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RESUMO
Esta pesquisa se insere na linha do Programa Epistemoldgico em Didética da
Matematica, decorrente da obra de Guy Brousseau, tendo como referencial teérico a
Teoria Antropologica do Didatico, desenvolvida por Yves Chevallard. A questdo de
pesquisa se estabeleceu a partir de um problema docente real, vivido por um
professor de Célculo Diferencial e Integral de um curso de Engenharia Civil, quando
a disciplina Célculo | foi substituida por outra, com outro nome e mais temas a
ensinar, dispondo, no entanto, da metade do tempo de ensino de outrora. Em razéo
das modificagdes ocorridas, o ensino de limite de uma funcédo real de uma variavel
real sofreu modificagbes, e sua dispensabilidade passou a ser questionada. A
investigacdo de praticas com Matematica se deu em um curso de graduacéo, e o
pesquisador propde um modelo heuristico para andlise didatica ecoldgica, que
permita identificar as funcionalidades do objeto matemético pesquisado, ou seja,
seus nichos, nos habitat do ecossistema de ensino de Engenharia Civil. Os
componentes empiricos foram obtidos na imerséo realizada na instituicdo de ensino
superior, utilizadora da Matematica, quando o Projeto Pedagdégico do Curso foi
pesquisado, professores entrevistados, obras de referéncia e praticas analisadas
com base no modelo proposto. As praxeologias didaticas envolvendo limite de uma
funcdo foram analisadas com base no modelo proposto, encontrando modos de
“vida” do objeto matematico pesquisado, permitindo compreensdes que justificam a
nao dispensabilidade do seu ensino no ecossistema investigado, mas que sugerem
modificacdes transpositivas, que se fazem necesséarias em razdo das diferencas

ecoldgicas entre as instituicdes produtora e utilizadora desse saber.

Palavras-chave: Educacdo Matemética. Teoria Antropoldgica do Didatico. Ecologia

Didatica. Limite de fun¢des. Ensino de engenharia. Praxeologias com matematica.



ABSTRACT
This research falls in line with the Epistemological Program in Didatics of
Mathematics from the work of Guy Brousseau, having as theoretical reference Yves
Chevallard's Antropological Theory of Didatic. The research question has established
itself from a real educational problem, experienced by a professor of Differential and
Integral Calculus of a civil engineering course, when the Calculus | course was
replaced by another with a different name and more topics to teach, offering
However, half the teaching time of old. Due to these modifications, the teaching of
the limit of a real function of a real variable suffered changes and its dispensability
started being questioned. The investigation of practices with Mathematics in an
undergraduate course, and the researcher proposes a heuristic model for ecological
educational analysis that enables the identification of the functionalities of the
researched mathematical object, such as its niche, in the Civil Engineering teaching
ecosystem habitat. The empirical components were obtained from the immersion
held in the institution of higher education, user of mathematics, when the course's
Pedagogical Project was researched, teachers were interviewed and reference works
and practices were analysed based on the proposed model. The didactic
praxeologies involving the limit of a function were analysed based on the proposed
model. The analysis found the "life forms" of the researched mathematical object,
which allowed the understanding that justifies the indispensability of its teaching in
the researched ecosystem, but which also suggests transpositives that are
necessary because of the ecological differences between the producing and

consumer institutions of this knowledge.

Key Word: Education Mathematics. Anthropological Theory of Didactics. Didactics
Ecology. Limit functions. Engineering education. Praxeologias with mathematics.
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APRESENTACAO

Nossa pesquisa se insere na linha do Programa Epistemologico em Didatica
da Matematica, decorrente da obra de Guy Brousseau, que busca construir modelos
para estudar a difusdo de atividades mateméticas em instituicdes sociais. Nesse
Programa situa-se a Teoria Antropologica do Didatico (daqui em frente TAD),
proposta por Yves Chevallard (1996, 1999, 2007, 2009, 2013), em que a Matematica
é vista como uma atividade de estudos de problemas humanos, e que para nés sera

o principal referencial tedrico.

Este trabalho, quanto aos seus elementos textuais, encontra-se estruturado
nesta breve apresentacdo, seguida de quatro capitulos pelo que passamos a

destacar, além das conclusoes.

A partir de um problema concreto de um professor de matemética de nivel
superior, interessado em refletir sua pratica docente, confronta-se com uma
problematica de ensinar uma disciplina, que costumeiramente ensinava, porém, esta
apesar de contemplar os mesmos temas da anterior, mudou de nome e teve a carga
horaria reduzida a metade. Tal problematica evidenciou uma questao de pesquisa
em Didatica da Matematica que passou a ser investigada, considerando,
fundamentalmente seus aspectos relativos a ecologia didatica, sendo descrita no

primeiro capitulo desta tese.

