabem a técnica e vado trocando sem ligar o processo a figura e sem
saber o que estd sendo feito em termos da figura. Eu gosto de pensar num
problema e ver do meu jeito. As vezes é dificil mudar para um outro jeito de
ver, uma outra ordem de integral. Eu comecei fazendo a dlgebra para mudar,
mas ndo consegui ver o que estava acontecendo na figura e deixei sem fazer o
exercicio na prova. (LUCAS, 26-10-99, p. 1).

Esse tipo de problema ndo agradou Lucas, que descreveu o exercicio como sendo “meio
mecanico”, ou seja, vocé pode resolvé-lo pela manipulacdo algébrica sem muito significado.
Embora Lucas tivesse uma idéia de como montar uma integral tripla para encontrar um volume

“do jeito dele”, ndo conseguiu “ver” um outro jeito.

5.1.5 O “exercicio do tubarao”
Nossa conversa sobre o “exercicio do tubardo”, um exercicio do livro-texto, fornece

vérios indicios de uma aprendizagem envolvida com, e préxima da matéria. Foi na terga-feira, dia

28 de setembro, alguns dias depois desse exercicio ter sido apresentado por dois tutores no
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sarau”. Os tutores explicaram como o problema podia ser resolvido com o auxilio de recursos
graficos. Eu gostei do problema porque ele trabalha a diferenciacdo e a integracdo de uma
maneira a qual os alunos da disciplina ndo estavam acostumados. Além disso, os tutores
aproveitaram a combinacdo de comandos gréificos para representar geometricamente alguns
aspectos do problema com um gréfico 3-d, um gréfico de curvas de nivel e um grafico do campo
gradiente. Embora os alunos ja tivessem trabalhado com o vetor gradiente e sua representacao

grafica, o campo gradiente era algo novo para eles. O grifico 3-d e o grafico das curvas de nivel

eram comuns no livro-texto e na lousa das aulas do professor.

Eu aproveitei este trabalho para uma rodada de conversas com os trés alunos da pesquisa.
Beto e Caio assistiram o sarau, mas Lucas ndo. Na conversa com Lucas, eu trouxe uma cépia da
questdo escrita a mao (EDWARDS; PENNEY, p. 76, exercicio n. 26; na lista de exercicios e o

tépico do sarau):

O exercicio do tubarao

Suponha que a concentracdo de sangue no oceano, ho ponto (X, y), seja dada por
2 2
f(X, y) - Ae—k(x +2y7)

onde A e k sao constantes positivas. Um tubarao nada sempre na direcao de V7.
Mostre que sua trajetoria é uma parabola y = ¢ X°.

[Sugestao. Mostre que a condi¢cao de que <@’ ﬂ> seja multiplo de Vfimplica
dr’ dt

ldx _ 1 dy Antidiferencie entdo a equagio.]
xdt 2ydt

Eu perguntei ao Lucas como ele “encaixaria” o problema, ou seja, como ele abordaria o
problema em termos gerais, ndo passo-a-passo. Lucas leu o problema sem pressa e, falando em
voz alta, analisou as informagdes contidas no problema, encontrando coisas que ele sabia e outras
que ndo conhecia. Ele procurou identificar as caracteristicas do exercicio e tentou entender o que

estava sendo pedido:

» O Sarau da Quinta era uma “atividade semanal extra de aproximadamente uma hora de dura¢do no qual
professores, estagidrios, tutores e alunos apresentam, com recursos multimidia, médulos criados com [0 software]
Mathematica, de forte apelo visual, para estimular a discussio de tépicos do contetddo de Célculo”. (SARAU, 2004).
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5. Lucas e Rodrigo

Oqueé <@ i ﬂ> ?

dt dt
Primeiro, a funcdo. Tenho uma funcdo, ndo me interessa qual € em
particular.
Objetivo. Direcdo de Vf. O caminho em que a fungdo cresce mais
rapidamente. O caminho equivale a uma pardbola [como estd escrito no
enunciado do problemal].
Primeiro Vf, para que aparece? [pensando] Procuro alguma coisa que me
chame a atencdo.
Lembro-me que o vetor gradiente aponta na dire¢do do maior crescimento,
como na aula, o problema da chapa quente e da formiginha andando na
direcdo mais fria.
Eu ainda ndo mexi com uma trajetoria.
Sempre parei achando a direcdo a partir de um ponto.
Aqui tem direcdo ponto a ponto.
A sugestdo dada parece parametrizacdo. Tem ¢. Geralmente quando tem ¢
como varidvel é parametrizacdo. E malandragem de novo [referéncia a uma
conversa anterior].
[Lucas escreveu] Vf = (x(t), y(t)) [parou para pensar] A variacdo, eu
preciso de todos os instantes.
[olhando a expressdo <@ , dy > ] De onde veio isso?

dt dt

Por que < & dy > tem que ser multiplo de V/f?

dt dt

nesta seqiiéncia de pensamentos, algumas -caracteristicas que sao

pertinentes a pesquisa. Este recorte € coerente com as falas e os trabalhos de Lucas nas nossas

conversas ao longo do semestre. Tiro daqui, das colocacdes de Lucas, as falas que caracterizam a

sua relacdo com a Matemaética.

Primeiro, Lucas analisou o exercicio com calma e curiosidade, sem pressa, sem conclusdes

precipitadas.

Segundo, Lucas abordou o exercicio procurando idéias gerais nas informagdes dadas. Focalizou

sua aten¢do no cerne do problema. Por exemplo:

Primeiro, a func@o. Tenho uma funcdo, ndo me interessa qual é em
particular.
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Terceiro, Lucas anotou o que era claro, familiar, no exercicio. Procurou comparar as informagdes
disponiveis com suas experiéncias, fazendo um “registro” de fatos e relacdes que precisavam ser

esclarecidos.

dt’ dt
e Eu ainda ndo mexi com uma trajetdria.

. Oqueé<@ ﬂ>?

Quarto, Lucas destacou o que ele conhece, elaborando significados do conhecimento e tentando
“abrir” seu pensamento para estabelecer conexdes com as informacgdes tanto conhecidas quanto
desconhecidas. Por exemplo, Lucas associa o vetor gradiente de f com a dire¢do na qual a fungdo

cresce mais rapidamente:

e Objetivo. Direcdo de Vf. O caminho em que a fungfo cresce mais
rapidamente. O caminho equivale a uma pardbola [como estd escrito no
enunciado do problema].

Depois disso, Lucas, ainda em busca de relagdes entre o vetor gradiente e o exercicio, “traz de
volta” a associacd@o entre o Vf e a imagem que ele “formulou” na sala de aula, quando o professor
falou sobre gradientes utilizando uma imagem mnemonica: uma formiga que procura sair de uma

chapa quente caminhando na dire¢cao mais fria.

e Primeiro Vf, para que aparece? [pensando] Procuro alguma coisa que me
chame a atencdo.

e Lembro-me que o vetor gradiente aponta na dire¢do do maior crescimento,
como na aula, o problema da chapa quente e da formiginha andando na
dire¢do mais fria.

Quinto, Lucas procurou descobrir o sentido do exercicio através das palavras e simbolos-chave.

Por exemplo:

e A sugestdo dada parece parametrizacdo. Tem ¢. Geralmente quando tem ¢
como varidvel & parametrizacdo. E malandragem de novo [ver a “caixa de
texto”, p. 80].
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Sentir o problema. Cada problema é novo. Procura a resolugdo dentro do
préprio problema. A percepcdo eficiente da realidade é uma caracteristica
da auto-atualizacao* (MASLOW, 1970, p. 153). Atencdo “free-floating”,
paciéncia, processos primdrios, pré-consciéncia e nao-consciéncia fazem
parte deste tipo de percep¢do. (MASLOW, 1966, p. 106).

*Maslow descreve a auto-atualizagdo em termos gerais: “The full use and exploitation of
talents, capacities, potentialities, etc. Such people seem to be fulfilling themselves and to
be doing the best that they are capable of doing [...]” (MASLOW, 1970, p. 150).

Buscando entender o exercicio, Lucas tenta estabelecer relagdes com base nos
significados matemdticos que o exercicio envolve. Isto € feito através de suas associagdes com
imagens, como a “formiginha” e a “trajetéria”, e de suas interpretacdes das representacdes
simbdlicas analiticas, como <@ i @> e Vf. Mas, durante a nossa conversa, percebi que Lucas ndo

dt dt

estava conseguindo entender o exercicio.

Como Lucas ndo estava encontrando o sentido geral do exercicio, eu o interrompi para

mostrar a solu¢do dada pelo tutor no sarau:

(derivada da direc@o do tubario)

@,@) =0A (e DD k), e DD (gky) )
dt dt

B A D (g
dt
ﬂ — (XA e*k(x2+2y2)(_4ky)
dt
lde 1 dy
xdt 2ydt
__x’ = i 4
x Zyy
X _y
2y
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[Zar=[>ar
X 2y

dx ﬂ
7_'[2)1

Inlx| + ¢; = %ln|y| +c2
2In|x| =Inly| +c¢”
2Injx| =lnly| +Ink
2in|x| =in(|y|k)

Inx* =in(|y|k)

o= ylk

Bx’ =y

Olhando o trabalho do tutor, Lucas reparou no passo das integrais e perguntou para si
mesmo: “Por que integrar com respeito ao tempo? A gente nio mexeu com iSso”.

Lucas saiu da sua andlise do problema para questionar se este exercicio era apropriado
para a lista de exercicios, sendo que este tipo de problema ndo fez parte da aula nem dos

exemplos do livro, ou seja, ndo faz parte do ensino na disciplina.

Rotina (Necessidade de seguranca). O aluno vem para a universidade com
a experiéncia das aulas de Matematica do Ensino Médio. O contetido
nestas aulas mantém, na maioria das vezes, uma coeréncia entre o0S
exemplos trabalhados pelo professor, os exercicios do livro/apostila e os
exercicios nas provas. Essa rotina também é comum nas disciplinas de
Matematica no ciclo bdsico da universidade. Quando este processo é
“violado”, o aluno se sente ‘“traido” pelo professor. De acordo com
Mariana (2001), existe um sentimento de “injusti¢a’ nestes casos.
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5. Lucas e Rodrigo

Voltando a resolucio do exercicio, Lucas disse:

Na Fisica eu me lembro de fazer a integral dos dois lados. Teve algo a ver com
a Lei de Resfriamento de Newton. Fizemos uma manipulacdo. O que ela
significava eu ndo sei, mas resolveu o problema. Ndo me importei muito
naquele momento. Fizemos no Cdlculo também no primeiro semestre, para ver
onde usamos o Calculo.

Esta colocagdo a respeito de uma manipula¢io que se realiza sem que se saiba o porqué,
traz de volta minha inquietude sobre as aprendizagens significativa e superficial.

Voltando a conversa com Lucas, eu pensei que ndo valia a pena entrar nos detalhes da
resolucdo do exercicio neste momento. Em vez disso, queria saber qual seria seu entendimento
geométrico do exercicio. Mostrei, um a um, trés gréficos (graficos 5-3, 5-4 e 5-5) relacionados ao
exercicio e pedi a Lucas que interpretasse os graficos em termos do exercicio.

Mostrando a folha com o grafico da funcgao (grafico 5-3), pedi que Lucas o interpretasse
em termos do exercicio, ou seja, em termos da concentracdo de sangue e do tubardo. Lucas
examinou o gréfico, prestando aten¢@o nas diferentes tonalidades e sombreamentos, mais do que
nas relacdes do grafico com o exercicio, e comentou: “Gostei do grafico, da maneira que a

sombra aparece. Tenho o Mathematica em casa. E muito bom”.

N
“’:&“i\

N
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2 2
Gréfico da fungdo f(x, y) = 2e " ")

Grafico 5-3
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Embora ndo seja necessdrio na elaboracio deste grafico, o comando <<Graphics “Master
figurava entre os comandos listados pelo tutor e chamou a atencao de Lucas, que ndo o conhecia
e aproveitou para anotd-lo no seu caderno com o objetivo de explorar suas caracteristicas em
casa.

O comentdrio de Lucas sobre o grafico exemplifica sua sensibilidade para os aspectos
estéticos que ele encontra nos gréficos da disciplina que complementa sua afirmacao de que ele
pensa nos problemas mateméticos em termos geométricos. Esta apreciacdo estética € parte

integrante da sua relacdo com a Matematica.

Estética. Maslow (1970, p. 234) aponta que a estética e a expressio
estética podem ser necessidades humanas. Acrescento que, de alguma
forma, aquilo que a pessoa valoriza em si tem um aspecto estético.

Voltando a minha questdo, Lucas notou que o pico do grafico 5-3 esté localizado no ponto
de maior concentragdo de sangue. Logo em seguida, analisando o gréfico, pergunta para si
mesmo: “O que € x e y? Distancia?”.

Este questionamento faz sentido em termos do enunciado do exercicio. Temos sangue no
oceano, de modo que sua concentracdo no ponto (x, y) € dada, no caso do grifico 5-3, pela

3(x%+2y? L . 2 .
2¢O valores de x e y no grifico variam entre —1 e 1. E razodvel

funcdo fi(x, y) =
questionar a coeréncia desses valores dentro do problema, em termos da situagdo descrita. Os
nimeros —1 e 1 representam o qué? Metros? Quildmetros?

Existe uma abstracdo da realidade por parte do grifico da fung¢do do exercicio na
dimensdo do espago, em termos da escala. Pode-se entender o exercicio através das informacdes
dadas, mas a escala do gréifico ndo estd explicada e tem que ser subentendida para que este seja
analisado. Numa outra ocasido, Lucas também reparou nas unidades de medida de um exercicio

de prova que tratava a derivada direcional (ver secdo 5.1.2).

Dirigi a conversa para o grafico 5-4, o grafico das curvas de nivel.
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5. Lucas e Rodrigo

32422
Curvas de nivel da funcdo f(x,y) = 2e " "2

e algumas trajetérias do tubarao.
Grafico 5-4

Neste momento, Lucas assumiu o controle da conversa, desviando-a na dire¢do do Projeto
e da “mancha de 6leo” (ver figura 5-8, p. 99 ou o anexo), comentando: “No projeto, eu ndo estou
entendendo o que nds temos que fazer. Achar uma fung¢do? Gostaria de fazer as curvas de nivel
em cartolina. Cortar e fazer uma piramide. Gostaria de pegar as curvas de nivel e levantd-las”
[faz um movimento para cima com as maos, similar ao que ndés vimos o professor fazer na sala de
aula].

Lucas vai e volta com seus pensamentos, relacionando um assunto com o outro. Ele
focaliza, mas ndo se restringe. Demonstra espontaneidade no pensamento ao relacionar as
situagdes e 0s conceitos propostos com suas experiéncias. Agora, eu tenho uma idéia melhor do

que ele queria dizer quando afirmou que “no Célculo vocé pode viajar”.
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Associacao e imaginacao. Lucas, ao pensar no problema do projeto em
termos de um modelo de cartolina, se aproxima da idéia do “copo-
telescopio” utilizado pelas criangas do Ensino Fundamental na hora do
lanche, tal como mostrado pelo professor na aula, no momento de modelar
curvas de contorno. De acordo com Ostrower (1977, p. 20), “Provindo de
areas inconscientes do nosso ser, ou talvez pré-conscientes, as associagcdes
compdem a esséncia de nosso mundo imaginativo. Sdo correspondéncias,
conjeturas evocadas a base de semelhancgas, ressonincias intimas em cada
um de nés com experiéncias anteriores € com todo um sentimento de vida”.

Espontaneidade. Espontaneidade e criatividade sdo caracteristicas quase
sindnimas (GOBLE, 1970, p. 28).

Lucas voltou as curvas de nivel do gréafico 5-4, apontando que:

As curvas de nivel significam que o grafico (grafico 5-3) estd cortado em
intervalos regulares, onde a fungfo cresce mais rapido quando a distancia entre
as curvas € menor e menos rdpido quanto maior for a distancia.

Enquanto falava, Lucas descrevia esta relagdo com uma mao acima do grafico das curvas
de nivel (grifico 5-4), variando a inclina¢do da mio em sincronia com o lapis na outra mdo; com
o lapis, fazia o movimento de cortar as curvas no plano do gréfico.

Lucas acrescentou, em termos do exercicio e das taxas de variagdo: “Onde a distincia

entre as linhas € menor, a taxa de aumento de concentragdo € maior”.

Lucas € capaz de comunicar-se com fluidez, relacionando o geral com o especifico e vice-
versa. A geometria existe tanto na sua fala quanto nas suas maos. As imagens desempenham um
papel importante no seu pensamento, estabelecendo relagdes. Por exemplo, o grafico 5-4 levou

Lucas a pensar no Projeto, que também envolve curvas de nivel.

Em seguida, eu apresentei a Lucas o grafico do campo gradiente (grafico 5-5):
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Campo gradiente da funcéo f(x,y) = 2e " ")

Grafico 5-5

Ao ver um campo gradiente pela primeira vez, Lucas demonstrou surpresa e antecipacao
na sua voz, dizendo: “Eu nao tinha idéia disto”. E imediatamente comecou a analisi-lo em termos
dos outros graficos (graficos 5-3 e 5-4) e do seu conhecimento do vetor gradiente. Primeiro,
perguntou para si mesmo: como alguém pode determinar se as flechas estdo dizendo “aumento”
ou “diminuicao”? Ele comparou o grafico das curvas de nivel com o campo gradiente. Reparou
que as escalas sdo diferentes e levou isto em consideracdo. Olhou vérias vezes para os gréficos,
um apds o outro, fazendo comparagdes. Chegou a conclusao de que a flecha aponta na direcdo da

maior concentragao e que o seu tamanho indica a taxa do aumento.

Desconhecido como algo atraente. O desconhecido oferece uma
oportunidade. De acordo com MASLOW (1970, p. 154), sentir-se
confortdvel com e até mesmo atraido pelo desconhecido € uma
caracteristica da auto-atualizacao.
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Lucas fechou sua andlise dos graficos com um desenho (feito a mao na folha do
enunciado do exercicio) que incorporou os trés eixos mutuamente perpendiculares: uma curva de
nivel, uma pardbola que representa uma trajetoria do tubardo e uma “trilha” no gréfico da fungao

que representa a projecdo desta trajetoria na fungdo (ver figura 5-6).

A

projecao na fungéo /\

curva de nivel

>

parabola

Representacao do desenho integrando os graficos do
“exercicio do tubarao”, tal como realizada por Lucas.

Figura 5-6

Integracao de representacoes. Lucas une as representacdes das curvas de
nivel e da funcdo para construir sua imagem. Sua interacdo com a
Matematica vai além de uma simples “leitura” do que é dado.

No geral, pode-se dizer que Lucas ndo entendeu muito bem o que o exercicio pedia, nem

porque <§ 7 @> tem que ser multiplo de Vf. Uma olhada rdpida na resolucdo que eu lhe mostrei,
dr’ dt

seguindo a ldégica dos passos, nao foi suficiente. Além disso, as vdrias relacdes que Lucas

deduziu dos gréficos ndo ajudaram a esclarecer como ele poderia atacar o problema.
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5. Lucas e Rodrigo

Eu estava em divida também, mesmo tendo assistido o sarau e reescrito os passos da

resolucdo do tutor. Estava num beco sem saida, pensando que o vetor <@ ﬂ> variava na dire¢ao
dt’ dt

da curva de nivel. Mas ndo me sentia tranqiiilo, porque estava tentando forcar o gradiente a ser
tangente as curvas de nivel. Nao estava conseguindo resolver a situacdo. Expliquei para o Lucas o
que eu estava fazendo, o que eu achava que estava acontecendo no exercicio, acrescentando que
seria melhor conferir com o professor neste momento.

Encerramos nossa conversa com meu compromisso de fazer cOpias dos graficos e do
trabalho do tutor deste exercicio para Lucas.

Entreguei estas copias a Lucas na aula do dia seguinte. Era uma quarta-feira. Na sexta-
feira da mesma semana, dia 01 de outubro, na hora em que a aula acabou, Lucas me chamou para
mostrar o que ele tinha feito com o “exercicio do tubardo”. Lucas relatou que ndo estava

entendendo o que o vetor <§ Q> representa. Montou um exemplo mais simples.
dr’ dt

Onde a funcdo do exercicio é
fix,y)= A0
Lucas introduziu a fungao
fix,y)=x> + y* — 4 e acurvadenivel x> + y* = 4,

que sdo mais facilmente tratdveis. Ele parametrizou a circunferéncia com varidvel ¢ para calcular

N

. T . A .
<@ Q> Testou pOHtOS partlculares, como E, € encontrou vetores tangentes a ClrcunferenCIa,
dr’ dt

todos do mesmo tamanho.

\

D

Representacao do grafico da circunferéncia x° + y2 =4
e alguns vetores tangentes, tal como explicado por Lucas.

Figura 5-7
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Lucas comentou sobre a dire¢do destes vetores: “mas ndo estdo indo para o centro da
circunferéncia [como a trajetdria do tubardo]. Fiz os cdlculos como no exercicio e achei y = kx.
Sempre retas indo para o centro”.

Lucas continuou: “Foi com isso que eu percebi que <@ b > = aVf, o primeiro passo [na

dt dt
resolucdo do tutor] ndo era um enunciado, mas uma questdo: Qual funcdo tem direcdo paralela ao
vetor gradiente?”.

Neste instante, Lucas estava me mostrando a saida para a minha dificuldade com este
exercicio. Antes, eu tentava forcar <@ ﬂ> na direcdo das curvas de nivel, ou melhor, definira

dr’ dt

este vetor como tendo a dire¢do das curvas de nivel. O vetor <@ ’ Q> ndo diz respeito as curvas de
dt dt
nivel. Representa a dire¢do do tubar@o. As curvas de nivel servem para orientar o campo de nosso
trabalho. Nossa funcdo tem que “andar” de forma perpendicular as curvas de nivel, ou seja,
paralela aos vetores gradientes.
Enquanto isto estava passando pela minha cabeca, Lucas perguntou: “E se as curvas de
nivel fossem hipérboles [no lugar das elipses do exercicio ou das circunferéncias do seu

trabalho]? Como seria a funcao f 7.

Curiosidade/conjectura. Lucas demonstra uma curiosidade e um interesse
que vao além do exercicio em si.

Lucas comegou a analisar sua propria questdo, enquanto nds dois olhdvamos o gréfico de
uma sela e suas curvas de nivel no livro-texto: “No plano das curvas de nivel, a fun¢do vai cortar
as hipérboles. Seriam hipérboles y = k/x?”.

Disse que eu achava que sim, acrescentando que seria facil calcular.

Saindo da sala, vazia j4 hi algum tempo, Lucas e eu concordamos em resolver o
problema.

Lucas se identifica com a Matemdtica. Embora eu estivesse perturbado com a minha

inabilidade em compreender o exercicio, dei o “tubardo” por morto depois da nossa conversa na
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5. Lucas e Rodrigo

terca-feira. Mas Lucas ressuscitou-o, dando nova vida ao exercicio. Ele adotou o problema,
conseguiu compreender como resolvé-lo e levou seu raciocinio para compartilhar comigo.
Esclareceu o exercicio para mim. E ainda foi além: propds um problema andlogo com hipérboles,

conjeturando como chegar a uma solucdo.

5.1.6 O Projeto

Um projeto chamado “Curvas de nivel e otimizacdo: uma visdo envolvente do Calculo”
(ver o anexo) foi programado para a turma de Engenharia Quimica quando da passagem de Lucas
pela disciplina Célculo de Vérias Varidveis. A proposta para o projeto inclui, entre varios
objetivos, uma busca de mapas de curvas de nivel e a descri¢do dos significados destes mapas,
uma simulagdo de vazamento de Gleo de um navio que ameaga a costa’ (ver figura 5-8), a
modelagem de recipientes de lixo, comparando taxas como volume/drea e volume/custo e um

problema de otimizagao utilizando multiplicadores de Lagrange.

Mapa

[ .
-

Continente / =i,
(

Tha -

l /
W

10Km

Exemplar da figura do projeto que representa a mancha de 6leo perto do litoral.*®
Figura 5-8

* Mello e Santos (2002) no seu artigo “Mancha negra: reflexdes sobre um projeto no ensino de Calculo”, discutem o
desenvolvimento deste aspecto do projeto junto com uma andlise de trabalhos dos alunos de uma turma da disciplina
de Célculo de Virias Varidveis na Unicamp no ano 1999 (a turma escolhida para o artigo € diferente da turma a qual
Lucas pertence).

% Figura extraida do site <http://www.ime.unicamp.br/~calculo/2sem1999/projeto/proposta.htm>.
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Devido aos problemas de acesso ao software nos laboratdrios de micro computadores da

Engenharia Quimica, o professor considerou o projeto optativo para os alunos da turma.

Lucas decidiu, em conjunto com um colega com quem ele ja havia trabalhado no projeto

para a disciplina Célculo de Uma Varidvel no primeiro semestre, aderir ao projeto. Lucas tomou

essa decisdo dizendo: “Acho que o projeto € legal e ajuda a nota”.

Os outros dois interlocutores deste semestre, Beto e Caio, também enfrentaram a decisao

para fazer ou ndo o projeto. No quadro 5-9, apresento algumas das razdes para as decisdes de

Beto, Caio e Lucas para aderir ou ndo ao projeto; o projeto era concebido tanto como uma

oportunidade quanto como um obstaculo em termos da aprendizagem e da nota na disciplina.

Lucas adotou o

introdugdo da proposta:

objetivo mais amplo do projeto, tal como descrito pelas professoras na

Na tentativa de recuperar os valores éticos e estéticos do ensino-aprendizagem,
propomos uma integracdo desta disciplina de Célculo com os trés registros
ecoldgicos: o de meio ambiente, o das relacdes sociais, e o da subjetividade
humana, conforme iniciado no primeiro semestre. (Vera Figueiredo, Margarida
Mello e Sandra Santos; Professoras de Matemaética, IMECC/Unicamp).

Lucas e seu colega questionaram, no seu relatério do projeto, o papel da Matematica no

desenvolvimento sustentdvel do homem em relag¢do a natureza:
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A grande conquista para a humanidade que entra no século XXI é o que
chamamos de “desenvolvimento sustentdvel”, isso €, o conjunto de mecanismos
pelos quais o homem ird melhorar a sua relacdo com a natureza, a0 mesmo
tempo em que incrementa sua qualidade de vida. A chave para esta conquista é
a obtencdo limpa de energia, ou, elaborando mais, a obten¢do de progresso sem
agressdo ao meio ambiente. E, portanto, através da otimiza¢cdo (matemdtica?) da
relacdo homem — natureza que este objetivo serd alcancado, ou seja, através da
reestruturacdo da convivéncia em sociedade, para formas mais justas, bem
como da reelaboracdo da inser¢do desta sociedade no meio natural, que iremos
conseguir o desenvolvimento sustentdvel. (Reflexdes do “Projeto de célculo:
curvas de nivel e otimizacdo”, MA211 — Calculo II, novembro de 1999, por
LUCAS e um colega, p. 49).



5. Lucas e Rodrigo

O projeto como oportunidade e obstaculo

Lucas, Caio e Beto, os trés interlocutores principais da pesquisa neste
semestre, tiveram razdes diferentes para fazer ou ndo o projeto. Atividades
como o projeto, com um roteiro de questdes norteadoras abertas,
desenvolvidas com o intuito de que o aluno dirija o trabalho na direcdo e
com a profundidade que quiser, fornecem oportunidades para o aluno criar
e expressar-se com a Matemadtica. Mas também € preciso considerar o
contexto no qual o aluno recebe esta oportunidade. Dependendo da
situagdo, o projeto pode também ser visto como um obsticulo para a
aprendizagem da matéria, ou uma oportunidade para tirar nota.