No segundo capitulo, trataremos das dimensfes de um problema didatico, em
gue explanaremos sobre a epistemolégica e a econdmica-institucional. Exporemos
também os motivos que nos levaram a focar a problematizacdo de nossa questao,
sob a otica da ecologia didatica, procurando situa-la no ambito da TAD. Em seguida,
nos reportaremos a ecologia como uma ciéncia, cujos termos e praticas
extrapolaram o campo da biologia e passaram a ser utilizados por outras ciéncias, e,
finalizaremos esse capitulo explanando sobre a ecologia do Célculo Diferencial e
Integral (daqui em diante CDI), que comporta o objeto matematico por nos
investigado na instituicdo de ensino superior, espaco adotado como campo de

pesquisa.

O terceiro capitulo dir4 respeito ao referencial tedrico e a metodologia da
pesquisa. A TAD ser4d a nossa base relativa ao referencial teérico em que



15

apoiaremos nossa pesquisa e a base metodoldgica, por sua vez, apontara nosso
percurso de investigacdo, além de destacar os ecossistemas de ensino de
Engenharias, de Engenharia Civil e de Engenharia Civil da UFPA. Trataremos dos
habitat onde o objeto matematico por nds pesquisado “vive”. E ainda nesse capitulo
que descreveremos as entrevistas realizadas com membros, os quais denominamos
de comunidades docentes, constituidas pelas instituicbes dos professores, além de

apontarmos os demais percursos desta pesquisa.

No quarto capitulo, retornaremos as praxeologias didaticas, que dizem
respeito mais diretamente aquelas vivenciadas no ecossistema de ensino de
Engenharia Civil. No quinto apresentaremos nosso modelo de andlise ecoldgica
didatica e no sexto realizaremos analises com base no mesmo, identificando os
modos de “vida” do objeto mateméatico por nds pesquisado, ou seja, “0 que faz e
como faz” no ambiente por nds considerado, relativamente as suas praticas, que
ecologicamente serdo seus nichos. Nas analises das praxiologias com matematica,
consideraremos as do ensino de Engenharia Civil onde limite se apresenta, inclusive
aguelas dos livros textos de Calculo Diferencial e Integral, que também serdo
analisados, tomando por base o modelo que elaboramos. Ainda no sexto capitulo
apresentaremos as falas de nossas pesquisas empiricas que contribuiram para os

nossos entendimentos.

Finalizando, apresentaremos as consideracdes e perspectivas desta
pesquisa, com o0 entendimento que obtivemos a partir dos seus elementos

constitutivos, além de apontarmos possibilidade de trabalhos futuros.
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1 QUESTAO DE PESQUISA

Nossa questdo de pesquisa, deu-se a partir de uma situacado concreta, em
gue nds, enquanto professor universitario de Matematica que por muitos anos
ministrou a disciplina denominada Calculo |, para cursos de Licenciaturas (em
Matematica, Fisica e Quimica), e de Bacharelados (em Ciéncia da Computacéo,
Estatistica e Engenharias), fomos designados a ensinar uma “nova” disciplina
denominada de Matematica Aplicada a Engenharia |, para o curso de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Para (UFPA), campus de Belém. Esse componente
curricular continha os principais temas de Calculo | (limite, derivada e integral de
funcdes reais de uma variavel real), mas deveria desenvolver-se na metade do

tempo de ensino que se tinha anteriormente.

Preliminarmente, esclarecemos que a disciplina Calculo | contempla o ensino
de Calculo Diferencial e Integral (CDI) de funcbes de uma variavel real. O CDI,
também conhecido como Célculo Infinitesimal, ou simplesmente Calculo tornando-se
difundido cientificamente a partir do século XVII, com as publicacdes, quase que

simultaneas e independentes, de Newton e de Leibniz.

O sistema de ensino da UFPA é semestral, e o tempo de ensino destinado ao
Calculo 1, que até hoje existe como disciplina de outros PPC, exceto o de
Engenharia Civil, € de 90 horas por semestre, equivalentes a 6 (seis) horas
semanais, em que os temas limite, derivada e integral de uma funcao real de uma
variavel real sao tidos como a ensinar. Na disciplina Matematica Aplicada a
Engenharia |, esses temas também constam para serem ministrados em um
semestre letivo, totalizando 51 (cinquenta e uma) horas, correspondentes a 3 (trés)

horas de ensino por semana, ou seja, a metade do tempo de ensino de Calculo I*.

Diante da restricdo que o tempo de ensino impunha, temas e questdes do
Calculo I, poderiam nao “sobreviver” na disciplina agora denominada Matematica
Aplicada a Engenharia I, e no caso de manterem-se “vivos”, provavelmente
sofreriam modificagcdes transpositivas que, necessariamente, os tornariam distintos
daqueles como prescritos a ensinar. No nosso caso, tivemos que fazer escolhas,
como por exemplo: “fungdes” deixou de ser o primeiro capitulo para ser tratada ao

longo do curso nas questdes em que os conhecimentos mais aprimorados desse

! Antes para se saber quantas horas por semana uma disciplina dispunha, dividiamos o total da carga
horaria por 15, hoje divide-se por 17, em razdo do semestre letivo ter 17 semanas.