Lucas e um colega decidiram fazer o projeto. Para Lucas, a decisdo
foi tomada mais pelo seu interesse na atividade em si do que pela “ajuda”
que da na nota. Ele gosta de trabalhar com o software Mathematica, tem
“uma facilidade com geometria analitica”. Além disso, o projeto incluia
parametrizacdo, algo que ele conseguira trabalhar no primeiro semestre
“brincando” sozinho com o software.

Caio desistiu da idéia de fazer o projeto, embora considerasse que o
projeto tem valor, dizendo: “Acho que o projeto € bacana. Tem que usar os
conceitos, fazer aplicagdes. Uma boa idéia, mas consome muito tempo.”
No primeiro semestre, o projeto tinha sido trabalhoso, com muitas idas e
vindas até o professor para clarificar as instru¢cdes do projeto (sendo que, as
vezes, o professor também tinha dificuldades de interpretacdo). A nota
obtida tinha sido menor do que ele achava que merecia e isto acontecera
durante um dos tépicos mais pesados da disciplina (técnicas de integracio);
sentiu que o tempo dedicado ao projeto tinha comprometido seu
conhecimento matematico.

Beto gostava de aplicacdes fora da Matematica, mas ficou indeciso
entre fazer ou ndo o projeto, dizendo: “Acho que d4 para tirar uma melhor
nota no projeto do que numa prova, mas leva muito tempo para fazé-1o”.
Ele e seu parceiro de projeto decidiram fazer o projeto principalmente,
como diz Beto, “para melhorar a nota.”

Observagdo: Caio se dedicou aos estudos para a ultima prova enquanto
Beto e seu parceiro abriram mao da matéria no livro-texto; eles fizeram o
projeto que ajudou suas notas na disciplina. As notas na ultima prova, de
alguma maneira, refletem isso. Beto e seu parceiro tiraram,
respectivamente, 4,1 e 3,0. Caio tirou 7,0.

Quadro 5-9
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Lucas trabalhou junto com seu colega, pensando sobre o projeto apenas de forma
superficial no dia em que eles o receberam. Um més antes do prazo de entrega, eles conversaram
a respeito de como atacar e resolver os problemas. Eles trabalhavam no projeto nos finais de
semana € conversavam nos intervalos entre as aulas. Os desenhos usando o software
Mathematica estavam prontos quando faltava uma semana para a data-limite. Mas ainda faltava a
redacdo da introducdo, das justificativas e das conclusdes. Lucas comentou que, no final, “Eu
trabalhei na casa do meu amigo por quatro dias com o texto do projeto e atrasamos na entrega’.

Sobre seu trabalho no projeto, Lucas declarou:

Nao estou abordando-o como eu falei — um levantamento das curvas de nivel do
plano. Na primeira parte estamos usando SHENK [um livro-texto de Célculo
com o método sugerido para este item do projeto] para achar a norma do vetor
gradiente com medidas. Vou ver um outro método, como na tultima aula [me
mostrando suas anota¢des da aula] e o vetor de posicdo e o vetor de velocidade.
Tem algo a ver, talvez d€ para parametrizar uma curva de nivel e achar o vetor
de posicdo e depois a derivada e o vetor de velocidade. (LUCAS 1999, 26-10-
99, p. 3).

Lucas acrescentou uma série de observagdes:

e Teve uma divergéncia de idéias na turma. A gente fala entre si. Eu falei
com o professor. Conversei com o Ricardo. Ele gosta de problemas assim.
Um problema assim vocé ndo sabe como fazer. Tem poucos fundamentos
dados. A importincia estaria na justificacdo: escolher um método e
esclarecer o porqué.

e Tem trés coisas para encontrar:
a) aposicdo do navio as 6 horas;
b) o vetor gradiente; e
¢) o local onde o 6leo atingird a praia primeiro, o que seria o mais dificil.

Em geral, tem uma relagdo, uma funcdo de posicdo e tempo. A posicio
pede coordenadas. Eu fiz isso usando uma escala e a planilha do EXCEL
para as conversdes. Tem que fixar a posi¢do do navio as 6 horas. Téao besta!
O problema tem tudo: coordenadas, fixagcdo [localizagdo do navio] e
funcdo. O eixo do tempo vai por cima. [falando e levantando a mdo ao
mesmo tempo].

e A primeira tentativa foi através de um ponto para definir uma funcdo. Foi
desagraddvel. Na primeira tentativa, conversei com colegas sobre o
problema e, através da conversa, decidi usar a funcdo paraboldide fi(x, y) =
ax’ + by”. Usei o vetor gradiente de um ponto sé com os parimetros a ¢ b.
Mas usando um ponto sé para conseguir uma funcdo, ndo me senti bem.
Mexeu com a cabega.
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e Na segunda tentativa, recorri aos conceitos estatisticos de minimos
quadrados e utilizei oitenta pontos no EXCEL para fazer os cdlculos. N6s
estamos fazendo algo parecido em estatistica e também estou fazendo
Inicia¢do Cientifica com minimos quadrados de vdrias varidveis. Entdo, a
soma dos minimos quadrados € a funcdo S(a, b). Quero minimizar essa
funcdo com a derivada parcial de S com respeito a a igual a zero e a
derivada parcial de S com respeito a b igual a zero; e minimizar.

e D4 para fazer com matrizes. Tem que rodar, fazer uma mudanca de
coordenadas. Fiz um estudo no livro de Geometria Analitica [me mostrando
algumas folhas de anota¢des do seu estudo]. Vocé tem que saber o que vocé
estd falando nas justificativas incluidas no projeto. Por exemplo, como a
mudanga de coordenadas funciona. (LUCAS, 16-11-99, p. 1-2).

Estes trechos mostram uma aprendizagem rica em interacdes com outras pessoas, com a
Matemitica e a tecnologia. E um processo que inter-relaciona idéias e conhecimentos. Um
processo de tentativas e os erros. Erros percebidos pelo préprio Lucas. Como ele diz, “Mexeu
com a cabegca”. O compromisso que Lucas teve com a atividade é exemplificado na sua
afirmacdo “Vocé tem que saber o que vocé estd falando”. A expressdo “Tao besta! O problema
tem tudo [...]” mostra que a atividade € pessoal e emocionalmente positiva.

Lucas confirma e justifica os resultados do problema da “mancha de 6leo” com base nos

seus conhecimentos e nos procedimentos adotados:

Na andlise, o tempo de chegada da mancha de 6leo € igual a 10,5 horas. Um
pouco estranho. Leva 3,5 horas para chegar a metade da distancia e 7 horas para
percorrer a outra metade. Mas a fun¢do foi construida através de 80 pontos e
minimos quadrados para mostrar a tendéncia das curvas de nivel. Além disso,
fisicamente, no meio da mancha o 6leo é mais concentrado e se expande mais
rapido. A expansdo € mais lenta quanto maior a distdncia do navio. (LUCAS,
1999, 16-11-99, p. 2).

Lucas avalia sua solucdo em termos do grafico dado e da situagdo fisica. Seu modelo, com
oitenta pontos, se aproxima bem das curvas de nivel dadas no mapa e faz sentido, para Lucas, que
o 6leo se espalhe mais rapido perto da sua fonte e mais devagar conforme aumenta a distancia em

relagdo a essa fonte.

Auto-avaliacdo. O Lucas se apdia nas suas proprias experi€ncias para
avaliar a adequacgdo dos seus resultados.

103



O projeto também prevé a elaboracio de modelos matemdticos para representar

recipientes de lixo, usando o software da escolha do aluno. Lucas e seu colega escreveram que,

neste processo,
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traduzimos objetos reais em linguagem numérica, e assim podemos manipuld-
los de certas maneiras. Esta parte também compreendeu pesquisa, relacionada
as caracteristicas dos recipientes utilizados, sua fabricacdo, custo, aspecto
estético e funcionalidade. (Apresentacdo e objetivos do “Projeto de calculo:
curvas de nivel e otimizagcdo”, MA211 — Cdlculo II novembro de 1999, por
LUCAS e um colega, sem nimero de pagina).

Lucas gostou de duas coisas, no que diz respeito aos modelos de recipientes para lixo:

De duas experiéncias eu gostei: do software Mathematica e da parametrizacgio.
Nio entendi muito bem a parametrizacdo como foi tratada ao longo do curso.
Estudei para ser consciente para a prova. Aqui aprendi a fazer parametrizagio
com superficies. Brinquei com o toro com a parametrizacio e acabei utilizando
esse recurso no projeto para a lixeira. Também era interessante ver a
parametrizacio em outras situa¢des, como quando nds falamos sobre o
“exercicio do tubardo”.

[...]

O que € importante é a vontade de saber, de estudar.

[...]

Trabalhei com coordenadas esféricas para o recipiente de lixo. Acabei fazendo
o R2D2 do filme “Guerras nas estrelas” em vez da lixeira que eu estava
tentando fazer. Era maluco tentar trabalhar com um hemisfério. Mas nao deu
certo. Parametrizacdo era a maneira. Também as translagdes estdo faceis com a
parametriza¢do. Pode mudar onde vocé quiser.

[...]

Trabalhei a Atividade [trata-se de uma atividade programada para laboratdrio
de micros que o professor desenvolveu na sala de aula por causa da falta de
acesso ao software] e usei os conceitos para meu trabalho. (LUCAS, 1999, 16-
11-99, p. 3).



5. Lucas e Rodrigo
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Figura 5-10

Trans-experiencial. A Matemdtica se associa livremente com outras

experiéncias positivas. Por exemplo, Lucas associou seu trabalho em
modelar uma lixeira com o R2D2 do filme “Guerras nas estrelas”.

Um outro recipiente de lixo modelado por Lucas era quadrado, com os lados inclinados.

Lucas fez primeiro um modelo perpendicular usando o software, mas, ao imprimi-lo, os lados do

26 Imagem extraida do projeto de Lucas e seu colega.

%7 Imagem extraida do site <http://www.starwars.com/databank/droid/r2d2/index_movie.html>.

105



desenho pareciam inclinados como a prépria lixeira. Lucas confessou: “Nao sei o que eu vou
fazer”.

Lucas levanta a questao de como lidar com isso no projeto. Vai tentar corrigir? Se ndo der
para corrigir, vai deixar assim? Como justificar?

Lucas nio encontrou uma saida e, no projeto, foi escrito:

Este modelo foi o de mais dificil criacdo, apresentando boa conservagdo de
caracteristicas reais, mas, apesar disto, sofreu duas simplifica¢des: ficou sem
tampa, a qual consideramos de reproducido muito trabalhosa; e ndo apresentou a
leve inclinacdo dos planos laterais, tendo portanto, abertura e fundo com as
mesmas medidas. (“Projeto de cdlculo: curvas de nivel e otimiza¢do”, MA211 —
Ciélculo II, novembro de 1999, por LUCAS e um colega, p. 32).

O valor e a ética. Entendo que uma pessoa dificilmente engana a si mesma
quando sente prazer e auto-estima no seu desempenho em uma atividade. A
maneira como a pessoa se identifica com uma atividade corresponde a
maneira como ela lida e se comunica com os outros a respeito da atividade.
A ética se desenvolve em ac¢des do dia-a-dia. Quando a pessoa valoriza o
que faz e coloca-se na atividade (suas idéias, sua maneira de solucionar,
sua criatividade), a atividade se integra a sua pessoa.

Lucas e seu parceiro no projeto atrasaram na entrega, mas o atraso em si ndo era tdo
importante para Lucas. Ele mesmo comentou, no dia 26 de outubro, trés dias antes do prazo final
(que acabou sendo prorrogado): “Vou entrega-lo mais tarde, e talvez a gente perca alguns pontos
na nota”. Lucas falou de uma maneira que indicava que ele nao se importava tanto com os pontos
perdidos se efetivamente precisasse de mais tempo para completar o projeto, fazendo melhor.

(LUCAS 1999, 26-10-99, p. 3).

O valor da atividade. A atividade em si assume precedéncia em relagdo a
nota.
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5. Lucas e Rodrigo

O par recebeu nota 9,5 no projeto. Durante a nossa conversa em margo de 2000, forneci
uma escala ndo numérica (ver abaixo) para Lucas e perguntei qual seria a avaliacdo que Lucas

daria para ele mesmo no projeto:

excelente bom + bom médio + médio médio -

Lucas indicou “bom -, criticando as explicagdes e comentdrios. A comunicagdo e os argumentos
ndo formam tdo bons quanto Lucas desejava que fossem: “Tem que passar suas idéias para a
outra pessoa. A introdu¢do e as conclusdes formam fracas. O que € importante sdo as

explicacdes, as justificativas. Faltou tempo”. (LUCAS, 1999, entrevista final 15-03-00, p. 4).

Auto-avaliacdo. Lucas e seu parceiro no projeto obtiveram nota 9,5 no
projeto, mas Lucas considerou o empenho deles menos do que bom.
Destacou a importancia das explicagdes e justificativas, em relacdo as
quais ele sentiu que ficou faltando algo no seu projeto.

Lucas gostou mais do projeto de Célculo de Vérias Varidveis do que aquele do Célculo no
primeiro semestre, comentando: “Era mais aberto. O projeto de Célculo de Uma Varidvel era
fechado, bem direcionado. Nao gostei disso”. (LUCAS, 1999, entrevista final 15-03-00, p. 5).

Lucas considera importantes as aplicacdes que o projeto trabalha. Ele valorizou o
desenvolvimento do processo em geral, organizando um trabalho com introdugdo, os problemas
formando o corpo principal e as conclusdes. Gostou de trabalhar com hipdteses e comprovagdes,
geometria analitica e parametrizacao.

A parametrizacdo se transformou num meio para atingir um fim: o gréfico da lixeira. O
meio, a parametrizagdo, requer uma compreensdao para que se possa mexer e justificar os
procedimentos. Isto €, 0 meio se torna um fim em si. N@o se trata, no entanto, de utilizar a técnica

pela técnica.
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O projeto de Célculo de Uma Varidvel

Lucas, fazendo uma critica do projeto de Célculo do primeiro semestre, diz
que “o projeto de Calculo de Uma Varidvel era essencialmente contas para
fazer. Provas avaliam isso. O projeto deve ser diferente: discussio,
comentdrio, algo fora do livro-texto”. Além disso, Lucas acrescentou: “Eu
dei explicacdes para os passos na elaboracio das resolugdes, mas acredito
que a pessoa que fez a correcdo nem olhou para elas. Nao houve nenhum
comentdrio sobre as explicagcdes, sO marcas nas respostas”. Comentando
sobre a parte do projeto que trabalhou o erro do polindbmio de Taylor,
afirma que “ninguém entendeu. Acertou sem saber o que a resposta
significa”. Diz Lucas, fazendo uma observacdio em geral sobre a
aprendizagem de Matemadtica: “O aluno pode fazer contas sem entender o
que ele estd fazendo.”

(LUCAS, 1999, conversa final, 15-03-00, p. 5)

Max (2000, 19-10-00, p. 1) comentou sobre o projeto: “A parte do
polindmio de Taylor, a gente fez sem saber o que é. Joga coisas no
software Mathematica e vé o que acontece. Tinha que ter uma reta perto da

curva”.

5.1.7 Vencer

A tltima conversa com Lucas, no que se refere a esta pesquisa, aconteceu em margo de
2000 na minha kitchenette alugada, que fica perto da universidade. Combinamos de conversar 1a
depois dos nossos compromissos na faculdade durante o dia. Conversamos no pétio, ja que a
noite era agradavel.

Nesta noite, Lucas apontava que o desenvolvimento do interesse por uma matéria

acontece na interacao com ela:

Uma disciplina que atrai é uma disciplina onde vocé vence e, como resultado,
anda com facilidade maior.

Quando Lucas disse “vence”, fiquei curioso para saber o que ele queria dizer com essa

palavra e perguntei: “Como assim, vence?”

108



5. Lucas e Rodrigo

Lucas, olhando e apontando o alto do muro entre minha casa e a do vizinho, disse:

E como subir uma escada até um planalto... Demora para escalar, mas ao chegar
14 em cima vocé€ anda mais rdpido. Como no Calculo de Uma Varidvel, por
exemplo. Eu tentei fazer um toro, rodar uma circunferéncia em volta de um
eixo no Mathematica. Consegui. Levou 10 horas, mas agora eu sei fazer e vai
qualquer figura com a técnica. Aprendi sozinho. Sei como funciona.

Em resumo: Os recortes das conversas com Lucas, na maior parte das vezes, destacam
uma proximidade entre Lucas e a Matemdtica. Houve situagdes em que ele nio estudava ou até
mesmo ndo ligava para alguns topicos como, por exemplo, a mudanca de ordem para integragdao

. . . 28
na integral tripla. J4 no que se refere aos “problemas”

e desafios referentes aos topicos pelos
quais nutria interesse e que se aproximavam das suas afinidades, Lucas procurava desenvolver
estratégias para soluciond-los e justificar para ele mesmo como cada um deles funcionava. Ao
mesmo tempo, nas entrelinhas dos recortes, é perceptivel que Lucas se “alimentava” da interagao
pessoal em torno das atividades com a Matemadtica. Na sua interagdo com o Projeto, conversou
com o professor e um colega que gosta de trabalhos como o Projeto. Trabalhava junto comigo no

“exercicio do tubardo”, em fun¢do do qual compartilhamos dividas, observacdes e conjeturas.

28 . - . . L . - . .

Entendo por “problema” uma situag@o que, para ser resolvida, exige da pessoa uma estratégia nao conhecida, que é
relativamente complexa e, ao mesmo tempo, alcangdvel a partir dos seus conhecimentos atuais. Utilizo a palavra
“problema” entre aspas para indicar esta conceituacgao.
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5.2 Conversas com Rodrigo

Rodrigo desenvolveu seu interesse pela Matemdtica enquanto estava no colégio. Foi
durante este periodo que ele teve a oportunidade de ser monitor e também viu nascer a vontade de
ser professor de Matemdtica. Rodrigo pretende fazer a Licenciatura em Matemdtica e o
Bacharelado em Matemiética Aplicada ao mesmo tempo. Ele estuda com pensamento critico,
procurando encontrar significados na terminologia e entender as razdes para os procedimentos da
Matematica apresentada na sala de aula e nos livros-texto. Enquanto fala sobre a Matematica,
Rodrigo freqiientemente faz referéncia as abordagens e explicagdes apresentadas pelos autores e
pelo professor. Na disciplina Célculo de Varias Varidveis, desenvolveu seu conhecimento
matematico com base principalmente nas listas de exercicios e no estudo de varios livros-texto,
comentando que procura montar a teoria combinando o que leu com a resolucdo de exercicios.

Rodrigo fechou o segundo semestre com média 9,1 na disciplina Cdlculo de Varias
Varidveis, sendo o 5° colocado numa turma de 76 alunos. A nota média da turma foi 6,7 com
mediana 7,2 (fonte: notas fixadas na porta do professor).

Rodrigo estuda para os testes e as provas de tal forma que, sem querer, sua compreensao
da matéria fica relegada a um segundo plano. Rodrigo procura um entendimento da Matematica
“importante”, tal como esta € definida pelo professor e pelos autores dos livros-texto. Ao mesmo
tempo, ele estuda para conseguir notas boas nos testes e nas provas. Suas atividades de estudo sdao
aquelas que ele considera adequadas para alcangar seus fins, dadas as exigéncias do seu curso.
Sua aquisi¢do de conhecimento matematico, neste contexto, ¢ relativamente afastada dos
conceitos.

Faco aqui recortes das conversas com Rodrigo, acentuando as suas preocupacdes e agdes
na preparacdo para os testes e as provas tanto no Célculo quanto nas suas outras disciplinas.
Revelam-se, dessa forma, interagdes superficiais que, da perspectiva da sua relacio com o
conhecimento, servem como base para a constru¢do do tipo ideal de aprendizagem que denomino

aprendizagem afastada.

110



5. Lucas e Rodrigo

5.2.1 O ritmo da matéria

Rodrigo (2001) me contou que ao ingressar na Unicamp, tinha a expectativa de que os
estudos seriam mais rigorosos do no colégio, mas ainda assim se sentiu assustado com o novo

ritmo.

Até voce [referente a Dale] perguntou no questiondrio inicial o que era
marcante a respeito da Matemadtica na Unicamp. Um susto que eu acho que a
Unicamp deu em mim. No colégio [...] a pessoa ndo tem aquele ritmo assim,
intensivo: prova de Matematica hoje e Biologia amanha. Tudo bem. O livro de
Matemadtica tem dois capitulos que vocé precisa estudar. [...] Vocé tem em uma
semana, duas ou trés matérias para estudar para as provas. Estou lembrando as
situacdes com o préprio professor [no Ensino Médio]. “O, professor, é muita
matéria”’, ndo-sei-o-que. Ele falava: “Voc€ ndo viu nada. Vocé ndo fez
faculdade ainda”. Nunca dava bola para essas coisas. [...] Quando eu entrei na
Unicamp, o préprio nome, Unicamp, USP, tem fama. A Unicamp é muito
dificil, rigida. Eu entrei sabendo disso. [...] Tem que viver no caderno da aula.
Tem que se disciplinar.

Tem que saber dividir essas coisas. Mas af na Unicamp o ritmo é bem diferente,
porque em [um semestre] vocé€ v€ um livro de Célculo [diferencial e integral de
uma varidvel], foi uma surpresa. No comeco do ano até achei que ndo daria
conta de tudo. Fiquei maluco. Uma hora eu pensei: “estou estudando Calculo e
tenho Fisica pela manhd”, ndo-sei-o-que. [...] Foi nas primeiras semanas. [...]
Eu tinha que me acostumar com a rigidez. Eu acho que isso € o que assusta.
Muita matéria para estudar e pouco tempo. Tem que estudar muito mais fora da
sala de aula. Essa estratégia eu ndo usava no Ensino Médio. Mas agora estou
me adaptando. Eu acho que eu ndo me adaptei totalmente. [...] Eu acho que
estou conseguindo superar, sabendo programar mais. (RODRIGO, 21-08-01, p.
1-2).

Adaptacao. MASLOW (1970, p. 268) aponta que a adaptagdo ao ambiente
€ um comportamento passivo. A pessoa se molda as situagdes e as
condi¢des em prejuizo da sua individualidade.

Rodrigo sempre trouxe, no fundo da sua fala, a pressdo de ter que se preparar para as

avaliacdes. Nos primeiros dias de setembro, Rodrigo contou:

Por enquanto, eu acho que tudo estd sob controle. Eu acho que eu estou
conseguindo levar as matérias conjuntamente. Claro, eu tenho medo das
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matérias. Por mais que eu estude, tenho medo. Medo, assim, de na hora dar um
branco. Ndo conseguir fazer. (RODRIGO, 03-09-01, p. 1).

Medo. Uma das motivacdes por trds da aprendizagem € o medo. Medo do
“branco” na hora da avaliag@o € algo que Rodrigo ja experimentou.

Rodrigo programa seus estudos de forma a dar prioridade as matérias que sdo mais
exigentes no momento. Ele citou uma semana de agosto como exemplo. Foram programados para
esta semana dois testes (Fisica e Algebra Linear) e, para a semana seguinte, um teste de Calculo.

Embora Rodrigo precise estudar Célculo, os testes da semana ocupam sua atengao.

O teste de Calculo é quinta-feira que vem. Vou estudar Fisica. Eu tenho um
testinho amanhd. Amanha eu pego Algebra Linear, que tem teste na quinta-feira
agora. Estou fazendo a lista dela (Algebra Linear) ja. S6 falta terminar alguns
exercicios que eu ndo consegui fazer. Tirar dividas. E complementar alguma
coisa. (RODRIGO, 21-08-01, p. 2).

Auto-centrado. As preocupagdes de Rodrigo estdo centradas no seu
desempenho nas avaliagdes, e ndo na interacdo com a matéria em si.

Sobre a lista de exercicios de Cdlculo, Rodrigo comentou: “A lista dele eu ndo comecei.
Pretendo comecar quinta-feira. Eu leio a matéria primeiro. Tento entender. As vezes fico meio
perdido na aula, como agora [teoria pesada na segunda-feira]. Faco todos os exercicios, mesmo
aqueles que ndo precisa entregar’.

Rodrigo faz referéncia ao fato que o professor ao colocar as listas na lousa para os alunos
anotarem, indica quais exercicios da lista deverdo ser entregues para corre¢ao e nota.

Rodrigo continua: “Essa estratégia eu usei no Célculo do primeiro semestre. A professora
deu listas de exercicios, mas ndo falou quais deles ela corrigiria. Tinha que fazer todos. Se

houvesse trinta, teria que fazer trinta”.
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5. Lucas e Rodrigo

Estratégia de coping (‘“‘dar conta”). Rodrigo encontrou sucesso em
Célculo, no primeiro semestre, fazendo todos os exercicios da lista, como
requerido. Ele leva essa estratégia, que ja ndo é obrigatéria, para a
disciplina de Célculo no segundo semestre.

Quando perguntei se o Calculo do primeiro semestre tinha sido pesado, Rodrigo

respondeu em termos das atividades da disciplina:

Depende na dificuldade da secdo. Tinha a matéria MS [laboratério semanal que
acompanhou a disciplina Célculo de Uma Varidvel usando software para
resolver atividades elaboradas pela professora] e o projeto para fazer. Uma lista
toda semana. Ficou um pouco cansativo.

Conversamos sobre sua preparagdo para o primeiro teste e sobre a resolu¢do do mesmo.

Rodrigo coloca:

Como eu falava para vocé, eu gosto de fazer todas as questdes [exercicios das
listas]. Bato os olhos no teste e identifico a questdo. Tenho que fazer com um
certo cuidado. Tenho que ter um certo cuidado quando resolver de novo. Por
mais que eu tenha feito a questdo, tenho que ler e tomar cuidado. Tento
entender. Compreender direito. Tem que ter cuidado. [...] O segundo item do
teste, eu fiz facilmente. Tinha feito na lista de exercicios. (RODRIGO, 21-08-
01, p. 4).

Sobre a resolugdo de um exercicio num teste, Rodrigo comentou em nossa conversa coletiva em
novembro: “Eu coloquei a integral, e vou calcular. Ja sei o que d4 pela lista de exercicios. Estava

299

errada a integral. Foi escrito no teste corrigido: ‘Vocé lembrava a resposta’”’. Todos comegaram a
rir. “E o professor deu um ponto”, Rodrigo acrescentou. Ao ouvir isso, as colegas de Rodrigo
comecaram a tirar sarro dele e ele tentou justificar o ponto da seguinte forma: “Coloquel a matriz.
A questao, eu fiz da lista. Mas esqueci”. (RODRIGO, conversa coletiva, 08-11-01, p. 8).

Nesta seqiiéncia de falas de Rodrigo, uma pratica comum de professores de Matematica é
colocada em evidéncia: o desenvolvimento de testes e provas que cobram as listas de exercicios

~ . 2 . A . . . s . .
com questdes isomorfas 9, ou seja, de “forma e aparéncia similar” aos exercicios das listas,

¥ Utilizo a palavra isomorfo num sentido que se aproxima da defini¢do zooldgica de isomorfismo encontrada no
diciondrio Aurélio (FERREIRA, 1999, p. 1142): “Condicdo em que individuos de espécies ou ragas diferentes t€m
forma e aparéncia similar”’. Entendo que as avaliacdes (testes e provas) na disciplina de Célculo “pedem” que o aluno
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repetindo por vezes os mesmos exercicios. Tal pritica promove uma aprendizagem que tem por
propésito a reprodugdo dos exercicios.

No contexto deste estudo, uso o termo “isomorfismo” no sentido de que um exercicio da
avaliacdo € equivalente a um exercicio das listas de exercicios, ou seja, exige a aplicagdo da

mesma técnica da mesma maneira e o encadeamento dos mesmos passos na sua resolucao.

5.2.2 Pressao do professor

A postura do professor diante dos alunos e em relag@o as provas interfere na relacao que o
aluno desenvolve com a matéria. Além disso, a propria elaboracdo da prova pode nortear as acdes
do aluno. Rodrigo comentou que o professor “caprichou” na elabora¢do de um teste, e questionou
se “era para colocar medo na gente”. (RODRIGO, conversa coletiva, 08-11-01, p. 8).

Rodrigo reclama que “tem dias em que o professor chega na sala assim: ‘Eu acho que a
maior parte desta sala vai ficar para o exame.” Como ele sabe? Ele ndo sabe se a gente vai bem na

prova”. (RODRIGO, conversa coletiva 08-11-01, p. 7).

Pressao. O professor pode pressionar o aluno através das avaliacdes.
Priscila (conversa coletiva, 08-11-01, p. 8) pegou o gancho da colocacio
do Rodrigo de que o professor “caprichou” no teste, talvez “para colocar
medo na gente”. Segundo ela, “O professor percebeu que a gente foi muito
mal em Algebra Linear. Todo mundo estava estudando Algebra Linear e
deixando o Calculo. Neste sentido, ele queria dizer para a turma: ‘Ndo.

*999

Volta. Volta aqui’”.

O aluno precisa acreditar que € capaz de aprender. Se ndo existe esta confianga, o aluno
agird para consegui-la. Rodrigo afirma que o professor pode ser instrumental no desenvolvimento
desta confianca. Em sua resposta a questdo no questiondrio final — “O que seria um excelente

professor?”, ele declara:

reconhega exercicios de forma e aparéncia similar aqueles nas listas. Para fazer uma prova, o aluno deve reproduzir
as formas dos procedimentos que representam resolugdes.
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5. Lucas e Rodrigo

Um professor excelente seria aquele que passasse seguranga e calma aos seus
alunos em suas aulas, tornando o ambiente favordvel ao aprendizado.

Rodrigo acrescentou: “O professor também deveria motivar a classe a gostar da disciplina

que leciona”. (RODRIGO, questiondrio final, 24-10-01; entregue em 07-11-01).

Seguranca. De acordo com MASLOW (1970, p. 39), a pessoa procura
libertar-se do medo, da ansiedade e do caos.

O gosto pela Matemadtica raramente apareceu na fala de Rodrigo, pelo menos durante as
nossas conversas. Rodrigo conseguiu uma nota excelente em Calculo por sua preocupagdo e

esfor¢o com as listas de exercicios, que completava para ter confianga na hora dos testes.

5.2.3 Uma Matematica mais aprofundada

Rodrigo critica e valoriza a aula do professor ao mesmo tempo. Ele valoriza o fato de que
o professor dd uma aula que “aprofunda” a matéria, uma abordagem vetorial que se relaciona
com a Geometria Analitica e com a Algebra Linear. Ao mesmo tempo, Rodrigo critica o fato de
que, as vezes, o professor “vai muito além do que a gente tem na cabega”, dificultando o

entendimento da matéria:

Entdo eu ndo consigo acompanhar o [professor], estar junto com ele na corrida.
Estou olhando para ele; ndo entendi. Quando penso que estou assistindo, tem
hora que ele vai, ele comeca a viajar. Tenho que correr atras. Eu acho que seria
negativo isso. Porque a gente fica o tempo todo correndo atrds dele. Mas, pelo
lado positivo, eu acho que essa maneira como ele dd esse Calculo mais
aprofundado € boa para a gente; mais indicada para alguém que vai fazer
Matematica e Fisica. (RODRIGO, 20-09-01, p. 4-5).

Algumas aulas do professor foram dificeis de acompanhar. Rodrigo ficou desesperado no
comego do semestre, mas se acostumou e procurou aprender mais fora da sala de aula. Foi ele
mesmo quem levantou essa situacdo ao fazer uma auto-avaliacio do seu entendimento do

Calculo:

115



Eu acho que eu consigo aprender mais fora da sala. Porque o professor, ndo que
eu queira criticar o jeito que ele da aula, mas ele tem um raciocinio muito na
frente da gente. [...] Ele fala pelo raciocinio dele. Entdo ele fala muito além da
gente, ele atropela a gente. Ele fala assim: “Se vocés tém duvidas, vocés
perguntem”. Mas como a gente vai perguntar alguma coisa se a gente nio
entendeu o que ele falou? Falei com um colega e ele disse “Ndo entendi nada”.
Foi para a aula, das 8 horas da manha até as 10, e ndo entendeu nada. Eu nem
me desespero mais. Comecei a desesperar. “0, meu Deus, como eu vou fazer
para estudar essa matéria, para fazer o teste?” Eu li o APOSTOL [o livro-texto
principal para a turma], tentei procurar em outros lugares e fui para a monitoria.
Eu vou montar a teoria. (RODRIGO, 03-09-01, p. 3).

Esforcar-se. A pessoa que se esforca estd fazendo isso por um propdsito,
com determinagdo, através de tentativas e estratégias de coping. Rodrigo
fica ansioso com a matéria, preocupa-se com oOs testes € com a
possibilidade de “dar um branco”. Faz esfor¢o para aprender. Maslow faz
uma distin¢do entre “esforcar-se” e “tornar-se” (um termo utilizado por
Carl Rogers). Tornar-se € se expressar, crescer € se auto-atualizar
(MASLOW, 1970, p. 227). Entendo que essa distin¢do tem implicacdes
para a educagdo.

Rodrigo voltou falar sobre a aula quando contou que procura vérios livros na biblioteca

para ajudar e “extrair mais coisas’:
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Acho que quanto mais exemplos vocé tem, melhor. Mas eu acho que € dificil.
Muito colega meu ja desistiu de assistir a aula de Célculo. Eu ndo fago isso. Por
mais que eu nio consiga entender nada, eu vou ld para tentar extrair o maximo
de coisa, mesmo que seja um minimo. Tem gente que fica fora da sala olhando
o livro do STEWART. Ah, ndo. Eu vou tentar. Eu nem entendo a minima coisa,
mas eu vou tentar. E assim que eu penso. Por mais que eu nio esteja entendo
nada, porque esta parte do jacobiano, por exemplo, um dia estava na aula 14 e
meu colega atrds perguntou: “o que é derivada direcional? E um vetor ou nio
é7” Eu falei para mim mesmo, “deixa o professor explicar o que € isso ai,
porque eu ji estudei, e eu vou fazer os exercicios da lista”. Dai, quando eu
reparei, o professor estava jogando uma matriz no quadro e falando que ele
estava calculando a derivada composta. Eu perdi essa parte. E foi justamente
nos minutos finais da aula que ele fez tudo correndo. Af bate que eu néo entendi
e ficou para a préxima. Daf eu falei: pronto, agora ele ja explicou isso. Af vi a
vantagem de pegar o APOSTOL. Tenho que entender o jacobiano de uma vez
por todas. E af foi isso. Aprendi. (RODRIGO, 2001, 03-09-01, p. 4).



5. Lucas e Rodrigo

5.2.4 A matriz jacobiana

Eu tive que entender o que € aquela jacobiana, aquela que ele falava. Li o
APOSTOL. Ai, o APOSTOL foi falando, falando. E dificil entender muito a
linguagem dele. Eu fui pegando o que ele escreveu, [e falei para mim] assim:
“Tento fazer o exercicio agora. Porque ele ndo deu nenhum exemplo. Eu acho
que € assim. Vou tentar fazer”. Eu tentei fazer, e deu certo. Entdo é isso mesmo.
Comparei com a resposta no livro. (RODRIGO, 03-09-01, p. 2).

Rodrigo consegue resolver o exercicio da matriz jacobiana da lista. Também calculou a
% [
matriz jacobiana D f (x, y) para f (x, y) = e+ sen(y+ 3x);'Jque fez parte do item 2 no teste 11

(30-08-01):

of oy - |, ¢ )
3cos(y+3x) cos(y+3x)

Mas o que significa o jacobiano para Rodrigo? Perguntei o que ele entendeu por
jacobiano, acrescentando que eu vi o jacobiano na mudanga de varidveis.”® Neste momento, nio
sabia que no Apostol (1967, p. 270-271) a matriz jacobiana foi apresentada em termos da
derivada total, Ty(y) =f “(a; y), na qual T4(y) = Df(a)y, onde Df(a) chama-se a matriz jacobiana.
“A derivada total T, € também escrita como f (a@). A derivada f “(a) € uma transformagao linear;
a matriz jacobiana Df(a) ¢ uma representacdo matricial dessa transformagdo.” (APOSTOL, 1967,
p.271).%!

Rodrigo (03-09-01, p. 2) descreveu seu entendimento da matriz jacobiana pelos seus

procedimentos de célculo. Faco referéncia ao exercicio acima para parafrasear o que Rodrigo me

A . . ~ . 4
relatou: Vocé€ pode montar, por exemplo, a matriz jacobiana de uma funcao vetorial f em duas

% Eu me lembrava do jacobiano mas me faltava conhecimento a respeito da matriz jacobiana (ndo estava a par do
andamento da matéria) e acabei promovendo uma conversa na qual Rodrigo e eu estivamos pensando em objetos
matematicos diferentes. Pela minha experiéncia do ano passado, estava entendendo pela jacobiana, o jacobiano, ou
seja, o determinante jacobiano. Rodrigo, por sua vez, se referia a matriz jacobiana no contexto dos seus estudos.
Apesar dessa incongruéncia, esse recorte da nossa conversa admite informagdes significativas para o estudo.

31 Apostol (1967, p. 254) também define a derivada direcional em termos da derivada total. Quando y é um vetor
unitério, a aplicacéo T, , definida por T,(y) = f “(a; y) é chamada de derivada direcional de f no ponto & na dire¢ao do
vetor y. E comum que livros de Célculo definam a derivada direcional pelo limite, quando ele existe, e ndo facam
mencdo a derivada total. De modo geral, o aluno que estd cursando suas primeiras disciplinas de Célculo consulta
uma variedade de livros-texto e as diferencas nas abordagens desses (e as vezes até a nomenclatura) tendem acentuar
a importancia de aspectos sintdticos utilizados para representar conceitos de Célculo.
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c . - VY . ~
varidveis. Cada uma das coordenadas desta funcdo, ie j , é dada por uma funcdo de duas

S ~ . . = B . . 14
varidveis. Entdo o jacobiano da funcdo f € a matriz calculada pelo gradiente da coordenada : na

o . . . . . ~ P .
sua primeira linha. A segunda linha do jacobiano seria o gradiente da segunda fun¢do, j . Se tiver

mais coordenadas, terda mais linhas.
Depois desta explicacdo, eu ainda queria saber qual, no entender de Rodrigo, era a

utilidade do jacobiano. O jacobiano faz o qué? E usado para qué? Rodrigo acrescentou:

Pelo que eu entendia, é que é uma maneira mais didatica para vocé calcular
derivadas. Para organizar os dados para encontrar a derivada de uma funcio.
[...] Creio que ela da as dire¢Oes porque tem os vetores gradientes. Entdo eu
acho que € isso. Ela dd a derivada parcial da fun¢do nas vdrias direcdes da
funcdo na forma de uma matriz. Isso € o que eu entendi por jacobiano. Por
exemplo, eu acho que isso pegou muita gente no teste [teste II, item 2]. Eu

tentei. Eu ndo sei se estd certo. (RODRIGO, 03-09-01, p. 2).

Respondi para Rodrigo que eu também nao sabia se a resposta dele estava certa porque eu
ndo sabia fazer o jacobiano. Rodrigo (03-09-01, p. 3) explicou: “Eu fiz o exercicio na lista.
Conferi. Bateu. S6 que agora no teste ele mudou. Ndo colocou as mesmas funcdes. O que eu fiz

na lista eu tentei reproduzir aqui. Ndo sei se estd certo”.

Aprende para reproduzir. O que Rodrigo aprendeu no exercicio, tentou
reproduzir no teste.

5.2.5 A derivada direcional e a derivada de um campo escalar com relacio a um vetor

O primeiro exercicio do segundo teste trouxe uma ddvida para os alunos da turma.
Deveriam trabalhar com “a derivada de um campo escalar com relacdo a um vetor” ou com “a
derivada direcional?”. O exercicio do teste era isomorfo ao exercicio da lista (APOSTOL, 1967,
p. 263, n. 6). Eu pedi que Rodrigo me contasse o que ele tinha pensado na hora em que fez o
teste. As falas de Rodrigo neste trecho vém da transcricdo da nossa conversa do dia 3 de

setembro de 2001 (p. 5-6).
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5. Lucas e Rodrigo

Teste I, 30-08-01, exercicio 1.

1) Dado o campo escalar f diferenciavel no ponto P em R?,
suponhaque f'(P;v) =1 e f'(P;w) =2
onde
v=i+je w=i-j
a) Qual é o lugar geométrico dos vetores u tal que
f'(P;u) = 3?
b) Calcule Vf(P).
Observacgdo: o vetor u reside em T-R> N&o precisa usar

isso para resolver esse exercicio.

Rodrigo disse: “Eu cai num dilema porque no APOSTOL tinha um exercicio parecido

com isso aqui, que eu resolvi também quando eu fiz a lista”.

APOSTOL, p. 263, exercicio 6; fez parte da lista.

6) Given a scalar field differentiable at a point ain R
Suppose that f' (a; ) = 1 e f'(a;2) = 2 where
y = 2i + 3j e z = i—j. Make a sketch showing the set
of all points (x, y) for which f’ (a; xi + yj) = 6. Also,

calculate the gradient V£ (a).

No APOSTOL, ele ndo falava nada do vetor unitdrio na questdo. Foi assim, eu
fui resolvendo a questdo, s6 que na hora de multiplicar pelo vetor v

[semelhante ao exercicio 1, teste I, onde f' (P;v) = 1 e v = i + j Jeu
pegava o vetor unitdrio. Ou seja, eu procurava, este vetor tinha médulo 1, por
exemplo.

Assimilar o problema a técnica. Rodrigo tenta adaptar o exercicio do
teste ao formato do exercicio da lista. De acordo com MASLOW (1970, p.
13), isto € uma caracteristica da acdo centrada nos meios, onde existe a
preocupagdo a respeito de como uma frase é feita, em detrimento do que
estd dito [énfase minha].
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Entdo para eu fazer esse vetor ficar unitério, tive que dividir i por raiz de dois e
j por raiz de dois. Eu tentei fazer isso a primeira vez para resolver no
APOSTOL. Dai eu comparei com as respostas no livro e a resposta ndo deu.
Entdo eu ndo dividi. Vou usar o vetor; e ai deu. Entdo deu certo. Eu pensei: o
exercicio no teste também € assim. Por que aconteceu isso? SO que nesta
questdo ele ndo falava da derivada direcional. Eu comparei, e em todas as
outras questdes ele falava da derivada direcional. Ele dividia pelo médulo do
vetor. Tem que encaixar o unitario. Mas nesta questdo ele ndo falou da derivada
direcional, entdo eu falei, se ele ndo fala da derivada direcional, s6 pode ser do
campo escalar, porque a derivada do campo escalar enquanto vetor € maior que
o unitdrio. E multiplo do unitdrio. Como o0 APOSTOL define. [...] No exercicio,
ele ndo fala que é derivada direcional. Dai eu ndo dividi. Nao usei o vetor
unitdrio e deu a resposta, se usava unitario nao dava a resposta.

Rodrigo procura formas e palavras-chave nas questdes para tirar suas dividas. Recorre as

definicdes e a terminologia. Rodrigo até perguntou por que aconteceu isso, mas ndo procurou

descobrir por que existe uma diferenca entre a derivada direcional e a derivada de um campo

escalar com relagdo a um vetor.

Confirmacao pela resposta no livro. Nao hd como interpretar o problema,
em relacdo aos procedimentos matemadticos apropriados, para além das
definicdes dadas.

Rodrigo continua a contar sobre sua divida na hora do teste:

Eu falei assim: “E bem parecido com o exercicio. S6 mudaram os niimeros”. Eu
até perguntei para o auxiliar didatico: “O que € que a gente faz agora?”. Porque
no livro, se vocé dividir, ndo da a resposta. Se vocé ndo dividir, d4. Ele falou
que o exercicio no teste ndo “fala nada sobre derivada direcional”, e ficou
assim. Entdo ndo pode dividir. Mas eu acho que, com certeza, tem gente que
dividiu. Tem gente que multiplicou por 1 sobre raiz de dois. Agora néo sei.

Confirmacao pelo auxiliar didatico. Procura confirmagao do outro.

Contei ao Rodrigo o que eu entendi. Embora nio tenha feito os exercicios, achava que era

preciso dividir pelo médulo. Na hora da nossa conversa, ndo sabia que existe uma diferenca entre
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a derivada direcional e uma derivada de um campo escalar com respeito a um vetor. Eu estava
duvidando do procedimento de Rodrigo, que foi correto. Entdo Rodrigo acrescentou:
“Lembrando daquilo que eu fiz, ndo dd para dividir. Vou deixar. A resposta é bonitinha”.

(RODRIGO, 03-09-01, p. 5-6).

Confirmacao pela forma da resposta. Até a forma da resposta pode
indicar se os procedimentos utilizados sao apropriados.

A interacdo de Rodrigo com este exercicio sobre a derivada de um campo escalar com
respeito a um vetor, no teste e na lista, exemplifica o esforco que Rodrigo faz para aprender a
matéria e a sua preocupacao em acertar os exercicios tanto no teste quanto na lista. Rodrigo, nos
estudos, procura entender “por que acontece isso”. O meio para entender, neste caso, € uma
comparagdo com outros exercicios no livro-texto. Na falta de muito apoio em significados a
respeito do que sdo estas derivadas, para diferenciar entre a derivada de um campo escalar com
relacdo a um vetor e a derivada direcional, Rodrigo associa os procedimentos de resolucdo com
os tipos de derivadas. Por exemplo, o auxiliar didatico forneceu informagdes importantes para
Rodrigo decidir o que fazer no teste quando disse que o exercicio ndo “fala nada da derivada
direcional”. Na fala de Rodrigo, aparece a importancia que ele atribui a tarefa de aprender como
acertar os exercicios. Para verificar sua solucdo, procura nas respostas do livro-texto, faz
comparagdes com os procedimentos de outros exercicios, confirma com o auxiliar didatico e até
ganha confianca ao constatar que a resposta ficou “bonitinha”. A confirmag¢do vem do outro, e
ndo da confianca adquirida por entender o que sdo as derivadas e porque uma ¢é dividida pelo

moédulo do vetor de direcdo e a outra ndo.

Preocupacdo com estar correto. De acordo com Maslow, uma
superpreocupag¢do no sentido de estar correto caracteriza uma pessoa que se
esforca para satisfazer necessidades de deficiéncia.
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5.2.6 Uma curva de nivel e o vetor gradiente

Para obter um melhor entendimento da compreensdo que Rodrigo estd desenvolvendo, eu
trouxe para nossa conversa, no dia 03-09-01, um exemplo do APOSTOL que aborda gradientes

em termos de uma curva:

APOSTOL, p. 265, exemplo 3.

Let f be a nonconstant scalar field, differentiable everywhere in the
plane, and let ¢ be a constant. Assume the Cartesian equation f(x, y)
= ¢ describes a curve C having a tangent at each of its points. Prove
that fhas the following properties at each point of C:

(a) The gradient vector Vfis normal to C.
(b) The directional derivative of fis zero along C.
(c) The directional derivative of f has its largest value in

the direction normal to C.

Abri o livro-texto neste exemplo para ver como Rodrigo entende a propriedade pela qual
o vetor gradiente Vf € normal a curva C (parte (a) no exemplo do APOSTOL). Depois de ler essa

questdo, Rodrigo comentou:

Engracado. Tudo isso eu tentei entender quando eu estudei. Eu ndo sei. Mas o
STEWART faz um negécio que eu acho até bem simples. Pega uma superficie,
coloca uma curva, e ele fala assim, entdo, como a curva naquele ponto existe e
o produto escalar € zero... mais ou menos isso. Entdo vai concluindo que o vetor
gradiente é perpendicular. Ele faz uma demonstracdo até facil de entender. Ele é
bem mais facil do que o APOSTOL. (RODRIGO 2001, 03-09-01, p. 9).

Reconhecimento da autoridade. Rodrigo, na sua fala, geralmente explica
0 que estudou em termos dos autores e do professor. Suas explicacdes sao
despersonalizadas.

Rodrigo esta citando a abordagem geométrica. Eu queria saber, neste ponto, em qual das

formas de definicdo do produto escalar Rodrigo estd pensando. Queria saber se ele estd pensando
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mais pelo lado da geometria ou mais analiticamente, e perguntar se o autor STEWART usou

coseno ou ndo para calcular o produto escalar.

Rodrigo respondeu de memoria (sem ter a figura de STEWART na mao):

Nao, o STEWART faz os desenhos assim (ver figura 5-12). Usou a intui¢do. “t”
pertence a curva. Ele fala assim, tem uma superficie, corta com um plano, sei
14, tem uma curva assim e ele parametriza a curva. A curva pode ser escrita
como a fungdo vetorial. Dai ele fala assim que a derivada dessa curva em
qualquer ponto é r'(t). Entdo vocé tem, por exemplo, um ponto t. Vocé quer
saber ' nesse ponto, 1'(t). Ele faz um desenho 14 e mostra que o vetor gradiente
€ normal para cima. Ele conclui, fala assim. Ele usa a definicdo da derivada
direcional. Como a derivada no ponto t tem valor e o produto escalar é zero, a
coisa € assim. Vocé pode concluir que o vetor é perpendicular. Uma
demonstragao até facil para fazer. (RODRIGO 2001, 03-09-01, p. 9).

Rodrigo sabia, desde a disciplina de Geometria Analitica, que se o produto escalar entre
dois vetores € zero, eles sdo perpendiculares. Eu queria saber qual tinha sido o seu entendimento
a respeito da perpendicularidade e do griafico da situagdo citada no STEWART. Quando eu
comecei a fazer o grafico de uma curva no plano para representar uma curva de nivel e um vetor
tangente desta curva, em associa¢do com o exemplo 3 do APOSTOL citado anteriormente (p.
122), Rodrigo tomou posse do papel e da caneta e comegou a fazer o desenho de uma superficie

(ver gréfico 5-11) que corresponde ao grafico no STEWART, explicando:

Vocé quer saber no ponto P. Eu ndo sei falar direito. Ele fala que a derivada em
qualquer ponto dessa curva seria r'(t). Ele faz esta relacdo aqui:

VE(P) e r'" (P) =0 (1)

sem saber sobre a perpendicular ainda [0 vetor gradiente perpendicular a
tangente, que seria r'(t)].
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Representacao do grafico, tal como realizada por Rodrigo.

Figura 5-11

f"ﬂ” (xg, Yo 20)
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Gréfico extraido do STEWART, v. 2, p. 934.
Figura 5-12

Ancora numa imagem nao-maleavel. O conhecimento de Rodrigo esta
“preso” a imagem do livro-texto. Minha tentativa de explicar com uma
curva de nivel ndo “combinou” com a superficie que Rodrigo estudou no
STEWART. Além disso, STEWART faz referéncia a superficie de nivel,
algo de que Rodrigo aparentemente niao se deu conta na sua interpretacao
da explicacdo de STEWART.

Interrompi a fala do Rodrigo para perguntar sobre a equagdo que ele escreveu: “Vocé sabe

de onde veio esta equagao [(1), acima]?”.
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Rodrigo deu uma resposta rapida: “Defini¢do”, e continuou a explicar: “Dai ele fala assim
no livro: bom, como a derivada desse valor existe e é diferente de zero, ndo nula, entdo essa
relacdo da zero e concluimos que isso € perpendicular”. (RODRIGO, 03-09-01, p. 9-10).

Sao evidentes e comuns, na fala do Rodrigo sobre a Matemética, citagdes dos autores e do
professor. O conhecimento matematico pertence as autoridades. Rodrigo ainda ndo toma posse
daquilo que estd estudando. Rodrigo diz que tenta desenvolver sua compreensdo dos teoremas,
definicdes, equacdes e relacdes elaborados na sala de aula e nos livros-texto através das suas
aplicacdes nos exercicios das listas. Mas os exercicios, na sua maior parte, envolvem o
desencadeamento de procedimentos e técnicas indicados pela terminologia, sem exigir
conhecimento a respeito do que esta por trds dos procedimentos.

Eu desconfiei que Rodrigo, assim como as suas duas colegas que faziam parte da
pesquisa, estava fazendo ligacdes entre as representacdes geométricas do vetor gradiente e as
curvas ou superficies de nivel que eles foram usando nos procedimentos analiticos para a
resolucdo de exercicios. Minha conversa com Rodrigo confirmou que os aspectos geométricos
estavam sendo deixados ao lado, uma vez que eles ndo tinham sido exigidos nos exercicios, ndo

foram bem elaborados na aula e eram escassos no texto principal, o APOSTOL.

5.2.7 Correspondéncias entre os testes e as listas: Algebra Linear, Fisica e Calculo

A maioria dos recortes das falas de Rodrigo nesta se¢do foram tiradas das transcricdes da
nossa conversa do dia 20 de setembro de 2001. Essa conversa aconteceu numa quinta-feira a
tarde, no mesmo dia em que, mais cedo, Rodrigo tinha passado por um teste de Célculo. No dia
anterior, ele tivera testes de Fisica e Algebra Linear. Rodrigo tinha passado o fim-de-semana
anterior em casa, em Brasopolis, onde ele coordenou um dos eventos para a celebragdo do
centendrio da sua cidade. Por causa desses compromissos, Rodrigo ndo conseguiu estudar tanto
quanto gostaria, 0 que aumentou sua preocupagdo com as avaliacdes.

No dia anterior, o teste de Algebra Linear ndo seguira a lista de exercicios. Rodrigo ficou
“nervoso” durante o teste e “travou” na sua resolucdo. O teste de Fisica, como sempre, seguiu a

lista e Rodrigo passou por ele com “trangiiilidade” e saiu “aliviado”. No teste de Célculo, naquele
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mesmo dia, Rodrigo resolvera o primeiro exercicio do jeito do professor (que tinha desenvolvido

a questdo na aula, na véspera do teste), de forma que “seria uma coisa inquestiondvel”.

A Algebra Linear. O teste de Algebra Linear representou um desafio. O primeiro teste de
Algebra Linear tinha sido fiel a lista de exercicios. Mas Rodrigo comentou que este teste néo

correspondia a lista de exercicios, dizendo:

A professora fugiu totalmente da lista. Exercicios que eu nunca... Nio.
Exercicios que foram dificeis. Mas ela ndo trabalhava exemplos assim. Daf eu
fiquei... Travei na hora. N@o consegui fazer. Fui mal neste teste. (RODRIGO,
20-09-01, p. 1).

Logo depois, Rodrigo foi buscar o que ele ndo tinha conseguido entender no teste,

conforme o seguinte comentario:

Eu peguei até dois livros de Algebra Linear diferentes do livro-texto para
comecar a estudar jd, [para] esta prova de Algebra Linear. Sabe por que? Eu
estudo. Eu estudei Algebra Linear. Eu fiz inteirinha a lista. Tirei todas as
didvidas. Deve ser alguma coisa encaixada. A gente presta aten¢do na aula.
Anota tudo. E na hora deu nervoso. Nao sei se nervoso, ndo consegui fazer. Nao
consegui. Eu fiquei assim meio... Desanimei um pouco. Falei: ndo posso ficar

desanimado por causa de um teste. Tenho que ir atrds agora do prejuizo.
(RODRIGO, 20-09-01, p. 1).

Desanimo. A auséncia de entendimento suficiente para resolver exercicios
provoca desanimo.

Rodrigo fez tudo que sabia fazer para se dar bem no teste: prestou atencao na aula, anotou
tudo, fez a lista inteira e tirou todas as duvidas. Mas, como isso foi feito? Pela nossa conversa
sobre Algebra Linear, nio podemos dizer como Rodrigo fez tudo isso. Prestou aten¢io com um
olhar critico? Fez as listas para entender o porqué dos procedimentos? Tirou duvidas que
aprofundaram seu entendimento das relacdes matemadticas? Ou, pelo contrério, sua aprendizagem
serviu principalmente para “reproduzir’ no teste os métodos de resolucdo dos exercicios da lista?

Rodrigo mesmo responde a isso voltando a falar sobre as questdes do teste:
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5. Lucas e Rodrigo

Eu fiz metade da primeira questdo, s6. Eu ndo consegui fazer as outras. Fiquei
nervoso. Estava tentando relacionar as coisas, mas acho que se ela tivesse
trabalhado exemplos mais assim na sala de aula, neste tipo, ou na lista mesmo,
se tivesse sugerido exemplos assim, eu acho que eu ndo faria tdo a toa como eu
fiz. Daf eu fiquei desanimado e tenho que correr atrds do prejuizo. (RODRIGO,
2001, 20-09-01, p. 2).

O desconhecido. De acordo com Maslow (1970, p. 154-155), o
desconhecido pode ser considerado tanto como algo atraente quanto como
ameaca. Interpreto isso em relacdo aos exercicios ou problemas
desafiadores no ambito de educacdo: eles podem ameacar o aluno em
termos da sua seguranca na disciplina. Ou, em outras situagdes, eles podem
ser concebidos como oportunidades para explorar e se envolver na matéria.

A Fisica. Rodrigo contrapde o teste de Algebra Linear ao teste de Fisica, que também
acontecera no dia anterior: “No teste de Fisica eu fui bem. Em Fisica eu tenho quase certeza que
eu fui bem porque eu fiz com tranqiiilidade. Quando faco com tranqiiilidade, confiante, eu saio

mais aliviado. Eu acho que eu fui bem”. (RODRIGO, 20-09-01, p. 2).

Fisica

Eu entendo a Fisica assim: eles ddo uma lista de vérios problemas do
HALLIDAY [o livro-texto]. Geralmente, para cada capitulo eles sugerem
dez problemas para vocé resolver, de dez a doze problemas. Entdo, eu faco
todos porque dai na hora do teste eles escolnhem um daqueles problemas e
colocam no teste. Um problema s6. Vale dez pontos. Entdo € tudo ou nada.
Vocé fez ou ndo fez. Entdo, vocé fica naquela divida. Qual deles vai cair?
Assim, tem que fazer todos. Qualquer um que cair voc€ ja estd intimo com
ele.

Rodrigo (2001, 20-09-01, p. 3)
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Alivio. O alivio que Rodrigo sentia saindo do teste se refere a sua
ansiedade ao estudar para o teste que, por sua vez, se refere ao afeto
negativo presente nessa interacao com a matéria.

O Calculo. Rodrigo passou a falar sobre a sua preocupagdo com o teste de Calculo que

tivera naquele dia:

E da lista de Cdlculo eu ndo fiz todos os exercicios. Fiz o que era para entregar
e escolhi alguns dos itens, sem resolver algumas coisas que eu estava vendo 14
na lista, mais dificeis, que hoje ndo sabia fazer. (RODRIGO, 20-09-01, p. 2).

No cronograma da disciplina Célculo, este teste foi a primeira avaliacdo onde se cobrou o
método dos multiplicadores de Lagrange, justamente na semana que sucedeu a celebragdo do
centendrio da sua cidade. Rodrigo comentou que seu estudo para o teste de Cdlculo tinha sido
“turbulento”. S6 na véspera do teste Rodrigo conseguira estudar os multiplicadores de Lagrange.
Rodrigo ndo tinha estudado Cilculo desde o ultimo teste, deixando uma lista de

aproximadamente 30 exercicios até a ultima hora. Sobre isso, comentou:

Fico preocupado com as outras matérias. . . Eu deixei o tempo [passar]. Deixei
o Célculo quieto um pouco. Agora [tenho] testes. Eu fui estudar Fisica. Eu tinha
prova. Teve paralisagdo na universidade. Cancelou. Perdi um tempo enorme
porque eu estudei para Fisica desde quinta-feira da semana passada. Dai eu
estudei. Estudei Algebra Linear. Cancelou de novo. Deixava as matérias de lado
s0 para aquela, porque ia ter teste. Estudava. Estudava. Cancelou. Eu perdi
tempo deixando todas as matérias em débito. (RODRIGO, 2001, 17-09-01, p.
2).

Eu perguntei se daria para estudar as matérias em paralelo, simultaneamente, estudando
sem ter teste. Rodrigo respondeu: “Eu estudo. Estudo um pouco. Mas quando tem teste... quando
¢ a véspera de um teste em Fisica, eu esqueco que eu tenho Célculo. S6 fica a Fisica na cabega”.
(RODRIGO, 2001, 17-09-01, p. 2).

Neste dia, quinta-feira, dia 20-09-01, aconteceu o terceiro teste de Célculo. Permaneci na
sala de aula para pegar os testes emprestados e fazer fotocdpias para minhas conversas com os
interlocutores da pesquisa. Olhando o primeiro exercicio no teste de Rodrigo, vi que sua
resolucdo era uma reproducdo da elaboragdo feita pelo professor na véspera, na sala de aula. O

teste teve dois exercicios, sendo o primeiro trativel pela aplicacdo dos multiplicadores de
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5. Lucas e Rodrigo

Lagrange. Rodrigo acertou a resolug¢do pelos multiplicadores de Lagrange seguindo os passos do
professor.
Rodrigo comentou que acreditava que o professor tinha colocado o primeiro exercicio no

teste “para ajudar todo mundo mesmo”. (RODRIGO, 2001, 20-09-01, p. 2).

O enunciado do primeiro exercicio do teste:

Encontre os pontos da curva 5x° + 6xy + 5y2 = 8 no plano que tém distancia
minima e maxima da origem.

¢ equivalente ao enunciado do APOSTOL, se¢do 9.15, p. 318, exercicio 2 (um dos exercicios da

lista para entregar para nota):

Find the maximum and minimum distances from the origin to the

curve 5x° + 6xy + 5y° = 8.

O enunciado deste exercicio, quando proposto pelo professor para resolucao em sala de aula, foi

0 seguinte:

Encontre a maxima e a minima distancias da origem ao traco da

curva 5x? + 6xy + 5y° = 8.

Na aula (caderno do pesquisador, aula de 19-09-01), o professor explicou que €
aconselhdvel fazer uma andlise geral do problema antes de tentar encontrar uma solugdo.
Primeiro, identifique a curva: E uma coOnica, mas qual conica? Se fosse uma pardbola, ndo teria
uma distancia maxima. Iria ao infinito.

Para determinar de qual conica se trata, o professor desenvolveu a relagdo:

(33

(Ax + By, Bx + Cy) [ x]
y

Ax? + Bxy + Bxy + Cy?
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2 . .
e perguntou se B —4AC < 0 seria uma elipse.
Se for uma elipse com a origem no seu interior, ndo haveria como escapar para o infinito,
porque nao existe furinho na elipse; trata-se de um conjunto compacto.

O professor colocou a seguinte observagdo na lousa enquanto descrevia a situagao:

Um conjunto k = R" é compacto <> a) fechado e b) limitado.

a) k contém todos os seus pontos limite.

b) Existe bola B(0, R) tq k < B(0, R)

a’) R" -k é aberto (complemento)

f: “R™ — R continua, k compacto = fl : k > R tem ponto de maximo e ponto de

minimo.

O professor adotou entdo um olhar geometrizante: Suponha que temos isotérmicas
desenhadas como circunferéncias em R* com centro na origem (figura 5-13). Neste caso existe

uma distancia minima e uma distancia maxima.

Representagéo de uma elipse e algumas “isotermas”, tal como construidas pelo professor.

Figura 5-13
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5. Lucas e Rodrigo

O professor concluiu que tanto o maximo quanto o minimo existem. Continuou
mostrando como o “principio de Lagrange” pode ser utilizado para encontrar 0 maximo e o

minimo.

g'1(8) f(x,y) = X2 + y2 , quadrado da distancia

(Va)(P)

Elaboragéo geométrica do exercicio, tal como realizada pelo professor.

Figura 5-14

Neste momento, o professor afirmou que seu desenvolvimento aproveitava o “principio
de mdximo” ou o “principio de Lagrange”.

Para encontrar a distdncia maxima da origem ao ponto P na elipse, o gradiente da
circunferéncia no ponto P tem que ser perpendicular ao vetor de velocidade da elipse no ponto P,

ou seja,

<ViP),v>=0¢e
vi(P) || Vg(P), onde

V(f-1Lg)(P) = 0 e

gP) =8

Vi = (2x, 2y) = 2(x,Y)

Vg = (10x + 6y, 6x + 10y) = 2(5x + 3y, 3x + 5y)

5x + 3y = Ax (1)

3X + 5y = Ay (2)

(1) +(2) A =28 8x +y) = AxX + V)
1-@ A= 2 2(x - y) = Mx -y)
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>
|

=8 = S +3y=8 = x=y
A=2 = 55X +3y=2y = X =

|
1
<

N2 N2

A distancia da origem é 1.

1. x = y nacénica: (

Quando o professor encerrou sua resolu¢do, Rodrigo estava com dividas e perguntou:
“Por que se resolve para os dois valores [de A]?”. O professor respondeu que foi para resolver o
sistema. Rodrigo retornou com uma outra pergunta: ‘“Resolvendo normalmente?”. O professor
respondeu que tem g(P) = 8.

Neste momento, as 9 horas da manha, o professor passou a resolver mais um exercicio.
Somente 27 dos 84 alunos da turma estavam presentes. A aula comegou com mais ou menos duas
dizias de alunos, provavelmente devido aos testes de Algebra Linear e Fisica que aconteceriam
naquele dia. No final da aula, Rodrigo, embora ainda presente, desistiu de assistir a resolucao do
ultimo exercicio pelo professor para estudar Fisica.

No dia seguinte, depois do teste de Calculo, Rodrigo e eu conversamos sobre a resolucio
do exercicio que utiliza os multiplicadores de Lagrange no teste. Rodrigo afirmou que “foi quase
mecanica a resolucdo dele, porque o professor fez na sala de aula”. (RODRIGO, 20-09-01, p. 2).
Disse que sua resolug@o, embora seguindo a resolu¢do do professor, nio foi algo que ele decorou.
De acordo com Rodrigo, ele tentou resolver como se fosse a primeira vez, acrescentando que,
mesmo decorando todos os procedimentos, € preciso saber encaded-los porque qualquer erro

entre um passo e outro compromete todo o exercicio.

A resolucgdo desenvolvida por Rodrigo no teste consistiu no seguinte:
Sejam f(x, y) = 4/x* + y* , a fungdo distancia e g(x, y) = 8 a equacdo
5x° + 6xy + 5y? = 8

e Minimizaremos/maximizaremos a funcdo “quadrado da distancia”: f(x, y) = d?
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e Usando os multiplicadores de Lagrange temos que:

AVf=Vg I
gx,y)=8 Il
e Del A(2x, 2y) = (10x + 6y, 6x + 10y)
A2x = 2(5x + 3y) I 5x + 3y = Ax
A2y = 2(3x + 5y) 3x + 5y = Ay
(M+@2) —» 8x + 8y =A(x +vV), A=
M-2 — 2x-2y=2Akx-Y), A=
e Para)l =28 temos que 5x + 3y =8x, 3x=3y,
e Parai=2 temosque 3x+5y=2y, 3x=-3y,
e Parax =y voltamos a conica:
5x + 6xy + 5y° = 8 16x*=8 X=

e Para x=-y voltamos a cbnica:
5x? + 6xy + 5y° = 8 4x2=8x=++2

Os pontos em questao sao:

(L, 1Ly, (-1, - 1), (J2,42),(-V2,2)
NN
P P, Ps Py

Para o primeiro grupo de pontos temos:

5. Lucas e Rodrigo

f(P1) =f(P)= L, 1 =1, sendo pontos de distancia minima.

2

|

Para o grupo seguinte:

f(P3) = f(P4) = /2 + 2 = 2, sendo pontos de distancia maxima.

Além de seguir a resolugcdo do professor, as justificativas desencadeadas por Rodrigo em

torno deste exercicio refletem a fala do professor. Levaram-me de volta a aula da véspera. Por

exemplo, Rodrigo, como o professor, resolveu o problema usando o “‘quadrado da distancia’:

2 ~ . .
fix, y) = d°, para ndo ficar com o trabalho de mexer com a raiz”

. Diz Rodrigo, parafraseando o
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professor: “Se a funcdo de distancia € maxima, seu quadrado também ¢é”. (RODRIGO, 2001, 20-
09-01, p. 7).

Rodrigo continua: “Ai, eu vejo os multiplicadores de Lagrange. Os gradientes sio
multiplos um do outro”. (RODRIGO, 20-09-01, p. 7).

Mas Rodrigo apontou uma diferenca entre a forma utilizada pelo professor na lousa e

aquilo que encontrou nos estudos com o APOSTOL e o STEWART. De acordo com Rodrigo,

0 que aconteceu, veio uma divida com ela. O que o APOSTOL fala é que o
gradiente de fé A vezes o gradiente de g. Este A estaria aqui com Vg. Mas na
resolucdo deste exercicio feita pelo professor, foi colocado que AVf = Vg. Ele
ndo fez como no livro, ou seja, Vf = AVg.

Rodrigo se sentiu incomodado com esta diferenca durante a aula da véspera do teste:

Na hora eu tive vontade de perguntar para ele: “por que vocé colocou A do lado
de 14 e ndo do lado de c4?”. Serd que d4 a mesma coisa colocando A do lado de
ca? Daria a mesma coisa? Seria mais complicado, mais facil? Eu fiquei de
perguntar isso para ele, mas acabei ndo levantando a questdo porque eu esqueci.
Entdo, naquela hora eu lembrei que o professor fez assim. Entdo antes de fazer
de uma outra maneira que eu ndo sei se vai dar certo, vamos fazer do mesmo
jeito que o [professor] fez. Que seria uma coisa inquestiondvel. (RODRIGO,
2001, 20-09-01, p. 7-8).

“Dependéncia” da autoridade. Para acertar o exercicio, ¢ melhor seguir
os procedimentos do professor do que arriscar outra coisa.

Rodrigo, voltando a sua resolucdo do exercicio do teste, que segue aquela do professor,
anota: “Dafi eu fiz e a resposta saiu. Somei e subtrai [das equacdes (1) e (2), na maneira mostrada
pelo professor]. Nunca aprendi a fazer isso com um sistema linear”. Rodrigo parou e perguntou
para si mesmo: “Vocé€ pode somar e depois subtrair, e tem os valores? Nao sei se é em todo
sistema que vocé pode fazer isso”. (RODRIGO, 2001, 20-09-01, p. 8).

Eu queria saber qual a interpretacdo geométrica que Rodrigo estava desenvolvendo a

respeito dos multiplicadores de Lagrange. Perguntei se ele podia fazer um esbogo para

134



5. Lucas e Rodrigo

representar este exercicio geometricamente, mencionando, mas ndo mostrando, a representacdo
geométrica escrita pelo professor na lousa (figuras 5-13 e 5-14).

Rodrigo respondeu: “Essa parte de esboco, eu ndo estou afiado nessa, ndo”. Rodrigo sabia
que o professor havia mostrado a curva e uma circunferéncia que se tocavam. Ele continuou: “Na
hora essas curvas de nivel se tocam... tem uma coisa assim. Eu ndo sei explicar como € porque eu
estudei meio mecanicamente para este teste. Se tivesse mais tempo para estudar, eu acho que teria

aprofundado mais esses conceitos”. (RODRIGO, 2001, 20-09-01, p. 9).

Eficacia dos meios. Dada a escassez de tempo, os estudos se concentraram
na capacidade de desenvolver as resolugdes dos exercicios.

Uma vez que Rodrigo ndo estava enxergando os multiplicadores de Lagrange
graficamente, eu queria ter uma idéia do seu entendimento a respeito da relacdo entre os vetores
gradientes, AVf = Vg, na sua resolug¢do. Perguntei de onde vinha esta relacdo. Rodrigo respondeu:
“quando eu estava estudando, na hora em que as curvas se tocam, os vetores gradientes sdo
paralelos. Se fossem paralelos um seria miltiplo do outro”. Neste momento, Rodrigo reparou,
pensando sobre a aula da véspera e sobre o que o professor tinha escrito na lousa: “Deve ser por
isso que ele colocou A aqui. Tanto faz um lado ou outro”. (RODRIGO, 20-09-01, p. 9).

Neste momento, Rodrigo fez uma ligacao entre os vetores paralelos e a proporcionalidade
entre eles. Ele saiu das particularidades isoladas deste exercicio para um entendimento mais
generalizado.

Seguindo a fala de Rodrigo, eu perguntei por que ele estava procurando o ponto onde as

curvas se tocam. Rodrigo respondeu:

E dificil responder a vocé. Apesar de estar estudando, acho que ndo ficou
fixado na cabecga. Eu acho que eu nfo seria capaz de responder. Eu até estudei.
Eu li o STEWART. O STEWART mostra exemplos, aproximando e afastando.
Eu acho que na parte dos exemplos, o STEWART ¢é muito bom. Ele é melhor
do que o APOSTOL. Vocé pode, assim, ver geometricamente o que estd
acontecendo. (RODRIGO, 2001, 20-09-01, p. 9).
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Rodrigo valoriza as representacdes geométricas num sentido dinadmico, “aproximando e
afastando”, mas, como nas representagdes analiticas, ainda sente dificuldade na hora de enxergar

os porqués “por tras” destas representacdes.

Fixar. Rodrigo procura entender e fixar como é que os procedimentos e
defini¢Oes sdo utilizados para resolver os exercicios. E essa estrutura, essa
cadeia légica, que ele procura.

5.2.8 Os multiplicadores de Lagrange

No questiondrio final, que Rodrigo completou em casa, perguntei sobre os multiplicadores
de Lagrange: “O que é o método dos multiplicadores de Lagrange para vocé€?”. Rodrigo, coerente
com seus estudos, respondeu factualmente a questdo: “Consiste em achar maximos ou minimos
de uma func@o restrita a uma certa condi¢do”. Ao seguinte item do questionério, “Descreva o que
seria uma compreensdo boa (pelo aluno de Cailculo) do método dos multiplicadores de
Lagrange”, Rodrigo respondeu: “Seria ter a dindmica para resolver as equagdes que este método
exige”.

A interagdo de Rodrigo com os multiplicadores de Lagrange foi limitada e teve por
enfoque as habilidades necessdrias para desencadear os passos para resolver exercicios tipicos.
Ele encontrou dificuldades, como é comum para os alunos, resolvendo o sistema de equacdes no
qual tem que encontrar os valores das varidveis. Sem resolver o sistema, ndo encontra a solucao.

Queria saber quais “recursos” Rodrigo estava aproveitando para desenvolver seu
entendimento dos multiplicadores de Lagrange. No questiondrio final, forneci uma lista com as
seguintes instrucdes: “Liste em ordem de significado as estratégias que vocé utilizou para
desenvolver seu entendimento do método dos multiplicadores de Lagrange”. Segue-se a

numerag¢do atribuida por Rodrigo:

3 aulas [do professor]
conversa com [0 professor]
4 tirando ddvidas (com quem?) — (Rodrigo anotou na “Monitoria”.)
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fazendo exercicios

aulas de exercicios

monitoria

conversa com Dale

. conversa com colegas

_ 7 fazendo o teste e a prova

_2 estudo do livro do Apostol.

_1 estudo por outro livro (qual/quais?) — (Rodrigo anotou no “STEWART”.)
conversa com outro professor

outro (o que?)

5
6

Rodrigo mencionou os livros diddticos, o STEWART, texto principal do primeiro
semestre (Célculo de Uma Varidvel) e o APOSTOL, o livro-texto principal para sua turma na
disciplina de Célculo de Vdrias Varidveis como fontes principais para o seu entendimento. Logo
na terceira e na quarta posi¢des, Rodrigo indica ‘“aulas do professor” e “tirando duvidas na
monitoria”. Estas quatro indica¢des sdo representativas do fato de que seu envolvimento com a
matéria € focalizado tanto nas “fontes” do conhecimento matemdtico quanto em uma
preocupacgdo de desenvolver seus argumentos nos moldes daqueles elaborados pelo professor e

pelos autores.

5.2.9 Passando “batido”

Na conversa coletiva com os trés interlocutores deste semestre, eu retomei a fala de que
eles estdo estudando para os testes e as vezes, por vdrias razdes, sdo levados a decorar a matéria.

Perguntei: “O que seria melhor para a aprendizagem?”’. Rodrigo respondeu:

Nao sei. Porque no colegial, por exemplo, era assim: o professor dava o
contetdo, vocé fazia a prova. Mas 14 no final do ano, se vocé falasse: “como faz
este exercicio do comeco do ano?” Eu sabia fazer. Agora, se vocé me der um
exercicio de Lagrange eu ndo vou batalhar até conseguir me lembrar. Ndo sei se
€ porque € muito rdpido que passa. Eu acho que os Célculos de Uma Varidvel e
de Vidrias Varidveis ndo deveriam ser dados em um semestre cada um. Essa
matéria faz uma base para vocé comecar a aprender as coisas que voc€ vai usar
na pos-graduacdo. Agora, se vocé passa batido... Tudo bem, vocé pega porque
tem necessidade de por todo mundo no caminho, mesmo. [...] Hoje, se me der
uma integral onde vocé tem que usar as técnicas de integracdo, ndo da. Por que?
Foi corrido. Foi corrido. Vocé tem que aprender para fazer a prova. Vocé nao
aprende para adquirir o conhecimento. Vocé aprende para fazer a prova. E
aquilo que vai mandar em vocé€. [..] Parece uma coisa mecanizada.
(RODRIGO, 2001, conversa coletiva, 08-11-01, p. 22-23).
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Em resumo: Rodrigo se preocupou com sua aprendizagem de Cdlculo. Procurava tirar o
mdximo possivel da aula e aproveitava as aulas de exercicios e as aulas de monitoria ministradas
pelos auxiliares didéticos. Seu esfor¢o enfocava a resolug@o dos exercicios das listas, que exigiam
uma familiarizacdo com a nomenclatura para ser capaz de diferenciar entre os procedimentos a
serem aplicados. A fala de Rodrigo ndo indicou um envolvimento com a Matemdtica em si, mas
uma preocupacdo no sentido de acompanhar o professor e os autores dos livros-texto para acertar
exercicios. Ndo houve uma procura para compartilhar um desafio ou algo de seu interesse. Minha
tentativa de introduzir um exercicio ndo-tipico em uma conversa encontrou pouca andlise por
parte de Rodrigo, que ndo conseguia utilizar alguns conteidos fora do contexto dos exercicios das

listas.

5.3 A base para a construc¢io dos tipos ideais de aprendizagem

O préximo capitulo constréi no formato do tipo ideal, duas relagdes diferenciadas que o
aluno desenvolve com a Matemdtica, delimitando tendéncias especificas que Lucas e Rodrigo
demonstraram nas suas interagdes com o Calculo. Estes tipos ideais de aprendizagem sao
fundamentados nos recortes deste capitulo que, para Rodrigo, se centraram nas avalia¢des e, para
Lucas, se mostraram desvinculados das avaliacoes.

As avaliagdes na disciplina serviram como pano de fundo para as interacdes entre Rodrigo
e o Célculo. A sua aprendizagem era dirigida, em grande parte, pelos testes e provas. Ele buscava
certezas na reproducdo de representacdes de resolugcdes para os exercicios propostos pelo
professor. Isto corresponde, em parte, as suas dificuldades em acompanhar a apresentacdo da
matéria em aula e pelo autor do livro-texto principal. Estas dificuldades foram amplificadas pela
pressdo que o professor, as vezes, promoveu para que o aluno estudasse para nota; uma pressao
presente na cobranca quinzenal de listas de exercicios e testes.

Lucas também estudou para as provas de Calculo de forma utilitdria, mas com menos
preocupagdo em fazer tudo o que foi proposto pelo professor. Lucas escolhia fazer os exercicios
mais representativos, que correspondiam as aulas e aos gostos do professor e a apresentagdo do
livro-texto. Ao se sentir capaz de obter a nota que ele considerava adequada, abria mao do

entendimento de alguns tépicos. A cobranca de nota era menos presente do que para Rodrigo,
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sendo que o programa de avaliagdes previa somente trés provas depois de um tnico teste no
come¢o do semestre. Lucas, no comeco do semestre, explorou no livro de Célculo assuntos
diferentes dos tépicos da aula, correndo atrds do “prejuizo” na véspera da primeira prova. Isto
quer dizer que ele desenvolveu um equilibrio entre seguir seus interesses e afinidades na
disciplina e obedecer o programa da disciplina como desenvolvido pelo professor.

Lucas levantava conjecturas, imaginava e arriscava idéias intuitivas e lidicas ao pensar
sobre atividades envolvendo o Cdlculo. Desenvolvia estratégias proprias para atacar “desafios”
como a construg¢do do toro. Rodrigo, por sua vez, procurava entender o raciocinio do professor e
dos autores dos livros-texto de forma a adquirir o conhecimento necessario para desencadear os
métodos de resolucdo para os exercicios das listas. Os exercicios e atividades incomuns que eu
levei para algumas das conversas despertaram o interesse de Lucas e abriram caminhos para seu
pensamento reflexivo e para seus questionamentos. Por outro lado, tal tipo de atividade criou uma
espécie de barreira para a conversa com Rodrigo; provavelmente, em parte, devido ao fato de que
sua interacdo com a matéria era restrita principalmente a resolucio de exercicios do livro-texto,

de forma carente em significados.

139






6. Aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada: tipos ideais de aprendizagem

Aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada:

tipos ideais de aprendizagem

More sensitive observers are able to incorporate more of the world into
the self, i.e., they are able to identify and empathize with wider and wider
and more and more inclusive circles of living and nonliving things. As a
matter of fact, this may turn out to be a distinguishing mark of the highly
mature personality. It is likely that some degree of such identification
makes possible some corresponding degree of experiential knowledge, by
becoming and being what is to be known rather than remaining totally the
outside spectator.

Abraham Maslow (1966, p. 50, grifo do autor)

O tipo ideal de aprendizagem € um construto conceitual que ‘“idealiza” um ndmero
limitado de aspectos de aprendizagem. A construcdo do tipo ideal neste estudo, de acordo com os
procedimentos enumerados na sec¢do 2.2.2, identifica e acentua caracteristicas da interacdo do
aluno com a Matemadtica de forma a delinear respostas para as inquietacdes que deram origem a
este estudo, seguindo as pistas dadas pelas “texturas” recorrentes na falas e nos enfoques que
apareceram nas conversas com Lucas e Rodrigo. Por meio do que foi falado, do como isso foi
dito e das temdticas que eles mesmos escolheram introduzir nas conversas, encontro tendéncias
nas suas preocupacdes € acOes que se referem a sua interagdo com a Matematica e que
fundamentam a constru¢do dos tipos ideais de aprendizagem: aprendizagem pessoal e
aprendizagem afastada.

Enquanto a conceptualizagdo dos tipos ideais de aprendizagem t€m base nos recortes

unilaterais das conversas com Lucas e Rodrigo, levo em consideracdo e incluo recortes das
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interlocucdes com os outros alunos, tanto para complementar e acentuar quanto para identificar e
caracterizar as tendéncias apresentadas no capitulo 5. Entendo que uma frase em si ou um recorte
isolado de uma conversa ndo define uma caracteristica do tipo ideal. E a multiplicidade de falas,
cada uma contextualmente significativa, que vao dialogar entre si para esclarecer as tendéncias
nas razdes e motivacgdes para os estudos do aluno que medeiam sua relagdo com a Matematica.
Desenvolvi a partir desta andlise um conjunto de caracteristicas definidoras referentes a
aprendizagem pessoal e a aprendizagem afastada, que apresento no quadro 6-1. Mais adiante no
capitulo, no quadro 6-2, utilizo algumas dessas caracteristicas para caracterizar as atividades
matemadticas que medeiam o desenvolvimento desses tipos de aprendizagem.

Desenvolvi uma concepcao de aprendizagem como uma relacdo que o aprendiz constréi
com o conhecimento com base em: a) minha 6tica, que leva em considerac@o os aspectos afetivos
e cognitivos das preocupagdes e acdes do aluno referentes a sua interagdo com a Matematica, b)
as interlocugdes com os alunos neste estudo e c) os conceitos de conhecimento experiencial e
conhecimento espectador (MASLOW, 1966). Utilizo motivagdes psicoldgicas junto com o
sentido que o aluno atribui as atividades na matéria para fundamentar a tipificagdo da sua relagdo
com a matéria. Destaco, por um lado, recortes das conversas com os interlocutores e, por outro,
os tedricos Maslow e Weber.

A seguir, no quadro 6-1, elaborado por mim, apresenta caracteristicas da aprendizagem

pessoal e da aprendizagem afastada.
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6. Aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada: tipos ideais de aprendizagem

Caracteristicas dos tipos ideais de aprendizagem

Aprendizagem pessoal

Necessidade de crescimento referente a
compreensao:

Desenvolvimento de compreenséo e
habilidades

Considera o desconhecido atraente

Acao cognitiva referente a valores e por
afeto positivo:

Foco centralizado no problema
Espontaneidade

Curiosidade

Ludicidade

Adaptacéo do meio ao individuo

Processo como objetivo da atividade:
Busca compreensdes e coeréncias globais
em relagéo a particular.

Paciéncia reflexiva

Perde-se na atividade

Pensamento trans-experiencial:
Faz associagbes livres em torno do
“problema”

Imagina e cria

Auto-avaliacao:
Avalia suas idéias e seus trabalhos em
relacdo as suas proprias experiéncias.

Encontra-se na atividade:

Identifica-se com a atividade e relaciona-a
com suas outras experiéncias. Através da
sua fala, manifesta sua personalidade e seu
envolvimento na atividade, além dos conflitos
internos desencadeados durante a atividade
e da resolugao ou nédo dos conflitos.

Autonomia/dialogo:
Desenvolve idéias e estratégias proprias que
se realizam no dialogo.

Aprendizagem afastada

1) Necessidade de seguranca ou

2) uma “indiferenca’:

Segurancga ou obrigagado

Considera o desconhecido uma ameaga

Acado racional referente a fins, por habito e
por afeto 1) negativo ou 2) neutro:
Auto-centrada relativa a nota
Desenvolvimento de rotina (habito)

Atencao dirigida

Esforgco

Adaptagéo do individuo ao meio

Resultado como objetivo da atividade:
Busca conhecimentos e certezas pontuais.
Procura ndo perder tempo na atividade

Pensamento contextual:
Busca associagdes especificas ao “problema”
Categoriza e compartimentaliza

Avaliacao externa:
Procura o parecer das autoridades para
avaliar suas idéias e seus trabalhos.

Néao se encontra na atividade:

Preocupa-se em como lidar com a atividade
em termos de obter ou manter seguranca. Na
sua fala predominam as interferéncias
externas e seus éxitos e dificuldades em lidar
com a atividade sob essas interferéncias.

Dependéncia/troca de comunicados:
Aprende o0 que o “outro” pensa e o faz sem
andlise critica. Troca e arquiva informagoes.

Quadro 6-1
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6.1 Aprendizagem pessoal

A disponibilidade emocional requerida para conhecer uma pessoa é também importante

para desenvolver o conhecimento de objetos.

In such relationships it is characteristic that the knower is involved with what
he knows. He is not distant; he is close. He is not cool about it; he is warm. He
is not unemotional; he is emotional. He has empathy, intuition for the object of
knowledge, i.e., he feels identified with it, the same as it, to some degree and in
some manner identical with it. He cares. (MASLOW, 1966, p. 103).

A aprendizagem pessoal € uma relagdo com o conhecimento desenvolvida com base em

preocupacgdes diretamente associadas ao conhecimento. Em termos de necessidades psicoldgicas

e tipos ideais de agdo (capitulo 3), este tipo ideal de aprendizagem ¢é fundamentado na

necessidade de crescimento referente a compreensdo € na acdo cognitiva referente a valores e

sua associada afetividade positiva. Quando a necessidade de compreensdo se encontra com 0

valor cognitivo em uma atividade e com a expectativa de uma experi€ncia positiva, existe a

probabilidade de que a aprendizagem pessoal se realizard. Mas indicios nas falas dos

interlocutores apontam para o fato de que a aprendizagem pessoal também exige outras

condicdes para se realizar. As seguintes condicdes sdo tdo importantes quanto as necessidades

psicoldgicas e os tipos de ideais de acao:
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a)

b)

afinidades — o aprendiz encontra na atividade ou “problema” uma
atracdo valorativa em relacdo a conceitos, problemas, idéias, relagdes,
técnicas, meios de representacdo, meios tecnoldgicos, etc. que ja possui
ou desenvolve na interagdo com a matéria;

autonomia — o aprendiz sente vontade de arriscar (possui segurancga) e
se envolver (compromisso de tempo e energias) com um “problema” (ver
p. 109, nota rodapé n. 28 para a conceituacdo de “problema’) com o qual
tem afinidades e que desperta a sua curiosidade (necessidade de
crescimento referente a compreensdo); e

dialogo — o aprendiz encontra alguém com quem pode dialogar em torno

dos seus ensaios e erros e estratégias para resolver o “problema”.



6. Aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada: tipos ideais de aprendizagem

O aluno motivado pela necessidade de compreensdo tende a satisfazé-la por se envolver
em atividades com as quais tem afinidades. O valor cognitivo e o afeto positivo residem
principalmente na atividade, e servem como base para que o individuo se comprometa com o
objetivo da atividade. De acordo com Weber (1991, p. 15), acdes por valor e por afeto “t€ém em
comum que, para elas, o sentido da acdo ndo estd no resultado que a transcende, mas sim na
prépria agdo em sua peculiaridade”.32

Quando este processo traz afetividade positiva e significados cognitivos para o aluno, ele
procura um outro ou outros com afinidades e conhecimentos semelhantes para compartilhar a
experiéncia de forma dialdgica. A atividade serve como a base para uma interacao interpessoal
cujas caracteristicas dependem em parte da atividade, das caracteristicas pessoais do aluno e do
outro e das condi¢des sob as quais se realiza. A didlogo pode ser relativamente freqiiente ao

longo da atividade ou acontecer com menos freqiiéncia, até acontecer somente no fim da

atividade, em um tipo de fechamento.

6.2 Aprendizagem afastada

Nos casos em que o aluno se sente motivado para compensar a necessidade de seguranca
ou se sente “indiferente” frente a matéria, dificilmente procuraréd se envolver em atividades além
do estritamente necessario para aliviar suas caréncias. Quando o aluno desenvolve sua relagdo
com a Matemadtica com base na necessidade de seguranca, que se caracteriza por ansiedade ou
até medo frente as provas, suas acdes t€m como objetivo principal o alivio desta ansiedade ou
medo. O aluno que € “indiferente” a matéria e relativamente confiante de que é capaz de tirar
uma nota que ele considera adequada ndo carrega tal ansiedade na sua relagdo com a matéria, mas
estuda para cumprir uma obrigacdo. Em ambos os casos, aprendizagem afastada por necessidade
de seguranca e por “indiferenca”, a relagdo que o aluno desenvolve com o conhecimento é

utilitaria, racional referente a fins. O aluno se preocupa em seguir o que o professor passa na sala

de aula, peneirando esse material, com o objetivo principal de ser capaz de apresentar resolugdes

32 .. ~ - . . . . . .

Embora tipifique as agdes “cognitiva referente a valores” e “por afeto” com sentidos diferenciados dos tipos ideais
de ac@o “por valor” e “por afeto” de Weber, entendo que a citagdo de Weber que utilizo aqui é vélida para os
sentidos que eu atribuo as tipificagdes “cognitiva referente a valores” e “afeto”.
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a exercicios tipicos nas avaliagdes. A interacdo com a matéria € andloga a relagdo que, segundo

Maslow (1966), o cientista ortodoxo mantém com seu objeto de investigacao.

At the beginning of science the word “knowing” meant “knowing of the
external physical world,” and for the orthodox scientist it still does. It means
looking at something that is not you, not human, not personal, something
independent of you the perceiver. It is something to which you are a stranger, a
bystander, a member of the audience. You the observer are, then, really alien to
it, uncomprehending and without sympathy and identification, without any
starting point of tacit knowledge that you might already have. You look through
the microscope or the telescope as through a keyhole, peering, peeping, from a
distance, from the outside, not as one who has a right to be in the room being
peeped into. (MASLOW, 1966, p. 49).

Entendo que o aluno possui um “ponto de partida de conhecimento téicito” pelo
desdobramento l6gico propedéutico da matéria, mas o envolvimento para aliviar a ansiedade ou
para cumprir uma obrigacdo impede, de alguma forma, que o aluno se aproxime da matéria de

forma pessoal.

6.2.1 Aprendizagem afastada por seguranca

A falta de seguranga motiva o aluno a procurar meios eficientes para ser capaz, na hora da
prova, de reconhecer os exercicios pelos seus tracos externos e rememorar os métodos
apropriados para resolvé-los. Procura rotinas de estudo previamente bem sucedidas, que se
centram na classificagdo de exercicios por tipo. Suas interacdes com o professor, tutor e colegas
em torno das atividades (na maioria dos casos, listas de exercicios) consistem primariamente em
tirar dividas e conseguir solugdes para os exercicios recomendados pelo professor. De modo
geral, a comunicacdo em torno deste tipo de atividade se limita a perguntas e respostas, uma
espécie de troca de comunicados.

Sair de uma prova “aliviado” reflete a presenca da ansiedade na interacdo com a matéria.
O estudo ndo é primariamente um meio de conhecer, entender e compreender, mas serve para
estabelecer a confianca de ser capaz de resolver exercicios na hora da prova e por esse meio
aliviar a ansiedade. O aluno procura estratégias ou rotinas que fornecam bons resultados nas

provas e poupem tempo e esforco.
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z

Quando as provas avaliam exercicios isomorfos aos exercicios das listas, € eficiente
estudar na véspera da prova, adquirindo ou decorando a) uma correspondéncia entre as dicas
lingiiisticas nos enunciados dos exercicios e as técnicas que os exercicios utilizam e b) meios para
desencadear os passos para conseguir respostas para os mesmos exercicios. E, se na hora de
resolver um exercicio na prova, o aluno tem um “branco”, pode até colar (por exemplo, uma
formula ou o primeiro passo da resolucdo) da prova de um colega para engatilhar os

procedimentos que ja treinou e revisou nos estudos.

6.2.2 Aprendizagem afastada por “indiferenca”

Penso em Beto (1999) quando procuro conceptualizar a aprendizagem afastada por
indiferenga. Beto tinha uma predisposicdo para adquirir o conhecimento de Célculo a partir da
concepgao segundo a qual o Célculo € uma ferramenta para o seu curso de engenharia, no qual o
conhecimento matemdtico necessario seria menor do que aquele exigido do Matemadtico. Beto foi
capaz de relacionar conceitos gerais com os procedimentos das técnicas, mas no ambito das
nossas conversas ndo mostrava uma aproximacgdo relativa a aprendizagem pessoal nem na
direcdo da aprendizagem afastada referente a necessidade de seguranca. Conceptualizo a
aprendizagem afastada por “indiferenca”, como a aprendizagem no qual o aluno se sente
relativamente seguro frente as avaliagdes, mas ndo encontra na disciplina algo que desperte sua
curiosidade para que ele se envolva muito além das exigéncias bdsicas do professor.

Maslow ficou surpreso ao encontrar este tipo de “atitude” nos seus estudos sobre
motivacdo e auto-atualizacdo, pois ela estava em dissonancia com sua teoria (FRICK, 1975, p.
54-59). De acordo com sua teoria, a pessoa deve agir para satisfazer sua necessidade de
crescimento, uma vez que jd satisfez suas necessidades de deficiéncia. Mas, com freqii€ncia, isto
nao acontece. Maslow reconhece que existem muitas pessoas, principalmente entre os jovens, que
tém suas necessidades bdsicas compensadas, mas ndo arriscam qualquer acdo na direcdo do
crescimento por vdrias razdes, como por exemplo cinismo, niilismo, anomia, impoténcia,
pessimismo, apatia e perfeccionismo.

Maslow, nos ultimos anos da sua vida, se preocupou em salvar a integralidade da sua

hierarquia; conjeturou que o “impulso” ou a forca das necessidades psicoldgicas varia de pesssoa
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para pessoa. Algumas pessoas se sentem confortdveis e ndo avancam além das necessidades de
deficiéncia, enquanto outras, que possuem uma forca maior, seriam mais propensas a atuar na
direcdo de crescimento.

Na presente pesquisa, considero que, no ambito do ciclo basico da graduacdo e em termos
de aprendizagem afastada por “indiferenca”, interpretagdes descritivas e explicativas devem
levar em consideragdo, entre outros fatores, a variedade de pressdes e obrigacdes que demandam
tempo e energia do aluno. Além disso, devem considerar que o aluno precisa de tempo para se
socializar e se envolver em atividades ndo académicas. Por exemplo, ir a festas e churrascos,
jogar baralho, ir ao shopping, praticar uma religido, jogar futebol, ler um livro. Talvez as
interpretacoes maslowianas sofram, em parte, por causa do seu enfoque no desenvolvimento de
habilidades mentais e corporais, com um certo desprezo em relagdo ao lazer e uma desvinculagao
de aspectos sociais (necessidades de pertencimento) ao descrever a necessidade de crescimento.
Este estudo indica que o aluno, as vezes, chega a uma situacdo que pede mais um descanso do

que um compromisso para se envolver em uma atividade atraente na disciplina.

6.3 O aluno e sua relacao com a Matematica

Nesta se¢do, eu me aproximo novamente do aluno com o intuito de acentuar as tendéncias
nas interacdes com a Matematica que Lucas (1999) e Rodrigo (2001) desenvolveram, mostrando,
através de recortes das conversas com varios dos interlocutores, a base maior utilizada na
construcdo dos tipos ideais de aprendizagem.

No primeiro ano da faculdade, apés a pressio do vestibular™, o aluno pode ter uma

3

variedade de preocupacdes. Pode querer “validar” sua presenca na faculdade com um bom
rendimento nas suas disciplinas. Se ele for mais confiante nas suas habilidades, procura uma
compreensdo equilibrada em todas as disciplinas que fazem parte da sua formacao profissional.

Pode se importar ou ndo com o seu Coeficiente de Rendimento (CR), que € um critério para a

33 Conseguir passar no vestibular ¢ um compromisso que o aluno assume consigo mesmo. Existem também
expectativas dos pais, parentes e amigos. Retomo a colocagd@o de Julio na sua “biografia”. Segundo Julio (2000, 23-
10-00, diério, p. 1), “Conciliar os estudos com essas cobrancas nio ¢ nada facil. Eu, particularmente, ndo sofria muita
cobranga por parte das outras pessoas. Mas eu me cobrei muito, e achava que ndo podia dar um passo errado ou
entdo ndo passar no vestibular. [...] Um peso, um sacrificio que sai das costas do estudante na hora da aprovagio”.
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concessdo de bolsas.”* Ao mesmo tempo, de modo geral, o aluno tem uma disposi¢do para
conhecer e compreender o que as vdrias disciplinas do seu curso tém para oferecer,
principalmente em relag@o a sua futura profissao.

O aluno de Célculo que € capaz de nao se preocupar tanto com sua nota possui condi¢des
para se envolver com a matéria de uma maneira mais significativa. Para isso acontecer, o aluno
também tem que encontrar na disciplina algo que seja de interesse. Se faltar esse interesse, ou se
ele ja estiver sendo investido em outra drea, académica ou ndo, o aluno pode deixar as diretivas
do professor orientar suas interacdes com a matéria: leva em consideracdo as exigéncias do
professor e faz o que considera adequado tanto para a sua formac¢@o quanto para garantir sua nota.

Caso as aulas nao colaborem com entendimento atual do aluno, nem sejam agraddveis,
caso as exigéncias para aprovagdo sejam rigidas e as condi¢des para colar na prova paregam
invidveis, trancar a matricula ou reprovar sao opgdes.

Os trés interlocutores do Cursdo no ano de 2001 desenvolveram uma relacdo afastada com
o Célculo. Mariana, que pretende se formar em Licenciatura em Matematica, encontrou nas suas
experiéncias a paixdo pelo magistério. Ela gosta de pegar um livro de Matemadtica para sentar e
folhear, contemplar e resolver exercicios interessantes. Faz Iniciacdo Cientifica na drea de
educacdo com uma professora do Laboratério de Ensino de Matemética (LEM) no IMECC. Mas,
ao mesmo tempo, Mariana se decepcionou com a Matemadtica. Desistiu de ir as aulas de Célculo,
preferindo utilizar seu tempo para estudar em casa e no campus, fora da sala de aula de Célculo.
Seu envolvimento com a disciplina ficou restrito aos exercicios das listas, que foram cobrados
nos testes e nas provas. Encontrou prazer na aplicacdo de algoritmos de diferencia¢do, como por
exemplo a regra da cadeia, maximos e minimos com a hessiana e otimizacdo com o método dos
multiplicadores de Lagrange.

Mariana admitiu que, as vezes, de tanto fazer e refazer exercicios em preparacdo para as
avaliagdes, acabou decorando os métodos e era raro que ndo se lembrasse de uma resposta.

Mariana (2001, 08-11-01) disse: “Vocé faz um exercicio, faz outro, faz outro, faz outro. Passa

3 Na Revista do Vestibulando de 2002, o Coeficiente de Rendimento foi descrito na seguinte forma: “O aluno
também deve estar atento ao ‘CR’, como € conhecido o Coeficiente de Rendimento, indice utilizado para avaliar seu
rendimento geral no curso. Trata-se de um pardmetro importante na hora de pleitear matricula em disciplinas eletivas
ou extracurriculares, por exemplo. Também € decisivo no momento de se pleitear bolsas para monitoria ou iniciacdo
cientifica. Por integrar o histdrico escolar, torna-se ainda referéncia na avaliacdo de curriculos de candidatos por
parte das empresas” (ENSINO..., 2004). Em relacdo o “CR”, dois dos interlocutores deste estudo relataram que um
colega seu foi desconsiderado para uma bolsa de estudos por causa de um baixo “CR”. Em ambos os casos, o aluno,
ao consultar um professor, foi avisado que seu “CR” ndo era adequado para conseguir a bolsa.
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uma semana e vocé ndo sabe... ndo necessariamente vocé€ decora, vocé decora o método que faz.
Vocé ndo sabe para qué aquilo serve”.

Eu, consciente de que o aluno ndo guarda por muito tempo aquilo que decora e que a
prética de cola® nos testes e provas é comum, perguntei na conversa coletiva (08-11-01, p. 3)
qual seria a diferenca entre cola e decoreba. Quase antes de eu terminar perguntar, Mariana
(2001) respondeu: “Nada. Nada. A mesma coisa. Na outra semana ndo lembro [...]”. Cortando a
fala dela, Rodrigo (2001) acentuou: “Outra semana?! Outra dia!”. De modo geral, os
interlocutores que tiveram experiéncia colando sentiam uma certa pressao com respeito a
aprovacao na disciplina ou ao seu “CR”, e o fizeram pontualmente quando, na hora da prova, deu
um “branco” ou encontraram um exercicio e ndo tinham idéia de como resolvé-lo.

O professor pode até aumentar a preocupacdo do aluno em gravar os métodos de
resolucdo dos exercicios por colocar em divida a auto-confianga que o aluno possui com respeito
a matéria. No ultimo capitulo, citei Rodrigo com relagdo a essa pressdo. Rodrigo (2001, 08-11-
01, p. 7), na conversa coletiva, falou do dia em que o professor, ao tentar incentivar a turma para
estudar, disse que ele achava que a maioria ficaria para o exame. Na seqiiéncia da conversa,
Mariana (2001) e Priscila (2001) esclareceram a postura que o professor pode adotar com

respeito aos alunos:

MARIANA: Eu acho que ele vai dar uma prova (a segunda prova) facil.

PRISCILA: Eu acho que ele € bom. Ele € uma pessoa boa. Ele quer que a gente aprenda. S6

que ele quer firmeza, que a gente estude. Ele fica pressionando.

MARIANA: O que eu percebi bem no curso de Geometria Analitica [com o professor], e que
eu acho que ele vai aplicar no curso de Célculo, é que qualquer coisa que o
professor va dar, ele quer que vocé estude. O objetivo principal dele é que vocé

estude. Se ele percebe que vocé estuda, a prova é...

* Entendo que a cola é um meio para conseguir uma “nota” numa atividade que serve para avaliagio. Foram
levantados dados sobre cola com cinco turmas (Engenharia Elétrica, Mecanica, de Computagdo, Agricola e Quimica)
de Cilculo de Uma Varidvel no primeiro semestre de 1999. Neste estudo sobre cola, dos 256 alunos pesquisados,
70,9% afirmaram que ja colaram na universidade. Os alunos indicaram, de uma lista fornecida, razdes para colar. Os
trés itens mais indicados formam: 1) usualmente ndo cola, mas se a situacdo apertar, pode recorrer a isso, com
50,9%; a falta de seguranga na sua resolucdo, com 19,6%; e ndo estudou o suficiente, com 13,2%. (PESQUISA...,
2004).
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PRISCILA: ... € facil.

MARIANA: A prova é facil. Agora, se ele perceber que todo mundo esta relaxado, entdo...

PRISCILA: ... ele ferra.

Foi no quarto teste do semestre que o professor “caprichou”. A nota média da turma foi 2,0.

Rodrigo tirou 6,0 e Mariana e Priscila 1,0, que foi a nota mediana.*®

Mariana refletia sobre sua aprendizagem nestas condi¢cdes e comentou:

Eu acho que eu estou entendendo razoavelmente bem. A tnica coisa é que as
vezes eu paro e pergunto e eu ndo consigo achar uma resposta... “Por que?”. As
vezes acho que eu sou lenta. Eu entendo o que fazer, mas nio entendo o que
significa, o por qué, ou o que eu estou procurando. Em alguns casos eu sinto

isso. (MARIANA, 2001, 30-08-01, p. 2).

Mariana (2001, 30-08-01, p. 2) citou o vetor gradiente como um exemplo disso. “Eu entendi
como achar o vetor gradiente. Mas eu ndo tinha entendido para que serve o vetor gradiente. Se eu
tinha o vetor gradiente, eu nao sabia... ndo era assim, palpdvel. Como poderia usar isso?”.

Em contraposi¢do, o vetor gradiente se tornou ‘“‘palpavel” para Lucas no decorrer do
Projeto. Lucas (“Projeto de cdlculo: curvas de nivel e otimizacdo”, MA211 — Cailculo II,
novembro de 1999, por Lucas e um colega, pagina 11), buscando um meio para encontrar a hora
e o local onde a mancha de 6leo encontra a costa, modelou o dado problema utilizando o vetor
gradiente. No projeto de Lucas e de seu parceiro, estd escrito que, com a mancha de 6leo (ver

figura 5-8, p. 99),

estamos tratando de uma funcio de duas varidveis, ja que uma posicao no plano
¢ dada por um ponto genérico (X, y), € que nos dd um valor de tempo para cada
ponto (X, y) escolhido. Admitimos a seguinte interpretacao fisica: terfamos uma
funcao f(x, y) que nos daria o tempo com que a mancha de 6leo atingiria o dado
ponto (X, y). Desse forma, num espaco tridimensional podemos admitir um
sistema de coordenadas em que o eixo z recebe o valor da funcdo, sendo
portanto o eixo dos tempos, e o plano xy recebe as coordenadas de posiciao da
mancha de 6leo.

® Embora os alunos sintam um certo desconforto com as aulas do professor e com algumas das medidas tomadas por
ele, eles ndo consideram que o professor é uma pessoa ma. Sabem que ele quer que a turma estude.
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Gradiente de uma funcgéo f(x, y) genérica

V() = [aﬂx, » ¥, y)J

ox Oy

E como interpretar o vetor gradiente desta fun¢do? Vemos, pela definicdo
acima, que se trata de um vetor do plano composto pelas “taxas instantaneas”
de variagdo da func¢do em relacdo as suas varidveis. Sua norma representa,
portanto, a “taxa instantanea” de varia¢do da fun¢@o na dire¢do em que o vetor
aponta. Ja o vetor gradiente da nossa “funcdo propagacdo de 6leo” €, entdo,
composto pelas variagdes de tal funcdo nas direcdes x e y do plano de posicdo e
sua norma representa, entdo, a “variacdo instantanea” do tempo em relacdo a
posicdo num dado ponto (x,y). Logo, se € uma varia¢do do tipo tempo sobre
espaco, representa o inverso da velocidade (espaco sobre tempo) de propagacio
da mancha no ponto (X,y):

Norma do gradiente da f(x,y) Velocidade de propagacao da mancha
Valor pequeno Alta
Valor grande Baixa

Neste tipo de envolvimento com a Matemética, o aluno interage com uma defini¢do, um
objeto, uma idéia ou um conceito para justificar a sua utilizagdo na resolucdo de um problema.
Lucas aponta que ¢ através da “aplicacdo” que o aluno constréi a compreensio. E este tipo de
interacdo com a “aplicacdo” que medeia a aprendizagem pessoal.

E a natureza do envolvimento com uma atividade ou uma “aplicacio” que determina o
tipo de aprendizagem que o aluno desenvolve. E importante notar que a interacio que Lucas
estabeleceu com o vetor gradiente ndo era motivada pelo intuito de ser consciente do que € o
vetor gradiente para conseguir uma resposta para um exercicio-tipico. Era com o objetivo de
compreender e resolver um problema que exigiu da sua parte uma compreensdo de como o vetor

7z

gradiente se relacionava com o problema. Isto é o que interpreto como o sentido que Lucas

atribui 2 palavra “aplicacio™’.

N

7 A aplicagdo tem uma outra conotacdo referente a “aplicacio de uma técnica”. Priscila (2001, 21-09-01, p. 11)
contextualiza isso em termos de conhecimento matemadtico: “Mesmo ndo sabendo o conceito, eu estou sabendo
aplicar a técnica. Mesmo ndo sabendo o conceito. E isso eu vou aplicar depois. Ndo v4 me cobrar o conceito quando
eu tiver na Fiscia 4; derivar essa equacgdo de n varidveis. Ndo é verdade? Eles ndo vao exigir conceitos. Querem que
eu faca o problema. Resolva. Isso, eu acho que estou aprendendo”. Priscila fez uma pausa e fechou a sua fala em voz
baixa, na divida: “Eu nao sei”.
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6. Aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada: tipos ideais de aprendizagem

Max (2000, 18-01-01, p.11) aponta que, numa atividade baseada em um problema prético,
como as atividades no laboratério da disciplina Circuitos Légicos que utilizam uma placa de
circuitos, a apropriacdo do conhecimento € melhor. Comenta que, nestes casos, vocé estd fazendo
“algo palpavel, que vocé constréi. V€ algo funcionando. Pode tirar dividas em cima daquilo.
Pode imaginar onde vai ser usado”. E importante anotar que, para Max, este laboratério, além de

ser uma atividade “pratica” 3

, se relaciona com seu interesse em projetos de automagdo
residencial e com seu curso em geral.

Atividades como o laboratério de Circuitos Logicos para Max e o Projeto de Célculo para Lucas,
quando norteadas por questdes semi-abertas, permitem que o aluno siga seus interesses e construa
estratégias proprias, seja dentro ou fora das inten¢des da atividade. Nao € a atividade ou o
problema em si que aproxima o aluno da matéria, como ficou explicitado nas razdes diferentes
que Lucas, Caio e Beto tiveram para fazer ou ndo o Projeto de Clculo de Virias Varidveis. E o
tipo de interagdo com a matéria em relacio ao problema que determina o grau de aproximacao.

O aluno que encontra ou desenvolve afinidades relativas aos contetidos e aos meios de
interagir com eles em uma disciplina tomard, as vezes, a iniciativa de buscar ou criar seus
proprios “desafios”, mesmo que o desdobramento do curriculo da disciplina ndo parecga incentivar
tal comportamento por parte do aluno. Lucas, por exemplo, seguindo sua afinidade com a
geometria e o software, assumiu como um “desafio” a constru¢do de um toro. A inspira¢do para
explorar também pode ser encontrada num exercicio do livro-texto, como o ‘“exercicio do
tubardo”. Existiam vdrios fatores que podiam ter influenciado o envolvimento de Lucas com este

exercicio:

e lembrancas dos exemplos (ndo bem entendidos) da Fisica e do Calculo de Uma
Variavel que tratavam de equacdes diferencias ordindrias;

e representacdes geométricas com as quais tem afinidade;
e o software gréfico, com o qual ele também tem afinidade;

e objetos conhecidos, como o vetor gradiente, em um novo contexto, continuo em vez
de pontual; e

3 E notdvel que em algumas das atividades nas quais o aluno tem um envolvimento maior incorporam tecnologias
que permitem estratégias proprias e feedback imediato. Por exemplo; Max no Laboratério de Circuitos Ldgicos,
citado no texto, Lucas na constru¢@o do toro e no seu envolvimento com o Projeto, e Julio na disciplina de Estrutura
de Dados, ao fazer um programa.

153



. o compartilhamento de conjeturas e dividas com o pesquisador.

Mas estas incursdes nas quais o aluno explora, com mais profundidade, as relagdes e inter-
relacdes multiplas, dentro e fora da Matemadtica, ndo sdo representativas da aprendizagem que
acontece na disciplina de Célculo. O que é comum é que o0s exercicios provoquem uma

necessidade relacionada a prova, como no caso da matriz jacobiana para Rodrigo (2001):

e Rodrigo ndo estava prestando atengdo enquanto o professor tirava uma divida de um
colega sobre um assunto a respeito do qual Rodrigo j4 se sentia seguro. De repente, a
matriz jacobiana foi abordada e explicada antes que Rodrigo tivesse tempo para
reparar;

e teve que aprender sozinho de “uma vez por todas”; e

e buscou, no livro-texto, entendimento sobre como representar a matriz jacobiana para

fazer o exercicio na lista e se preparar para o teste.

O aluno ingressante na graduagdo tem hébitos e expectativas com respeito a Matematica e
aos seus processos de aprendizagem. Sua experi€ncia anterior consiste basicamente em assistir
aulas dentro de um sistema de ensino propedéutico de tépicos isolados. As aulas de Matematica
no Ensino Médio, de uma maneira geral, ndo exigem muito estudo fora da aula. O aluno treina
com exercicios tipicos. André (2000, 07-12-00, p. 3) aponta que, as vezes, ele ainda aplica
férmulas mecanicamente, dizendo que € uma “heranca do segundo grau. [...] Férmula. Aplica a
formula. D4 a resposta. Pega o problema, aplica a formula e d4 a resposta”. A constru¢do ou
apropriacdo de conhecimento matemdtico € associada com um processo de treino e fixacdo.

De modo geral, isto envolve habilidades como reconhecer diferentes “tipos” ou categorias
de exercicios e lembrar como encadear seus métodos de resolugdo com objetivo de acertar
exercicios nas provas. Maslow (1970, p. 218) aponta que o pensamento que tem por propdsito a

categorizacdo (rubricizing) tem as seguintes caracteristicas:

a) trata somente problemas tipicos. Ndo percebe problemas novos ou, se percebe,
reformula-os para classificd-los como familiares;

b) utiliza somente hdbitos e técnicas estereotipados e memorizados para resolver
problemas; e

C) possui respostas e resolucdes prontas.
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6. Aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada: tipos ideais de aprendizagem

De acordo com Maslow (1970, p. 219), este tipo de pensamento tem suas vantagens. No
caso do aluno, ele pode automaticamente classificar um exercicio e aplicar os procedimentos
apropriados para sua resolucdo. Isto d4 mais seguranca nos estudos e reduz a ansiedade na
preparagdo para as provas. Mas existem desvantagens no pensamento por categorizagdo. O aluno
perde as qualidades de flexibilidade e criatividade do pensamento.

Priscila reconheceu que sua aprendizagem se isola nos exercicios. Contou, com uma

combinagdo de frustracdo e indignagdo:

Eu ndo sei. Eu ndo estou aprendendo assim de verdade mesmo. Eu estou
aprendendo para fazer os exercicios. Técnicas de exercicios. Um exercicio vocé
sai por aqui, um outro tenta por ali dar certo e um outro vai por 14, d4 certo. Nao
o conceito. De repente, se vocé da um exercicio para eu resolver de uma forma
diferente daqueles da lista eu nao vou saber resolver. (PRISCILA, 2001, 21-09-
01, p.2).

O aluno, muitas vezes, sente falta de significados na sua compreensdao da Matematica fora
da sintética® das técnicas utilizadas para resolver exercicios, como Max aponta com relagcdo as

suas resolugdes de exercicios de integral dupla:

Até fica um negdcio que ndo considero muito dificil. Mas, a parte que ndo é
muita clara: em que ocasides eu vou fazer isso? Que sinais que vao me dar que
eu tenho que mexer nela? (MAX, 2000, 20-11-00, p. 8).

Embora estes meios de estudo permitam a aquisicdo de uma nota na prova, as falas de
alguns dos interlocutores indicam que o conhecimento adquirido por estes meios € primariamente
sintitico, carente de nexos de significados fora dos seus vinculos com os enunciados dos
exercicios. Por exemplo, Julio (2000) desenvolveu um entendimento da derivada direcional
principalmente sintdtico, utilizando sua férmula em resposta ao seguinte exercicio no segundo

teste (Teste 2; Exercicio 2 partes a e b; 27-10-00):

¥ Entendo compreensdo sintitica de uma forma que adota somente uma parte da descri¢io de Machado (1990, p.
111): “Trata [das] relagdes dos signos entre si, do modo como se combinam para formar signos compostos”.
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2) Suponha que a temperatura T em graus Celsius, no ponto (X, y, z) do espac¢o seja
dada pela expressao T = 50 + xyz.
a) Determine a variacao da temperatura em relacao a distancia, no ponto
P(3, 4, 1), e na direcdo do vetor v = (1, 2, 2).
b) Escreva o que este niumero obtido significa.

Julio, embora ndo mostre clareza sobre o que é a derivada direcional, acertou a solucdo para a

parte (a) trabalhando a féormula VT.u :

VT = (y2)i + (x2)j + (xy)k (1) :5’:|—Er| = Jt’:(lié) ()

Aplicando o ponto P(3, 4, 1) narelagéo (1) temos
VT =4i+ 3j+ 12k (derivada direcional) (Il
4,3,12) (1IV)

L . Note: Julio identificou

Para encontrarmos a taxa de variagao temos: .
incorretamente o  vetor
AT =VT.u gradiente no ponto P(3,4,1)

como a derivada direcional.

AT=(4,3,12)(122) = 4,6, 24 3% .,
3°3°3 33 3 3

Perguntei (07-11-00, p. 2) para Julio por que ele usou o vetor unitdrio, sabendo que é comum o
aluno ndo saber usar o vetor unitdrio na dada direcdo ao calcular a derivada direcional. Julio,
lembrando a férmula de Geometria Analitica, respondeu: “Isso é uma boa pergunta. Sabia porque
lembrava dessas formulas. Mas eu nao sei até agora o que € vetor unitdrio”.

Eu apontei a férmula que Julio estava utilizando, AT = VT.u, e perguntei porque o
produto escalar entre o vetor gradiente e o vetor unitdrio daria a taxa de variacdo. Julio respondeu
que ele ndo sabia: “Eu ndo consigo... Eu sei fazer analiticamente, mas ndo sei o que significa
aquela féormula”. Persistindo, eu perguntei se ele podia fornecer uma interpretacdo geométrica.
Julio conta que procurou no livro-texto para entender quando estudava: “Eu achei que era uma

viagem. Na@o [ndo posso dar uma interpretacdo geométrica]. Até tentei entender, mas tudo que

Machado trata o sintdtico de forma mais ampla, por continuar sua descri¢do: “. . . abstraindo o significado de cada
signo bem como qualquer relagdo entre 0s signos e os interpretantes”.
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6. Aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada: tipos ideais de aprendizagem

passa de duas dimensdes para mim é muito complicado™.** Entdo, Julio (2000, 07-11-00, p. 2)
acabou aplicando a férmula ao exercicio. Ao explicar seu trabalho na parte (a), Julio falou: “Af,
peguei a defini¢do da derivada direcional, a derivada parcial em relagdo ao ‘x’, ao ‘y’ e ao ‘z’. Eu
derivei a funcdo. Eu apliquei no ponto [...] Aqui encontrei a derivada direcional”.

Julio conseguiu chegar a solu¢do, mas faltava um entendimento geral. Para a parte (b) do
exercicio, Julio, sabendo que a derivada fornece a taxa de variacdo, escreveu no seu teste: “Este
nimero significa a taxa de variacdo da temperatura em relagdo a distdncia (através do vetor
gradiente)”. Ou seja, ele reescreveu o que foi escrito no enunciado da parte (a). Em nossa
conversa (07-11-00, p. 3), Julio, em referéncia a sua resposta para a parte (b), disse: “Af, aqui eu
dei uma enrolada. Foi exatamente isso, porque eu ndo sei o que significa”.

Tendo atribuido poucos significados para as técnicas, o aluno, como nota Priscila (2001),
dificilmente consegue resolver exercicios nao-tipicos. A apropriacdo do conhecimento baseada na
nomenclatura e nas construcdes sintdticas é mecanica e carente de significados na propria
Matematica.

O aluno encontra estratégias e desenvolve hébitos para lidar com a disciplina. Mariana faz
os exercicios das listas e, no dia da prova, acorda de madrugada para fazer mais uma revisdo. “E
melhor do que virar a noite [...] porque eu tenho cansaco o dia inteiro. O trabalho ndo rende. Olho
para o livro, ‘O meu Deus, tenho que ler tudo isso’. Mas vocé acorda, toma café, estd de animo
renovado para comecar a estudar’. (MARIANA, 2001, 30-08-01, p. 4).

Como assinala Maslow (1970, p. 217), hédbitos sdo bons para nos ajustar as situagdes
vigentes, mas ndo para ajustar essas situacdes a nds. A adaptacdo unilateral as exigéncias do
professor é uma forma de dependéncia (ac@o passiva, de acordo com Maslow). Ao escolher este
tipo de acdo, o aluno perde (ou ndo desenvolve) autonomia. Neste caso, a interacdo com a matéria
tende a desenvolver uma aprendizagem afastada.

Até agora, a construcdo dos tipos ideais tem sido demonstrada através da especificacdo de
suas caracteristicas (ver quadro 6-1) e pela exemplificagdo da interacdo do aluno com o
conhecimento em vdrias atividades. Na proxima secao, descrevo os tipos ideais de aprendizagem

de forma a integrar algumas das suas caracteristicas e a interacdo com a matéria.

A P . . . L .
% A disciplina de Geometria Analitica na Unesp em Rio Claro era desagraddvel para Julio. Em nossas conversas era
evidente que alguns contetddos dessa matéria carregam um significado de “desgosto”.
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6.4  Asdinamicas de aprendizagem pessoal e aprendizagem afastada

A tipificagdo de aprendizagem tem implicagdes tanto para as tendéncias que o aluno
desenvolve em relacdo a Matemadtica quanto para sua escolha de como lidar com vdrios tipos de
atividades. No quadro 6-2, faco um esquema dos tipos ideais de aprendizagem, de forma a sugerir
a dindmica da atividade que medeia o desenvolvimento deles. Reincorporo, neste quadro,
algumas das caracteristicas apresentadas de forma isolada e estitica no quadro 6-1.

Quando o aluno encontra ou desenvolve afinidades com a matéria e, a0 mesmo tempo, é
predisposto a satisfazer sua necessidade de crescimento referente a compreensdo, pode se
envolver com a Matemadtica pelo valor e pelo prazer da atividade. Neste caso, o aluno exercita um
grau de autonomia, assumindo um desafio com o intuito de resolver um “problema” que, ele
sabe, exigird um compromisso significativo em termos de tempo e energia. O aluno relaciona as
caracteristicas (e as relacdes entre as vdrias caracteristicas) do “problema” com suas experi€ncias
anteriores tanto na Matemdtica quanto em outras dreas de conhecimento. Desenvolve, por ensaio
e erro, suas proprias estratégias, que se baseiam tanto na sua criatividade e intui¢do quanto nas
suas habilidades e seus conhecimentos. Neste processo, encontra o alcance e as limitacdes das
técnicas utilizadas, enquanto desenvolve suas habilidades de “fazer” a Matematica. Encontra
frustracdes nos seus erros e prazer nos acertos no caminho de construir uma estratégia para
encontrar uma solucdo. Avalia seu processo, justificando para si mesmo seus passos € seu
raciocinio. Incluido neste processo estd um didlogo com um outro — colega, professor, tutor — que
compartilha conhecimentos, afinidades e interesses compativeis, o que permite uma andlise do
que estd sendo feito, através da comparacdo com idéias e perspectivas diferentes. A interacdo
com o outro se realiza, em geral, ao longo do processo de resolucao.

Quando o aluno se envolve em atividades da matéria que ndo despertam sua curiosidade,
pode acabar aceitando uma interacdo utilitdria em termos da sua nota nas avaliacGes e provas na
disciplina. De um modo geral, as provas de Célculo se ajustam as listas de exercicios propostas
pelo professor. A atividade de fazer Matemadtica torna-se algo mecanizada, um exercicio apos o
outro com uma revisao das resolucdes na véspera das provas. O aluno que € inseguro frente as
provas tende a procurar meios de estudo eficientes para aliviar sua ansiedade. O aluno que é
basicamente confiante e indiferente frente as avaliacdes, também procura meios de estudo

eficientes para se preparar para as provas, mas sem tanta ansiedade. Em situacdes como essas, o
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Tipos ideais de aprendizagem

Aprendizagem pessoal Aprendizagem afastada
Necessidade de crescimento 1) Necessidade de seguranca
referente a compreensao 2) uma “indiferenca”

(Fundamentado em Maslow)

Acao cognitiva referente a valores Acao racional referente a fins, por
e por afeto positivo habito e por afeto 1) negativo ou
2) neutro
(Fundamentado em Weber)
Autonomia Dependéncia
“Problema” \ ( “Exercicio tipico”
(proprio ou adotado) (do outro)
Afinidades Obrigacao
Desenvolve estratégia propria Encontra “receita” apropriada
Pensamento Pensamento
trans-experiencial contextual
Atividade
Criatividade/Intuicao Categorizagcao
(espontaneidade) (habito)
Implementa estratégia Aplica “receita”
Compreenséao dos Reproducéo da forma dos
procedimentos procedimentos
Auto-avaliacao Avaliagao externa
Encontra-se na atividade Nao se encontra na atividade
Encontra uma solugéo ou néo Encontra a resposta ou ndo
Dialogo com o outro j \ Troca de comunicados com o outro
Busca o préoximo “problema” Espera o proximo “exercicio”

(Fundamentado na analise das conversas com os alunos)

O esquema acima comega com a base tedrica fundamentada em Maslow e Weber, e
enquanto desce, segue, de modo geral, a dindmica da interagdo do aluno com a matéria e o
outro, fundamentada na analise das conversas com os alunos. Entendo que a atividade
medeia as relagbes que o aluno desenvolve com a matéria e com o outro.

Quadro 6-2
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prazer que o aluno consegue encontrar no Calculo consiste em aplicar algoritmos de
diferenciacdo e integracdo com é&xito. Os conhecimentos adquiridos nesse tipo de atividade
tendem a se reduzir as técnicas do Célculo e as formas sintdticas pelas quais os simbolos
matemadticos e as relagdes entre os simbolos estdo memorizados e comunicados, sem muito
significado. Se nao consegue resolver um exercicio, o aluno procura ajuda de colegas, o tutor ou
o professor para tirar suas ddvidas a respeito de como encaminhar os procedimentos apropriados.

Convém comentar que o aluno desenvolve tendéncias para interagir com a Matematica
com base nos seus objetivos, expectativas, interesses e afinidades, todos transformdveis, embora
relativamente estdveis devido a sua vivéncia na sala de aula de Matematica desde cedo na vida.
Existe uma fluidez entre a acdo autdbnoma e a acdo dependente nas diretivas do professor. Isto €, o
aluno pode comecar uma atividade por “obrigacdo” e no decorrer da atividade se envolver por
razdes cognitivas referentes a compreensdo, de forma desligada da obrigacdo.

De mesma forma, a aprendizagem nem sempre se aproxima de um tipo ou outro, mas é
fluida, aproximando-se e afastando-se de acordo com uma multiplicidade de fatores. Aspectos
dos dois tipos de aprendizagem estdo presentes a0 mesmo tempo no seu desenvolvimento, sendo

um mais proeminente que o outro em uma dada situacao.

6.5  Autonomia — dependéncia e didlogo — troca de comunicados

Os tipos ideais de aprendizagem t€m uma tarefa dupla referente ao objetivo deste estudo.
Eles servem como pontos de referéncia para a anélise das influéncias do curriculo e da didética
vigentes na aprendizagem (capitulo 7) e como ponto de partida para a andlise destes aspectos
institucionais e interpessoais. Nesta secdo, aponto as caracteristicas dos tipos ideais que utilizo
para fazer a ponte entre a aprendizagem e os aspectos sociais.

As caracteristicas de autonomia e didlogo, presentes na aprendizagem pessoal, e de
dependéncia e troca de comunicados, presentes na aprendizagem afastada, se referem,
geralmente, as relagdes que o aluno tem com o professor e com o outro, respectivamente (ver
quadro 6-2).

Nas ocasides de aprendizagem pessoal, o aluno € relativamente autdbnomo nas escolhas

que faz com relagdo as atividades matemadticas propostas pelo professor. O aluno escolhe desafios
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de acordo com suas afinidades e desenvolve estratégias proprias para sua resolucio. Ele interage
para compreender para si mesmo. Mas, a0 mesmo tempo, ele procura o “outro”, seja um colega, o
tutor ou o professor. Procura encontrar-se em alguém. Procura neste outro alguém com quem
possa compartilhar dialogicamente suas idéias e estratégias; alguém que possa discutir, justificar,
conjeturar e desafiar o outro em torno de afinidades e conhecimentos matemdticos compativeis.

Por outro lado, nas ocasides de aprendizagem afastada, o aluno ¢ relativamente
dependente do professor no que se refere as atividades. O aluno espera as listas de exercicios e
segue os procedimentos exemplificados para resolvé-las em antecipacdo as avaliagdes. Se for o
caso de uma aprendizagem afastada por necessidade de seguranga, ¢ comum que, na auséncia de
entendimento e confianga, o aluno procure o outro para tirar dividas; estabelecendo uma espécie
de troca de comunicados. No caso da aprendizagem afastada por “indiferenca”, o aluno pode até
ndo procurar o outro em torno das atividades na Matematica e se isola dos colegas em termos das
atividades matemadticas.

Utilizo os termos “didlogo” e “troca de comunicados” neste estudo em um sentido que se
aproxima do uso das palavras “didlogo” e “comunicado” por Paulo Freire (1981)*. Por
comunicado entendo a transmissdo de informacdes ou instrugdes. Utilizo, neste estudo, a palavra
comunicado principalmente nas ocasides em que se trata de “tirar dividas” com respeito a
resolucdo de exercicios. A comunica¢do por comunicados requer, por um lado, uma receptividade
(que se manifesta, as vezes, como uma busca para tirar uma duvida) e, por o outro, uma vontade
de passar informacgdes. Entendo que esta relacdo, em termos de colegas que se reinem para
resolver os exercicios das listas, € mutuamente vantajosa.

O didlogo tem pré-requisitos mais exigentes. De acordo com Freire (1981, p. 95-96), o
didlogo se funda “no amor, na humildade, na fé nos homens [...]” e, neste sentido, “o didlogo se
faz uma relacdo horizontal”. Embora Freire (p. 93) aborde questdes filos6ficas mais amplas do
que abordo neste estudo, entendo que sua afirmacao de que “ndo hé didlogo, porém, se nao ha um
profundo amor ao mundo e aos homens” tem implicacdes para as relacdes que o aluno

desenvolve com a Matematica e com o outro em torno de atividades no ambito da Matematica.

*! Freire, em Pedagogia do Oprimido, trata da comunicacio utilizando as palavras “didlogo” e “comunicado”
principalmente em referéncia a relacdo professor — aluno. Utilizo, neste estudo, comunicacdo em termos da relacio
aluno — outro, na qual entendo que o outro € principalmente um colega com quem o aluno compartilha atividades na
Matemadtica. Mas, a0 mesmo tempo, nao excluo como o “outro” o professor, o tutor ou alguém com conhecimentos
compativeis com a atividade.
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No proximo capitulo, analiso alguns aspectos institucionais e algumas relacdes
interpessoais na aprendizagem, a partir do conceito de dominacdo implicito na autonomia ou
dependéncia que o aluno sente nas suas escolhas em relacdo aos estudos, conforme as diretivas
do professor e o tipo de comunicagdo — didlogo ou troca de comunicados — que o aluno

desenvolve na sua relacdo com o outro em torno de atividades matematicas.
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7. A instituicdo e relagdes interpessoais na aprendizagem

A institui¢do e relagOes interpessoais na aprendizagem

Quanto mais racional a sociedade, mais cada um de nds estd condenado
ao que os marxistas chamam de alienag¢@o. Sentimo-nos sujeitos a um
conjunto que vai além de nds, condenados a sé realizar uma parte
daquilo que poderiamos ser; condenados a exercer, toda a nossa vida,
uma ocupagdo limitada sem outra esperanca de grandeza sendo a de
aceitar tal limitacdo.

Raymond Aron (1993, p. 521)

Os conceitos de “dominagdo” e “comunicacdo” que se manifestaram na tipificacdo da
aprendizagem apontam para aspectos institucionais e relagdes sociais na aprendizagem. No
contexto deste estudo, a andlise da dominacao se restringe a influéncia do professor, como mestre
e avaliador, nas escolhas que o aluno faz nos seus estudos. Quanto a comunicacdo, o interesse
principal estd centrado nas comunicagdes entre o aluno e o “outro” — seja colega, tutor ou
professor — em torno do seu envolvimento intrapessoal com a matéria. Encontro, inter-
relacionada com as escolhas influenciadas pela relacdo de dominagdo, uma correspondéncia entre
o tipo de comunicagdo relativa aos estudos que o aluno realiza, principalmente com colegas, e o
tipo de relagdo que o aluno desenvolve com a matéria.

O esquema apresentado na figura 7-1 corresponde ao esquema dos tipos ideais de
aprendizagem do quadro 6-2, e tem por foco a atividade em torno da matéria. Entendo que a
relacdo que o aluno desenvolve com o outro em torno da matéria estd mediada pelas atividades
que eles compartilham. O aluno, com base em suas necessidades e seus objetivos, expectativas,
interesses e afinidades, faz escolhas e interage com a matéria de maneira mais autdbnoma ou mais

dependente no ambito das atividades propostas pelo professor. Nas ocasides em que o aluno
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desenvolve uma aprendizagem pessoal, suas escolhas tendem a ser mais autdnomas e suas
relacdes interpessoais em torno da matéria tendem a desenvolver um cardter dialégico. Denomino
estas relacoes relagcoes de prcitica42. No caso da aprendizagem afastada, as escolhas do aluno
tendem a seguir as diretivas do professor e as relacdes interpessoais que o aluno desenvolve em
torno da matéria tendem a um cardter utilitdrio; por exemplo, uma comunica¢do em torno da
matéria pode ter o propdsito a tirar de dividas. Denomino estas relacdes relacdes de apoio.

Desenvolverei uma descri¢do destas relacdes mais adiante neste capitulo.

Aluno — Professor/regulamentos institucionais

A dominagdo do professor interfere nas escolhas
que o aluno faz com respeito ao seu envolvimento
nas atividades na matéria.

autonomia

dependéncia \

Aluno <:> Atividade <:> Outro
\ dialogo

troca de comunicados

_/

Aluno - Outro

Comunicagdo referente ao
envolvimento nas atividades.

A atividade serve como mediador da
relagdo social entre o aluno e o outro.

Figura 7-1

2 Utilizo o conceito “relagdo de prética” com um significado que se aproxima da expressio “comunidades de
pratica”, de Wenger (2003). De acordo com Wenger, uma comunidade de pritica é uma relagdo informal, de
engajamento mituo, renegociada continuamente entre seus membros. Caracteriza-se por rotinas, sensibilidades,
artefatos, vocabuldrio e estilos compartilhados. Desenvolve-se em torno de “coisas” e conhecimentos importantes
para os seus membros. E a comunidade que produz a prética e nio qualquer mandato exterior, embora o sentido de
um mandato possa coincidir com a atividade da comunidade. E um sistema auto-organizado. Sdo os interesses e as

aprendizagens compartilhados (em contraposicdo a tarefas) que mantém a comunidade ativa.
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7. A instituicdo e relagdes interpessoais na aprendizagem

As virias relacdes envolvendo o aluno, a matéria, o professor e o outro tém como pano de
fundo as interpretagdes valorativas dos regulamentos e das regras universitdrias, principalmente
referentes ao curso do aluno e ao papel formativo da disciplina de Calculo no curso. Analiso
relacdes levando esta fundamenta¢do em consideragdo. Utilizo conceitos weberianos aplicaveis a

institui¢des e relagdes sociais para conceituar as interpretacdes e inferéncias deste capitulo.

7.1 Ordem, ordem legitima e vigéncia de uma ordem legitima

Entendo a formacdo esperada do aluno de Célculo como uma valorizacdo de certas
competéncias e habilidades matematicas, tal como interpretadas no curriculo da disciplina por
professores e profissionais de dreas que utilizam os conhecimentos do Calculo. Contextualizo a
formacao matematica esperada do aluno que cursa Cdlculo no ciclo bésico (e aquela que o aluno
realiza) em termos dos conceitos “ordem”, “ordem legitima” e “vigéncia” de uma ordem
legitima, em conjunto com os conceitos de dominag@o e comunicacdo e com as interlocucoes.

Entendo que as acdes do aluno a respeito do seu curso universitirio (e, mais
especificamente, da disciplina de Célculo) s@o orientadas, de maneira geral, na sua relagdo com o
professor que, por sua vez, interpreta os regulamentos e as regras institucionais referentes a sua
responsabilidade de ministrar aulas. Weber (1991, p. 19) define a acdo social orientada com base
em regulamentos institucionais como uma forma de “ordem”, sendo que a ordem é considerada
“legitima” quando o sentido dos regulamentos e das regras € aceito como legitimo pelas pessoas
que orientam suas acdes de acordo com os regulamentos da institui¢do. Nesta pesquisa, considero
tais pessoas como aquelas que influenciam e sdo influenciadas pelo ensino universitario, com
foco principalmente no aluno e no professor. O aluno, em algum grau, além de acreditar na
legitimidade do sistema universitario, aceita seus regulamentos. Além disso, atribui a institui¢ao
um dado sentido em termos de formagao profissional e age de uma forma que corresponde tanto a
este sentido quanto aos seus vdrios interesses. No entrelacamento entre, por um lado, os
interesses e inten¢des do professor em ministrar aulas e, por outro, aqueles do aluno relativos ao
seu curso, evoluem regularidades nas interacdes, e é nessas regularidades que o sentido de

formacdo na disciplina se desenvolve e se transforma.
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Os regulamentos e as regras dos cursos universitarios sdo estabelecidas, em parte, para a
formacdo profissional do aluno. E, mais especificamente, para a disciplina de Caélculo, essa
formacdo incluiria a aquisi¢do tanto de conhecimentos matematicos quanto de habilidades para
utilizd-los no seu curso. Em termos weberianos (WEBER, 1991, p. 19), a “vigéncia” desta ordem
institucional em relacdo a disciplina de Célculo significa que as a¢des do professor e dos alunos
estdo orientadas no sentido de possibilitar que os alunos formem habilidades e competéncias
correspondentes aquilo que os dirigentes universitdrias interpretam como relevante a partir dos
regulamentos, regras € normas universitarios.

Mas o sentido atribuido a disciplina de Célculo ndo tem que ser o mesmo por parte do
professor e dos alunos, nem entre os alunos. As interpretagdes e inferéncias desta pesquisa estao
em concordancia com os achados de Artigue (1999) e indicam que a formagdo matemdtica do
aluno na disciplina de Célculo ndo tem como sentido principal a aquisicdo de conhecimentos
matemdaticos proveitosos para outras areas de atuacdo, sejam elas académicas ou profissionais. As
exigéncias do curso do aluno em geral, e do professor do Célculo em particular, criam ou apdiam
condi¢des que estimulam o aluno a agir para adquirir um conhecimento matemético centrado na
construcdo “sintdtica” de métodos de resolucdo de exercicios categorizados de forma que essas
construcdes e categorias sejam uteis para as avaliagdes na disciplina.

Alguns subsidios para uma compreensao desta situagc@o residem no curriculo e na didatica

vigentes para a disciplina de Célculo.

7.2 O professor no seu cargo institucional — o curriculo e a didatica vigentes

O professor, a0 ministrar aulas no seu cargo de mestre e avaliador do aluno, constréi
relacdes com a matéria e relagdo com o aluno em torno da matéria que influenciam, e até
norteiam, os tipos de relagdes que o aluno desenvolve com a matéria, com os colegas, os tutores e

43 .~ . . L, . .
o professor.” O professor tem uma posicao de autoridade que se manifesta de vdrias maneiras e

# Rodrigues (1997, p. 82), com base em sua dissertagdo, aponta a interferéncia da atitude do professor ao ministrar a
aula: “Segundo grande parte dos alunos entrevistados, hd professores que adentram a sala no primeiro dia de aula,
dirigem-se a lousa ou entregam os programas e principiam a exposicao sem procurar algum tipo de interacdo com os
alunos. Este tipo de atitude foi relatado principalmente por alunos da drea de exatas, onde predominam as aulas
expositivas e com pouco espago para participagdo. Como constatei que este tipo de atitude € um dos fatores de maior
desestimulo para os alunos, influindo no interesse com a disciplina, no relacionamento com os professores € mesmo
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7. A instituicdo e relagdes interpessoais na aprendizagem

em varios graus. Neste sentido, o professor possui um certo poder no estabelecimento do
ambiente no qual o aluno desenvolve tendéncias para aprendizagem pessoal ou aprendizagem
afastada.

O professor, como mestre e avaliador, possui uma posi¢do institucional que o aproxima

do conceito weberiano de “autoridade institucional”, isto €, o seu exercicio da dominagao é

continuo, vinculado a determinadas regras, de funcdes oficiais, dentro de

determinada competéncia, o que significa:

a) um ambito objetivamente limitado, em virtude da distribui¢do dos servigos,
de servigos obrigatdrios,

b) com atribui¢c@o dos poderes de mando eventualmente requeridos e

¢) limitacdo fixa dos meios coercivos eventualmente admissiveis e das
condicdes de sua aplicacdo. (WEBER, 1991, p. 142).

A autoridade do professor se manifesta implicita ou explicitamente na relacdo que ele
desenvolve com os alunos de uma turma. Neste estudo, os trés professores possuem a mesma
autoridade institucional, mas devido, em parte, as personalidades e escolhas diferentes no
desenvolvimento da matéria, houve trés ambientes diferentes na sala de aula. Numa sala, existia
um equilibrio no qual o professor se preocupava com a aprendizagem dos alunos, apontando as
sutilezas da matéria e, a0 mesmo tempo, desenvolvia um clima amigdvel. Entretanto, existia uma
certa distancia entre o professor e o aluno quanto as atividades na disciplina. Numa outra sala, o
professor parecia indiferente tanto a sua aula quanto a aprendizagem do aluno; cada um cumpria
seu respectivo papel. Na terceira sala, existia uma tensio no ar, um desconforto na relagdo entre o
professor e o aluno, precipitada por uma aula dificil de acompanhar e por uma coacio em relagao
as provas e notas.

Com base nas falas dos alunos, aponto trés fatores pelos quais o professor, ao interpretar e
cumprir os regulamentos da instituicdo referentes as suas aulas, influencia a relagdo que o aluno

desenvolve com a matéria:

a) os recortes que o professor faz da matéria (conteidos) e o desenvolvimento destes
(atividades) para o ensino e a aprendizagem, que t€ém base em regulamentos

com a universidade, julgo importante fazer algumas observacdes a respeito. O desestimulo pode levar em muitos
casos ao mau aproveitamento ou abandono da disciplina e pode gerar insatisfacdo para com o curso, verificando-se
sempre prejuizos quanto ao aproveitamento em ensino/aprendizagem — mesmo que ndo expresso na avaliacdo — e na
ocorréncia de vagas ociosas. Além do mais, o abandono de disciplinas ou a repeténcia acabam por prejudicar o
cumprimento do curriculo normal e mesmo inviabilizar a conclusdo do curso”.
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institucionais (como, por exemplo, a ementa da disciplina) e nas escolhas pessoais do
mesmo professor;

b) as relacdes a) entre o professor e seu recorte da matéria e b) entre o professor e o
aluno em sala de aula com respeito a este recorte; e

¢) aavaliag@o do aluno referente os conteudos e atividades da disciplina.

Estes fatores fornecem uma base a partir da qual o professor e o aluno estabelecem uma relacao
em torno da matéria. Considero que estes trés fatores fazem parte do curriculo e a didatica
vigentes.* O aluno, no seu encontro com o professor em sala de aula, tem expectativas tanto com
respeito a matéria em si quanto a contribuicdo dela para sua formagao geral. Na confluéncia entre
as necessidades, os objetivos, as expectativas, os interesses e as afinidades do aluno e aqueles do
professor € que se desenvolve a relacdo de dominacgdo que interfere na disposi¢c@o e nas intengdes

do aluno de se aproximar ou se afastar da matéria.

7.2.1 Os recortes e o desenvolvimento da matéria

O saber do professor em termos da matéria é essencial para um ensino de qualidade. Ele
faz os recortes da matéria e desenvolve esses recortes no seu planejamento de ensino. Os recortes
tém base na ementa, na tradicio do ensino da matéria, nos livros-texto e nas tecnologias
disponiveis. Eles podem incluir, por exemplo: técnicas, argumentos e demonstracdes tedricas,
problemas cléssicos, raizes conceituais, utilizacdo de tecnologias velhas e novas, relagdes com
outras dreas da matemadtica, relagcdes com outras dareas de conhecimento e relacdes com assuntos
socio-culturais. O gosto do professor e as suas experiéncias dentro e fora da sala de aula, bem
como seus compromissos para além das aulas, interferem nas suas escolhas sobre o que, e como,
desenvolver a matéria com os alunos. Ele pode, por exemplo, desenvolver aulas expositivas,
listas de exercicios, projetos, etc.; utilizar uma variedade de formas de expressdo para comunicar
as idéias matemadticas (analiticas, numéricas, geométricas, gestos, associagdes metaforicas); e

medir o grau de abstracdo e atencdo a detalhes apropriados para o aluno que faz a disciplina.

44 , . .. ., , o~ .

Entendo por curriculo vigente os objetivos, os contetidos, os métodos e as avaliagcdes desenvolvidos pelo professor.
Entendo por diddtica a maneira pela qual o professor se relaciona tanto com o curriculo quanto com o aluno ao
ministrar suas aulas.
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7. A instituicdo e relagdes interpessoais na aprendizagem

Neste sentido, o professor seleciona, planeja e desenvolve os contetidos matematicos que servem
como base para sua intera¢do com os alunos.

Neste estudo, as aulas de Célculo tiveram por enfoque a “transmissao” de conhecimentos
pelo professor de forma expositiva e propedéutica, da mesma forma que acontece nos livros-
texto. Experiéncias e atividades além das aulas, na maior parte das vezes, se restringiram as listas

de exercicios, que tém por enfoque a aplicacdo de técnicas a exercicios tipicos.

7.2.2 As relacdes entre o professor e a matéria e entre o professor e o aluno com respeito a

matéria

Os interlocutores citam a didética do professor como um fator importante na apropriacao
do conhecimento matemadtico. A didatica é considerada como algo que o professor “possui”’, de
alguma forma, e que relaciona com sua habilidade de passar os contetidos ao aluno. Utilizo as
colocacdes dos alunos a respeito da diddtica para examinar as relacdes que o professor
desenvolve com a matéria da disciplina e com o aluno, com respeito a essa matéria.

O professor se manifesta uma relacdo pessoal ou impessoal, ou seja, de afinidade ou de
indiferengca com o seu recorte da matéria, pela maneira como interage com esse recorte na sala de
aula e pelos tipos de atividade que ele propde para o aluno. Nessa interacdo que o professor
estabelece com o aluno com respeito a matéria € comum encontrar uma aula expositiva carente de

“vida”. Lucas descreve este tipo de aula:

E uma aula em que nenhuma situacdo ou discussdo diferente, criativa é
proposta. Nesta aula ndo hd participacdo dos alunos e o professor se limita,
simplesmente, a ministrar a matéria da mesma forma convencional que outro
professor, ha 20, ha 50 anos o faria. (LUCAS, 1999, questiondrio final,
pensamentos, n. 6)

O aluno gostaria de uma aula de matemética que fosse além de uma apresentacdo clara,

organizada e com atenc¢do as sutilezas da matéria. De acordo com Lucas,

uma O6tima aula € aquela em que uma situacdo incomum, ou uma
exemplificagdo, tornam-se atividades originais que contam com a
participagdo/discussdo dos alunos. Uma O6tima aula envolve os alunos em
atividades distintas da rotina de sala, mas para contextualizar os mesmos
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conteidos que s3o ministrados da forma convencional. (LUCAS, 1999,
questiondrio final, pensamentos, n. 5).

Neste tipo de aula, o professor se identifica com a matéria e busca a participacdo do aluno. De

acordo com Julio, uma excelente aula seria aquela na qual o professor

saiba mesclar teoria, pritica e participagdo. E participagdo ndo se trata de
“chamar” um aluno durante a aula, numa espécie de “chamada oral”. Trata-se de
envolver, com a matéria e com aplicagcdes prdticas, o aluno. Uma aula assim,
infelizmente, é dificil. As vezes encontramos uma dessas caracteristicas, porém
dificilmente encontramos todas reunidas. (JULIO, 2000, questiondrio final, n. 5).

Além de se identificar com a matéria, é importante que o professor construa uma aula
compreensivel para o aluno. Para isso, o professor precisa desenvolver uma empatia com o aluno
a respeito do seu conhecimento matematico e das suas habilidades atuais. Os interlocutores,
sentindo uma caréncia nas suas relagdes com os professores”, destacaram a importincia da
capacidade de ser empdtico. Por exemplo, Mariana aponta que € importante que o professor

esteja atento a compreensdo dos alunos no decorrer da sua aula:

Quanto ao Célculo de Uma Varidvel, parece que a professora era mais com a
gente. Nao quero dizer que o professor de Célculo de Vdrias Varidveis seja um
mau professor. Mas eu acho que tem uma hora que parece que ele ndo estd
muito vendo que a classe ndo estd entendendo. (MARIANA, 2001, 17-09-01, p.
9).

De acordo com Julio (2000, questiondrio final, questdes gerais, n. 3), o professor deve “saber
ouvir a opinido das outras pessoas (alunos, colegas de trabalho, etc.), e tentar entendé-las também
¢ importante”. Beto (1999, questiondrio final, pensamentos, n. 3) coloca que, um excelente
professor € aquele que, além de dominar a matéria, tem uma diddtica e “principalmente estd
préoximo dos alunos”. Priscila (2001, questiondrio final, Parte II, n. 8) aponta que é importante
que o professor seja consciente da sua relagdo tanto com a matéria quanto com o aluno: “O
professor tem que gostar de dar aula, ser acima de tudo amigo dos alunos”. Entendo que, ao usar
a palavra “amigo”, Priscila queria dizer que o professor, além de desenvolver uma relacio

amigdvel, deve estar accessivel e disposto para conversar com o aluno a respeito de assuntos em

45 . . . - . . .

Rodrigues (1997, p. 67) aponta que “a maioria dos alunos ingressantes sdo recém-saidos do colegial onde a escola
ainda fornece uma certa aura de protecdo. Neste ponto, a universidade choca principalmente quando as relagdes em
sala de aula sdo muito distanciadas”.
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torno da disciplina. Como Rodrigo (2001, 20-09-01, p. 6) aponta: o professor deve estar “‘em
harmonia com os alunos. Pensando junto com os alunos e os alunos pensando junto com ele”. Ao
mesmo tempo, o professor deve levar em consideragdo a heterogeneidade da turma. De acordo
com Beto (1999, questiondrio final, pensamentos, n. 4), o professor deve “aceitar que algumas
pessoas t€ém muito mais dificuldade de assimilar alguns topicos”. Atualmente, o curriculo para o
Calculo no ciclo bésico ndo leva tais diferencas muito em consideracgao.

De acordo com alguns dos interlocutores, ndo é incomum um professor dar a impressao
de que se importa s6 com a sua aula. Talvez, a “indiferenca” que o professor percebe nos alunos

seja, em parte, um reflexo de uma certa “indiferenca” da sua parte. De acordo com Julio, a

vontade de dar aula é um fator dos mais importantes em relagdo a questio [0 que
seriam caracteristicas de um excelente professor]. Ultimamente estamos notando
que os professores ndo estdo dando aula com vontade, indiferentes ao
aprendizado do aluno. (JULIO, 2000, questiondrio final, n. 3).

Isso provoca uma inquietagdo: até que ponto a relacdo professor — aluno se aproxima do

conceito weberiano de dominagd@o burocratica? De acordo com Weber, trata-se aqui de

uma dominagdo de impessoalidade formalista: sine ira et studio, sem 6dio e
paixdo, e, portanto, sem “amor” e “entusiasmo”, sob a pressdo de simples
conceitos de dever, sem consideracdes pessoais, de modo formalmente igual
para ‘“cada qual”, isto é, cada qual dos interessados que efetivamente se
encontram em situaco igual — € assim que o funciondrio ideal exerce seu cargo.
(WEBER, 1991, p. 147, grifo do autor).

A questdo da dominacdo serd elaborada na se¢do 7.3, na qual a avaliacdo, quando
concebida pelo aluno em termos de aprovacgao, e o Coeficiente de Rendimento, o “CR”, podem se
tornar um “meio coercitivo”, unilateral, disponivel para que o professor “convenca” o aluno a

estudar.

7.2.3 As avaliacoes
As provas mostram-se, neste estudo, um fator importante em termos da relacdo que o

aluno desenvolve com o Célculo. O aluno orienta uma parte significativa da sua interagdao com a

matéria as aulas e aos estudos para os testes e as provas. Pelas conversas com os interlocutores, as
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listas de exercicios sdo implicita ou explicitamente concebidas como atividades de preparagcao
para os testes e as provas. E, quando se trata da preparagdo para as provas, os estudos do aluno
sdo principalmente utilitarios, com o fim de se sair bem na prova.

O aluno € consciente, de modo geral, de que estudar sO para os testes e as provas nao € o
melhor para sua formacdo. Por exemplo, Julio (2000, 07-11-00, p.5), ao encontrar dificuldades
para justificar um procedimento que ele utilizou para resolver um exercicio no segundo teste do
semestre, reparou nisso, dizendo: “Estd vendo? Este é o problema. Estou estudando para a prova.
Nao estou estudando para o curso”. Existe uma distingdo entre os estudos que o aluno faria para
construir ou se apropriar do conhecimento por vontade e interesse e aquele do que ele desenvolve
para obter uma nota adequada numa prova. Mariana, sentindo falta de uma aprendizagem que
tipifico como pessoal, critica o nimero excessivo de testes, relatdrios e provas nas vdrias
disciplinas, apontando que, se s existissem provas, isto €, se as avaliacdes fossem menos

freqiientes,

a gente poderia dividir muito melhor o tempo. Vocé estudaria muito mais.
Porque tem semanas em que vocé tem dois testes. Passa os dois, vocé estd
morto. Acabado, assim. Entdo, vocé perde a semana por causa de dois testes.
Vocé poderia estar estudando, estar revendo. Porque eu nio tenho... eu nio
tenho coragem de, um dia antes do teste de Calculo, estudar Algebra [Linear].
Eu nio tenho esta estrutura. E psicolégico. Entio, eu penso que a gente perde
muito tempo estudando para os testes. Nao que estudando vocé perde tempo.
(MARIANA, 2001, 08-11-01, p. 23).

Priscila (2001, 08-11-01, p. 23), que ndo encontrou algo de interesse na disciplina,
argumentava contra essa posi¢cdo de Mariana, ao dizer: “Eu acho que se ndo tivesse testes seria
até pior. [...] Motiva para estudar toda semana”. Neste sentido, Mariana até concorda, porque a
média para ndo ficar para o exame € 7,0 e os testes ajudam a aumentar a média.

As falas do aluno apontam que ele é consciente do seu “afastamento” da matéria ao
estudar de forma utilitdria para as avaliacdes e sabe que as notas das provas, que avaliam sua
habilidade de apresentar resolucdes a exercicios isomorfos aos praticados nas listas de exercicios,
tém pouca correlagcdo com a apropriacdo de conhecimento. Aparentemente, o aluno ganha, além
da nota, uma familiaridade com os procedimentos e uma noc¢io vaga de alguns conceitos, que

estdo pouco integrados com suas outras experiéncias e seus conhecimentos.
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7.3 A questdo da dominacao

A compreensdao do dominio da domina¢do do professor inclui os recortes que ele faz da
matéria; o ambiente que ele desenvolve na sala de aula tanto em termos das atividades que ele
propde e administra quanto na sua relacdo com o aluno com respeito a essas atividades; e a
formulagdo e administragdo dos instrumentos de avaliagdo. Por dominagdo, entendo que existe a
probabilidade de que o aluno ird “obedecer” as exigéncias do professor e que essa obediéncia se
fundamenta em diversas razdes (WEBER, 1999, p. 188, 2001, p. 349) e motivacdes psicoldgicas.
Por exemplo, se 0 aluno nio tem interesse na matéria, ndo encontra afinidades ou falta confianca
frente as avaliacOes, de uma maneira geral seguird as propostas do professor. Mas isso nao
significa que o aluno se submeta a dominagdo de forma unilateral. Ele aceita a dominagdo por
interesses proprios, de uma forma instrumental que ele julga adequada para a disciplina em si e
para o seu curso. Embora existam alguns desacordos entre as expectativas do aluno e o que o
professor exige, o aluno aceita a autoridade do professor. Esse comportamento, para Weber, serve
como uma espécie de mola que d4 continuidade a ordem vigente: “Em toda relagdo de dever
autoritdria, certo minimo de interesse em obedecer, por parte do submetido, continua sendo, na
pratica, a forca motriz normal e indispensdvel da obediéncia. Também esta situagdo é, portanto,
bastante varidvel e flutuante”. (WEBER, 1999, p. 190).

A presenca da relacio de dominacdo € menos perceptivel para o aluno que se sente
relativamente confiante de que é capaz de obter uma nota que julga adequada na disciplina e que
esteja desenvolvendo uma relagdo com a matéria do tipo aprendizagem pessoal. Nesta ocasido, o
foco da sua interacdo com a matéria estaria na atividade em si, desvinculado do sentido de dever,

além do compromisso com a atividade.

7.4 A atividade como mediadora da relaciao entre o aluno e o outro

O tipo de comunicag@o que o aluno desenvolve com o outro em torno das atividades na
matéria € um indicador do tipo de relagdo social que ele tem com o outro, 0 que, por sua vez,

-

reflete o tipo de relacdo que ele desenvolve com a matéria e o sentido que ele atribui 2 mesma. E
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através destas relacdes sociais que os padrdes no sentido que alunos atribuem as suas interagdes
com a Matematica se desenvolvem e influenciam a vigéncia da ordem legitima.

O fato de o aluno compartilhar a mesma disciplina e as mesmas atividades com seus
colegas, atribuindo a elas um sentimento similar e agindo de maneira similar, ndo significa que
ele orienta suas interagcdes com seus colegas com respeito a este sentimento. De acordo com

Weber,

somente quando, em virtude desse sentimento, as pessoas comecam de alguma
forma a orientar seu comportamento pelo das outras, nasce entre elas uma
relacdo social — que ndo é apenas uma relagdo entre cada individuo e o mundo
circundante [...] (WEBER, 1991, p. 26, grifo do autor).

O aluno estuda conforme as exigéncias dos seus professores, apoiado em suas
experiéncias escolares e seus objetivos, expectativas, interesses, afinidades e necessidades atuais
em relacio as vdrias disciplinas que ele estd cursando. As vezes, o aluno prefere estudar sozinho,
lidando com a matéria no seu ritmo e resolvendo suas proprias dividas. Em outras situacoes,
“forca-se” a estudar sozinho por ter deixado a matéria acumular até a véspera da prova. Mas, em
geral, o aluno desenvolve relacdes interpessoais com os colegas, tutores ou com o professor em
torno das atividades da disciplina.

Estas relacdes estdo associadas as escolhas que o aluno faz do que estudar e como estudé-
lo. Nas ocasides de aprendizagem pessoal, o aprendiz procura alguém com pré-disposi¢dao para
explorar desafios, construir e discutir estratégias, ou seja, dialogar referente a atividade. Por outro
lado, nas ocasides de aprendizagem afastada, o aluno procura alguém com pré-disposi¢do para
tirar ddvidas, explicar ou simplesmente passar a resolucio de um exercicio, ou seja, trocar
informacgdes referentes a atividade. Em cada um destes dois tipos de interacdo, existe uma
reciprocidade empdtica entre os participantes, pela qual eles atribuem aproximadamente o0 mesmo
sentido a atividade e interagem um com o outro em relacdes sociais.

Weber categoriza as relagdes sociais em termos de interacdes racionais € ndo racionais

que correspondem aos seus tipos ideais de acdo (secdo 3.4):

Uma relagdo social denomina-se ‘“relacdo comunitdria” quando e na
medida em que a atitude na a¢do social — no caso particular ou em média ou no
tipo puro — repousa no sentimento subjetivo dos participantes de pertencer
(afetiva ou tradicionalmente) ao mesmo grupo.

Uma relacdo social denomina-se “relagdo associativa” quando e na
medida em que a atitude na acdo social repousa num ajuste ou numa unido de
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interesses racionalmente motivados (com referéncia a valores ou fins).
(WEBER, 1991, p. 25).

Embora estabelecendo estas duas categorias de relacdes sociais, Weber (1991, p. 25, grifo do
autor) afirma que “a grande maioria das relacdes sociais, porém, tem cardter, em parte,
comunitdrio e, em parte, associativo”.

Com respeito a aprendizagem pessoal e a aprendizagem afastada, as relagdes sociais que
o aluno desenvolve em torno das atividades na matéria sdao compostas de qualidades racionais e
nido racionais. Faco uma categorizacdo, neste estudo, com base no foco da interagdo,
compartilhado pelos parceiros na relacdo. Para a aprendizagem pessoal, o foco da interagdo é o
“problema” que eles estdo discutindo ou tentando resolver (ver quadro 6-1 sob Ac¢do..., p. 143),
caracterizando uma relagdo de prdtica. No caso da aprendizagem afastada, o foco da interagdo é
auto-centrado relativo a nota (ver quadro 6-1 sob Acdo...), ou seja, centrado na procura de
seguranc¢a na disciplina (ou simplesmente no cumprimento de um dever), o que caracteriza uma
relacdo de apoio.

De acordo com Weber (1991, p. 17, grifo do autor), “uma relacdo social pode ter um
cardter inteiramente transitério, bem como implicar permanéncia, isto €, que exista a
probabilidade da repeticdo continua de um comportamento correspondente ao sentido
(considerado como tal e, por isso, esperado)”. Neste estudo, as interacdes interpessoais motivadas
pela necessidade de crescimento referente a compreensao, do tipo relacdo de prdtica, aparecem
com menos freqiiéncia e com menos regularidade do que as relacées de apoio, sendo que elas
dependem de condi¢cdes mais exigentes, tal como foi delimitado no capitulo 6. As interacdes
motivadas pela necessidade de seguranca ou indiferenca em torno das avaliacdes sdo do tipo
relacdo de apoio. Os alunos se retinem com regularidade na véspera das provas e, as vezes, com
mais freqiiéncia.

A seguir, nas sec¢oes 7.4.1 e 7.4.2, descrevo em mais detalhes o que entendo por relagdo

de prdtica e por relagdo de apoio.
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7.4.1 Relacao de pratica

A relagdo de prética se caracteriza por atividades que surgem por escolha do aluno, de
acordo com suas afinidades e seu envolvimento intrapessoal. Caracteriza-se por interacdes
dialégicas com outros em torno destas atividades. A relagdo de pratica tem base em atividades
intra e interpessoais e pode se iniciar tanto no didlogo quanto na atividade intrapessoal. Nas
ocasides nas quais o aluno se aproximava de uma relagdo de prética, neste estudo, sua motivacao
e razao principal estavam desassociadas das avaliagdes (pelo menos nas preocupacdes do aluno,

se ndo desvinculadas por completo).

e Autonomia. As vezes, o aluno, no contexto das exigéncias do seu curso e da disciplina de
Cdlculo, se envolve com um “problema” de acordo com seus interesses e suas afinidades.
Identifica-se com a atividade. Procura interagir com o “problema” para compreendé-lo e
desenvolver estratégias proprias para resolvé-lo. Essa interacdo pode, ao mesmo tempo,

requerer que o aluno abra mao de algumas das exigéncias do professor.

e Dialogo com o outro. Utilizo a palavra “didlogo” em um sentido que se aproxima do
sentido atribuido a palavra por Paulo Freire (ver se¢do 6.5). O aluno identifica-se com o
outro em relagdo ao “problema”. Neste caso, entendo que a interag@o se baseia no sentido
do valor cognitivo e da afetividade positiva atribuidos a atividade na qual o aluno e o
outro encontram a oportunidade de compartilhar afinidades, utilizando conhecimentos e

habilidades préximos ou compativeis.

A interacdo na atividade estd intimamente ligada ao “problema”, devido a sua atragdo
desafiadora para o aluno. O enfoque das minhas indagacdes nas conversas com os interlocutores
ficou centrado em aspectos intrapessoais do aluno na sua relagdo com a matéria; nas poucas
ocasides em que a aprendizagem se aproximava do tipo pessoal, houve pouca elaboragdo, por
parte dos interlocutores, do didlogo em torno das atividades. Infiro a presenca de didlogo na
atividade que Julio compartilhou com um colega na disciplina Estrutura de Dados. Julio (2000,
24-10-00, p. 2) me contou que eles, trabalhando juntos, desenvolveram um programa (de

computador), elaborando estratégias proprias. Além disso, alguns exemplos das conversas que eu
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tive com Lucas indicam que o didlogo ou a procura dele € uma caracteristica significativa da

aprendizagem pessoal:

e 0 “exercicio do tubardo” que eu levei a um dos nossos encontros;

e a colocacdo de Lucas, em relagdo ao projeto, de que ele procurou um colega que
também gosta de atividades assim; e

e o fato de Lucas se sentir chateado com a corre¢cdo do seu projeto de Calculo no
primeiro semestre, porque faltou “retorno” para as justificativas que ele elaborou junto
com as respostas as questoes.

Na figura 7-1, a relacdo de prdtica, que se desvincula dos aspectos de dominagdo do
professor, surge das escolhas correspondentes as afinidades do aluno, seja de acordo com a
apresentacdo do professor, com os interesses de um colega ou com focos de interesse encontrados

pelo préprio aluno. No decorrer da atividade, o aluno busca uma comunicagado dialdgica.

7.4.2 Relacao de apoio

A relagdo de apoio se caracteriza pelo entrelacamento entre as atividades propostas pelo
professor e as avaliagdes, sendo que a comunicagdo com o outro fica centrada na troca de

informagdes com o intuito de cumprir as atividades sugeridas pelo professor.

e Dependéncia. O aluno estuda para cumprir as exigéncias do seu curso e da disciplina de
Calculo. Procura seguir e reproduzir os métodos e procedimentos apresentados pelo

professor e pelos autores dos livros-texto.

e Troca de comunicados com o outro. Hi uma identificacio com o outro em relacdo a
situacdo comum. A interagdo se baseia principalmente no objetivo de aliviar a ansiedade
frente as listas de exercicios, testes, provas e outras atividades vinculadas as avaliagdes.
Os alunos se comunicam durante as atividades em busca de meios utilitarios e eficientes

para cumprir suas obrigacoes.
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Caracteristicas deste tipo de relacdo formam comuns nas conversas com os interlocutores.
Por exemplo, Rodrigo (2001, 03-09-01, p.13) comentou que tem costume de estudar com trés ou
quarto colegas na biblioteca, sendo que um explica para o outro quando surgem dividas: “Vamos
trocando idéias. Acho que assim funciona bem”. No mesmo sentido, Max (2000, 07-12-00, p. 3)
comentou: “No inicio do ano eu tive uma experi€éncia muito boa ao estudar com um colega. [...]
A gente rendeu bastante fazendo exercicios. Um motiva o outro. Onde um empacava o outro
ajudava”. Max também anotou que, embora ele ndo percebesse que os colegas estudavam muito
em grupo, eles se juntavam para tirar dividas antes de aulas. Mariana complementa a colocagdo
de Max ao descrever um caso particular da resolucao de um exercicio da lista que caiu no teste:

Foi feito por

um menino da minha classe. Ele me explicou. Era 8 horas da manha [do dia do
teste, que foi administrado as 13 horas]. A gente estava acabando de chegar [na
universidade] e eu pedi para ele me explicar. Ele fez no papel. Dai, eu peguei o
papel, levei comigo e tentei fazé-lo sozinha. Eu tentei fazer sozinha e ndo
consegui a primeira vez. Eu tinha que ler de novo o papel. Daf eu fiz e expliquei
para mais trés pessoas. (MARIANA, 2001, 26-09-01, p. 3)*.

Essas relagdes tém por base o objetivo de cumprir as exigéncias da disciplina. Na figura 7-1, o
ponto de partida é a dependéncia em relagdo as colocagdes do professor, seja por motivos de
seguranca ou pela simples obrigacdo de cumprir as exigéncias em uma maneira eficiente. A busca
de apoio reciproco entre colegas ou a procura de ajuda através do tutor ou professor se da para

fins de troca de informacdes Uteis para as tarefas, na maior parte das vezes, obrigatorias.

7.5 Interpretacdoes com respeito ao ensino-aprendizagem de Calculo no ciclo basico da

graduacio

Os diretores das unidades da universidade que tém o Célculo como uma disciplina
obrigatéria nos seus programas buscam uma formagdo do futuro profissional na qual os
conhecimentos de Célculo sejam proveitosos para situagdes além das encontradas na disciplina

em si. Mas, como aponta Artigue (1999), para um grande numero de alunos isso ndo acontece.
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Esta situagdo pode ser descrita nos termos da aprendizagem afastada, na qual o aluno se
envolve com a matéria por razdes utilitdrias, seja por motivacio de inseguranca ou indiferenca.
Existe um niimero significativo de alunos que entra em relagdes de apoio ou amparo mituo para
lidar com as avaliacOes. E, nestas relacdes, os alunos encontram meios eficientes para conseguir a
nota. A memorizagdo e a cola, que ndo sdo muito diferentes em termos da aquisi¢do de
conhecimento, tornam-se meios aceitdveis para atender os seus interesses instrumentais.

A andlise desta pesquisa indica que o aluno se adapta, em diferentes graus, aos
regulamentos do seu curso e ao curriculo e a diddtica de cada disciplina (como interpretados
pelos coordenadores e professores), com a expectativa de uma formagdo profissional que
corresponde as expectativas dos diretores das unidades que oferecem os cursos. Mas, estas
expectativas nem sempre se realizam e, até um grau significativo, o sentido que o aluno atribui
aos seus estudos se desloca da “formacdo” para o Coeficiente de Rendimento (notas nas
disciplinas) ou pelo menos para a aprovagdo na disciplina, que permite 0 seu progresso no curso.
Este deslocamento pode ser descrito nos termos da ac¢do racional referente a fins motivada pela

necessidade de seguranga ou por uma “indiferenca”. De acordo com Weber, um

grande numero de regularidades muito salientes no decorrer das ag¢des sociais,
particularmente (mas ndo apenas) das ac¢des econdmicas, ndo se baseia na
orientagdo por alguma norma considerada “vigente” nem no costume, mas
unicamente na circunstincia de que o modo de agir dos participantes, por sua
prépria natureza, melhor corresponde, em média, a seus interesses normais,
subjetivamente avaliados, e que por essa avaliacdo subjetiva e esse
conhecimento orientam sua a¢do. [...] Quanto mais rigorosa a racionalidade
referente a fins em suas ac¢des, tanto maior a semelhanca de suas reacdes perante
determinadas situagdes. (WEBER, 1991, p. 18, grifo do autor).

Um fator que tem uma influéncia significativa nesta situacdo € a concepc¢do do ensino-
aprendizagem de Cailculo e o curriculo e a didética vigentes, que t€ém por base a transmissao
propedéutica da matéria na qual o aluno deve adquirir conhecimento de técnicas de Calculo. O
aluno, por sua parte, faz as listas de exercicios propostas, desenvolve a habilidade de classificar
os exercicios pelos seus enunciados e pelos capitulos do livro-texto de onde vieram e depois, nas
provas que cobram a apresentacdo de resolucdes de exercicios isomorfos aqueles das listas,

encaminha, de forma sintética, os procedimentos apropriados.

4 De modo geral, Mariana (2001, 26-09-01, p. 5) tenta resolver os exercicios sozinha, mas se depois de vdrias vezes
ndo consegue resolvé-los, ela procura a ajuda de um colega. Ao listar os nomes de alguns colegas que lhe ajudam,
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O aluno, de modo geral, combina com colegas para esclarecer dividas encontradas nos
seus estudos individuais em relacdo as listas de exercicios. A sua participagdo em relacdes de
apoio fortalece esse comportamento, que tem por enfoque principal a preparacdo para as
avaliacoes.

Embora cada aluno escolha suas préprias agdes com referéncia aos seus estudos, seus
lacos interpessoais com colegas sdo levados em consideragdo nas suas decisdes de como lidar
com os estudos e as avaliacGes. Weber, ao considerar as relacdes sociais, aponta para as
implicacdes de acdes com base no hdbito e em interesses racionais referente a fins que, por sua

vez, sdo tipos de acdo que fundamentam a aprendizagem afastada.

A estabilidade do mero hdbito se apdia essencialmente no fato de que
aquele que ndo orienta a sua acdo nela procede ou age de “modo impréprio”,
isto quer dizer, aceita de antemao incomodidades e inconveniéncias, maiores ou
menores, durante todo o tempo em que a maioria dos que formam o seu meio-
ambiente acreditam na existéncia do hébito e dirigem o seu comportamento por
ele.

A estabilidade de uma situacdo de interesse baseia-se analogamente no
fato de que alguém que ndo orienta o seu comportamento nos interesses dos
outros — ndo os inclui no seu “cdlculo” — provoca a sua resisténcia ou acarreta
conseqiiéncias ndo desejadas e nem previstas por ele, e, conseqiientemente,
corre o perigo de prejudicar os seus proprios interesses. (WEBER, 2001, p. 422-
423).

Quaisquer que sejam as expectativas do professor para a formac¢do matemdtica do aluno, o aluno,
frente as motivacOes psicoldgicas e as condigdes do curriculo e da didatica vigentes no ciclo
bésico da graduacdo, estuda e interage com o0s colegas, os tutores e o professor de forma a atender
as suas necessidades e, nessa atividade, desenvolve sua relagdo com a Matematica.

No caso de aprendizagem afastada, trata-se de uma espécie de “desvio” do sentido da
ordem vigente. E, de acordo com Weber, quando a acdo contorna o sentido da ordem tal como

entendido pelos dirigentes institucionais e isso

se converte em regra, entdo a ordem passa a ter “vigéncia” limitada ou,
finalmente, deixa de existir. Entre a vigéncia e a ndo-vigéncia de uma ordem
ndo hé, portanto, para a Sociologia, alternativa absoluta, como existe para a
jurisprudéncia (em virtude de sua finalidade inevitdvel). [Isto &, existem vdrios
graus de vigéncia.]. (WEBER, 1991, p. 20, grifo do autor).

afirma que eles sdo sempre 0s mesmos.
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De acordo com Weber (1991, p. 20), uma ordem “tem ‘vigéncia’ na medida em que
efetivamente determina as a¢des”. Acrescento que, no ambito de educagdo institucional, o sentido
desta acdo, que se reflete no tipo de interagdo que o aluno desenvolve com a matéria, é
importante para a vigéncia da ordem. As exigéncias relativas a reproducdo de técnicas,
algoritmos e procedimentos-padrdo em exercicios tipicos encontram seu reflexo nos estudos
utilitdrios dos alunos que, por sua vez, orientam a forma de cobranca pelo professor para tal

reproducdo.

7.6  As necessidades de Maslow e as relacoes de pratica e de apoio

A aprendizagem pessoal com base na necessidade de crescimento referente a
compreensdo parece, em alguns casos, gerar a necessidade de pertencimento e atender, de forma
significativa, a necessidade de estima. A aprendizagem afastada com base na “indiferenca” ou na
necessidade de segurancga, tende a gerar contatos impessoais tanto com o conhecimento quanto
com o outro, sendo a estima adquirida relativamente vazia de contetdo.

Levanto a hipdtese de que, na conceituacdo das necessidades psicologicas de Maslow,
dentro do ambito do curriculo e da didatica vigentes, o processo de satisfacdo da necessidade de
crescimento referente a compreensdo se co-relaciona com e até gera, a necessidade de
pertencimento na forma da relagdo de prdtica. Quando o aluno age de forma relativamente
autdbnoma para explorar um “problema” e procura compartilhar suas idéias e estratégias de forma
dialdgica, através de uma comunicagdo centrada no “problema”, ele e o outro constroem uma
relacdo emocional e intelectual com base no afeto positivo e no valor cognitivo da atividade. O
aluno desenvolve habilidades de construcio de saber e, como resultado, desenvolve auto-eficicia.
Como “o didlogo se impde como caminho pelo qual os homens ganham significacdo enquanto
homens” (FREIRE, 1981, p. 93), este tipo de relacdo atende a necessidade de estima.

Na aprendizagem afastada, o aluno satisfaz a necessidade de seguranca e estima em
termos da nota e do andamento do seu curso, de forma que suas interagdes com a matéria acabam
por distancid-lo do conhecimento. A falta de seguranca frente as avaliacdes, que se vinculam as
listas de exercicios, gera a necessidade de pertencimento a uma relacdo de apoio em torno da

resolucdo das listas. E uma relacio empdtica na qual os participantes compartilham informacdes
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utilitdrias em preparacdo para as avaliagdes. E uma espécie de troca de comunicados ligados a
uma obrigagdo especifica, com o intuito de conseguir uma nota adequada e aliviar a ansiedade. O
aluno constréi uma confiancga pontual para uma tarefa pontual (a prova) por memorizar técnicas e
exercicios especificos. A estima que essa atividade gera reside na sua nota, ou seja, numa
representacdo do conhecimento adquirido. Com respeito ao pertencimento, desenvolve lagos
auto-centrados em relacdo ao outro e por isso ndo atende a necessidade de pertencimento.

No caso de aprendizagem afastada por “indiferenca”, o aluno ndo se preocupa tanto com
as avaliacdes e ndo sente necessidade de se comunicar com colegas. Neste caso, o aluno, além de
se afastar da matéria, pode até se afastar dos seus colegas com respeito as atividades na
disciplina. Além disso, esse aluno ndo satisfaz e nem procura satisfazer sua necessidade de estima

nesta disciplina.

7.7 Consideracoes finais

Esta pesquisa aborda a aprendizagem no ambito institucional de forma abrangente,
partindo da andlise do envolvimento do aluno em atividades e das suas vivéncias na sala de aula
para compreender como ele se apropria do conhecimento; passando pela tipificacdo da
aprendizagem, sendo esta conceituada como uma relacdo que o aluno desenvolve com o
conhecimento e, a partir desta tipificagdo, chegando a interpretacdes e inferéncias sobre aspectos
institucionais e relacdes sociais que oferecem uma compreensao do porqué da aprendizagem.

Sendo que a base empirica deste estudo reside na interlocu¢do com um nimero
relativamente pequeno de alunos, considero que as interpretacdes a partir dos tipos ideais que se
apéiam nestas interlocucdes sdo indicadores de fatores e relacdes que possuem valor nas
conceituacdes aqui realizadas, na sua compatibilidade tanto com relacdo as explicagdes tedricas
quanto com relagdo a realidade e como fontes para reflexdo, acao e estudos futuros.

A partir da conceituagdo de aprendizagem como uma relagc@o que o aprendiz constréi com
o conhecimento, encontro relacdes vinculadas ao curriculo e a diddtica vigentes para a disciplina
de Célculo no ciclo bésico, que promovem ou apdiam uma aprendizagem afastada. Essas relacdes
incluem a relacdo do professor com o recorte da matéria que ele apresenta em aula. Na maior

parte das vezes, este recorte tem por enfoque as técnicas do Cdlculo e as preocupacdes didaticas

182



7. A instituicdo e relagdes interpessoais na aprendizagem

do professor se centram no desenvolvimento de metodologias para apresentar, exemplificar e
“validar” tais técnicas de forma propedéutica. Embora seja possivel encontrar diferentes graus de
aten¢do aos detalhes e a organiza¢do logica da aula entre os professores, ¢ comum a aula
expositiva na qual o professor apresenta a matéria de forma impessoal, sem ddio e sem amor,
com relativamente pouca atencao ao aluno.

Uma aula assim dificilmente encoraja o aluno a se envolver na matéria para além do
cumprimento das exigéncias minimas para sua nota, que depende das avaliacdes que, por sua vez,
dependem das listas de exercicios que sdo resolvidos de maneira eficiente com vistas a nota. Caso
o aluno se sinta inseguro em termos da sua nota, seus estudos se tornam ainda mais instrumentais.

Nas ocasides em que o aluno interage com o Cdalculo de uma forma que se aproxima da
aprendizagem afastada, ele utiliza técnicas de Célculo seguindo procedimentos-padrdo, para
resolver exercicios tipicos com o intuito de chegar a resposta certa. Caso encontre dificuldades
na resolucdo destes exercicios, o aluno procura ajuda, estabelecendo relagées de apoio que, de
uma certa forma, sdo esperadas e caracterizam as atividades interpessoais da disciplina de
Caélculo. Relacdes de apoio também sdo promovidas por medidas institucionais, como por
exemplo as aulas de exercicios e as monitorias. Para o aluno que procura satisfazer a necessidade
de seguranca, essas relagdes ajudam a aliviar a ansiedade teste a teste, prova a prova. Mas, de
modo geral, essas relacdes ndo interferem nos hdbitos de estudo que apdéiam e promovem a
aprendizagem afastada; pelo contrario, ap6iam tais habitos.

Nas ocasidoes em que o aluno se envolve com a matéria de uma maneira que se aproxima
da aprendizagem pessoal, ele utiliza técnicas no desenvolvimento de estratégias proprias para
resolver “problemas” incomuns, em busca de solucées que ele mesmo tem necessidade de
Justificar. Neste caso, a interacdo com a Matematica € desvinculada da preocupag@o com a nota e
a busca de interagdes interpessoais se dd para uma comunicag¢do dialégica com respeito as
estratégias de resolugdo, para discutir os ensaios e erros e as inter-relagdes entre as técnicas
utilizadas, as estratégias e os “problemas”.

Esta pesquisa indica que a aprendizagem pessoal requer condi¢des a partir das quais o
aluno pode levar em conta suas afinidades e tirar proveito delas na matéria de forma autéonoma,
com oportunidades de didlogo. O curriculo e a didatica vigentes ndo contemplam essas condi¢des
e até se contrapdem a elas. Ao aceitar a importancia das afinidades, da autonomia e do didlogo

para a aprendizagem pessoal, e desejando apoiar ou promover tal aprendizagem, a diddtica deve,

183



além de apresentar, exemplificar e “validar” as técnicas, levar em consideracdo a) a seguranca
que o aluno sente em termos do seu “rendimento” na disciplina; b) a existéncia de uma variedade
de afinidades (por exemplo, tdpicos, idéias, teoremas, meios de representacdo, tecnologias,
relacdes entre topicos, relagdes entre dreas da Matemadtica e relagdes interdisciplinares); c¢) a
autonomia e d) o didlogo. Uma aula capaz de provocar curiosidade, promover indagacdes e
apoiar o didlogo fornece um clima para o desenvolvimento da aprendizagem pessoal. Ou seja, a
aprendizagem pessoal depende da relacdo que o professor tem com seu recorte da matéria e da
relacdo com o aluno em termos deste recorte, além do planejamento cuidadoso da apresentacdo
dos contetdos.

Retomando a exemplificacdo das atividades que medeiam os tipos ideais de
aprendizagem, nota-se que os dois tipos envolvem a utilizagdo de técnicas. Entendo que a
aquisi¢do do conhecimento referente as técnicas seria mais significativa no caso da aprendizagem
pessoal, devido as justificativas para as relacOes entre técnicas, estratégias e “problemas” que o
aluno busca, e que sdo motivadas pela necessidade de crescimento referente a compreensao e pela
acdo cognitiva referente a valores. Quanto a aprendizagem afastada, o aluno procura nexos
sintiticos para encadear os procedimentos-padrdo, fazendo relagdes entre os enunciados dos
exercicios e os métodos de resolucdo, dada uma necessidade de seguranca ou uma “indiferenca”
frente as avaliacdes da disciplina. A acdo € racional referente a fins e se apdia em hdbitos bem
sucedidos nas tarefas de categorizar, treinar e fixar.

Se quisermos interpretar os efeitos da afetividade nestes dois casos, diremos que na
aprendizagem pessoal essa afetividade € positiva, quer dizer, tem efeito positivo nos objetivos,
expectativas, interesses e afinidades do aluno. No que se refere a Matematica, apdia a tendéncia
do aluno de buscar “problemas”. Para a aprendizagem afastada, a associada afetividade ¢é
negativa ou neutra e tem um efeito correspondente nos objetivos, expectativas, interesses e
afinidades. Neste caso, o aluno simplesmente espera o proximo exercicio, a proxima obrigagao.

Entendo que a educagdo institucional tem por propdsito a introducdo de uma
multiplicidade de conhecimentos antes da necessidade de utilizd-los em situagdes “praticas”.
Entendo que a aprendizagem afastada € necessdria para lidar com tanta informacdo. Entendo que
treinar e fixar sdo meios eficientes para gravar informagdes. Mas, a0 mesmo tempo, sinto falta do
fazer da Matemadtica, como na aprendizagem pessoal, que dificilmente acontece para um grande

nimero de alunos de Célculo. Reconheco que este fazer é algo pontual, centrado em “problemas”
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particulares, e se apdia em fatores que fogem do curriculo e da didatica vigentes. Mas também ¢é
algo que o aluno pode, em condi¢des apropriadas, estar mais pré-disposto ou interessado em
desenvolver.

Entendo que, ao desenvolver a aprendizagem pessoal, o aluno desenvolve habilidades e
confianca em si mesmo para abordar e resolver problemas incomuns e, neste processo,
desenvolve relacdes de pritica e também uma apreciacdo da Matemadtica. Sugiro que a questdo da
aquisicdo de conhecimento matematico proveitoso para outras dreas de atuacdo é intimamente

relacionada com a aprendizagem pessoal, que é mediada pelo fazer da Matematica.
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ANEXO - projeto, 2° semestre, 1999

< http://www.ime.unicamp.br/~calculo/ambientedeensino/mostra/proposta/html >

Projeto

Curvas de Nivel e Otimizagdo: uma Visdo Envolvente do Cdlculo

Elaborado por Vera Figueiredo, Margarida Mello e Sandra Santos

INTRODUCAO

Este projeto pretende dar continuidade ao trabalho que desenvolvemos no primeiro
semestre de 1999 explorando, desta vez, técnicas envolvendo fungdes de vdrias
varidveis e resgatando conceitos de cdlculo de uma varidvel. Tem como objetivo
principal explorar o conteido matemdtico presente no tema escolhido (ou proposto)
para buscar o envolvimento do aluno com a construgdo de seu conhecimento de modo
a permitir a inter-relagdo com outros aspectos importantes do processo
educacional.

Na tentativa de recuperar os valores éticos e estéticos do ensino-aprendizagem,
propomos uma integragdo desta disciplina de Cdlculo com os trés registros
ecoldgicos: o do meio ambiente, o das relagdes sociais, e o da subjetividade humana,
conforme iniciado no primeiro semestre.

Para a realizagdo desta importante tarefa apresentamos um roteiro de uma
proposta de projeto que deverd nortear a execugdo deste trabalho. Outros temas
podem ser escolhidos para a Parte IT (embalagem, transporte, aeromodelo, clpulas,
etc...), desde que o trabalho desenvolvido explore conceitos de otimizagdo de
fungdes de vdrias varidveis e apresente riqueza e complexidade semelhantes ao
proposto. Divulgaremos, em nossa pdgina na Internet,
http://www.ime.unicamp.br/~calculo, material de apoio produzido por nossos alunos
em anos anteriores para estimular a capacidade criativa.

O projeto constara de duas partes. Na primeira delas exploramos o conceito de
curvas de nivel. O foco da segunda parte € a aplicagdo da teoria de Cdlculo para a
resolugdo de problemas de otimizagdo.

Parte I Curvas de Nivel
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Curvas de nivel t&€m aplicagdes surpreendentes nas mais diversas dreas do
conhecimento, como, por exemplo, estudos meteoroldgicos e pesquisas médicas.
Inspire-se nestas e noutras fontes de material para ajudd-lo no desenvolvimento
desta parte do projeto.

1.

Pesquisa de campo.

Obtenha trés ou mais exemplares de mapas de curva de nivel. Por exemplo,
mapas de relevo geogrdfico, conjunto de isotermas, curvas de indiferenga (em
economia), disseminagdo de doengas, etc. Descreva em palavras o significado
do mapa, e como foi desenhado, ou, caso vocé ndo tenha esta informagdo,
como poderia ter sido produzido.

Estudo de caso.

O mapa da Figura 1 indica a propagagdo de dleo que vaza de um navio. As
curvas correspondem a fronteira da mancha nos vdrios instantes de tempo.
Com base nesta figura e utilizando seus conhecimentos de Cdlculo estime: a) a
localizagdo do navio, b) a velocidade de propagagdo da fronteira da mancha no
ponto indicado no mapa, c) o instante e o ponto em que a mancha atingird a
costa.

Criando um novo estudo.

Formule e responda perguntas pertinentes ao contexto e semelhantes as
formuladas no item 2 para um dos mapas que vocé obteve em sua pesquisa de
campo.

Parte IT Modelando um recipiente de lixo
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1.

Explorando a geometria de recipientes.

a. Pesquise trés ou mais recipientes rigidos para lixo. Para cada
recipiente, tire uma foto e faga um modelo matemdtico utilizando
qualquer software com o qual esteja habituado.

b. Compare seu modelo com o original e critique-o. O que foi simplificado?
O que permaneceu fiel? A(s) simplificagdo(des) prejudica(m) a andlise?

2. Fazendo um estudo comparativo:



a. Andlise a finalidade, as dimensdes, a funcionalidade e o aspecto
estético do recipiente.

b. Pesquise sobre as propriedades do material utilizado: durabilidade,
custo a longo prazo.

c. Compare algumas taxas: volume/drea; volume/custo.
3. Criando um recipiente de lixo (use e abuse de superficies de revolugdo):
a. Visualize-o com o programa Mathematica.

b. Otimize-o, utilizando multiplicadores de Lagrange. Por exemplo,
trabalhe com drea de superficie minima para volume fixo ou volume
madximo para drea de superficie fixa.

c. Compare-o com os anteriores de acordo com algum critério escolhido
por voce.

d. Localize o centro de gravidade de seu recipiente.

Parte IIT Reflexdes

Sensibilizado pelos aspectos ambiental e social dos problemas analisados nas partes
I e IT, e pela sua hova visdo de curvas de nivel e otimizagdo, comente sobre o papel
que a matemdtica pode desempenhar fora do mundo académico.

INSTRUCOES

|Os projetos serdo desenvolvidos em grupos de dois alunos. Vocés poderdo utilizar os
laboratdrios e contar com os atendimentos dos tutores para tirar dividas e receber

las necessdrias orientagdes.

A apresentagdo do seu trabalho deverd seguir os padrdes de um trabalho cientifico:
Introdugdo, Desenvolvimento, Conclusdes, Tabelas e Figuras com legendas,
Referéncias, etc. Caso vocé ndo tenha acesso a um editor de texto, seu trabalho
pode ser manuscrito.

Serdo atribuidos 3 pontos para a Parte I, 5 pontos para a Parte ITI, 1 ponto paraa
|Par‘re IIT e 1 ponto para apresentagdo.
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Os alunos que desejarem poderdo construir uma pdgina na Internet. Aconselhamos
que todos guardem os disquetes pois os melhores trabalhos serdo divulgados.

Mapa
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