17

tema fossem solicitados. Optamos por comecgar 0 ensino de calculo por derivada,
sem, no entanto, justifica-la por um limite de uma funcéo real de uma variavel real,

objeto esse que daqui por diante denominaremos apenas de limite.

Depois do ensino de derivadas de fungdes (polinomiais, trigonométricas,
logaritmicas, compostas, implicitas, inversas), questdes de crescimento,
decrescimento, determinacdo, de pontos e problemas de maximos, minimos e
inflexdes, nos reportamos, “brevemente”, a limite, pois 0 mesmo era estabelecido no
conteudo programatico como a ser ensinado. Nesse retorno programatico,
“‘demonstramos” o porqué de derivadas de algumas fung¢des calcularem-se por meio
das “férmulas” que antes apresentamos sem maiores justificativas, mais
especificamente, de func¢des do primeiro e do segundo graus, em que obtivemos as

derivadas partir da definicdo de limite.

Realizamos ainda outros poucos célculos de limites de fungdes, cuja simples
substituicdo da variavel pelo valor da tendéncia (valor numeérico) resultava em
indeterminacdes do tipo 0/0 ou «/w, mas desta feita, tendo como técnica de
resolucdo o uso da derivada, que, nesta situagao, tinha funcionalidade na aplicacéo
da Regra de L hospital?.

Nossa pratica docente, aliada a experiéncia de ex-aluno de Engenharia Civil
nos apontavam que, para esse curso, o saber fundamental é o da derivada,
tornando-se prioritario, que pode até prescindir da formalizacao por limite, mas que,
devido as mudltiplas funcionalidades no restante do curso, se impde e se torna
imprescindivel no estudo do tema a ser ensinado em seguida, a integral, que
também é muito utilizada e indispensavel no ensino de engenharia. Limite, em
nossas praticas, parecia ter um papel coadjuvante, que, em ultima analise, poderia

ter seu ensino negligenciado.

Nossa forma de proceder apresentava ligeiros respaldos em alguns livros
textos oficiais de Célculo, quando declaravam que limite podia ser contornado,
exposto no apéndice para aqueles que mais se interessassem (BOULOS, 1974),
iniciando por taxa de variacdo e derivada. A obra de Hallett, Gleason, McCallum, et

al (2012), por exemplo, trata de limite no segundo capitulo, que chama-se “Conceito

Z Se f(x) e g(x) sdo funcdes derivaveis e g'(x). Se f(a) =0 e g(a) =0, ou, f(a) =+ e g(a) = +w, entdo
f&) _ f &)
90 g
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Chave: A Derivada”, iniciando com “Como medir velocidade?”, e depois introduzindo

o tema “limites”, em que ndo se detém muito.

Comecar o ensino de CDI, em Matematica Aplicada a Engenharia |, por
derivada, e depois ensinar limite de uma forma prescritiva, sucinta, como algo pronto
e acabado, sem muito nos determos em seus saberes subjacentes, assumindo a
continuidade como algo presente, mas nao questionada, foi a forma que
encontramos, para minimizar a problematica enfrentada em relacédo a reducdo do

tempo de ensino que vivencidvamos.

A maneira de contornar o problema que se apresentava, levou-nos a seguinte
reflexdo: se assim €& possivel fazer, e se alguns livros textos, que
epistemologicamente se constituem referenciais tedricos a professores, também o
fazem, temos a seguinte questao de pesquisa: O que € que o objeto limite faz nesse
curso? Em outras palavras, para que ele serve em outras disciplinas do curso de
Engenharia Civil, além daquela que trata do CDI? Enfim: Quais sdo as

funcionalidades de limite no curso de graduacdo em Engenharia Civil da UFPA?

As respostas a essas perguntas deveriam ser convincentes, no sentido de
que limite tem aplicabilidade no curso considerado, ndo somente nas tarefas da
disciplina Matematica Aplicada a Engenharia I, mas também em outras, como ocorre
com a derivada e a integral, caso contrario, ficaria caracterizada a dispensabilidade
do seu ensino, 0 que poderia decretar sua “morte” como saber a ser ensinado,
afinal, a ndo ser por puro diletantismo, para que se ensinar algo que nao se justifica

no lugar de ensino em que “vive’?

Em razdo do pouco tempo disponivel para o ensino da disciplina Matematica
Aplicada a Engenharia |, para nds, o tema limite apresentou-se como o0 mais
suscetivel as adaptacdes transpositivas que se impunham, tornando-se, por essa
razao nosso objeto matematico de pesquisa. Dessa forma, ndo seria por conta das
dificuldades de seu ensino, nem de sua aprendizagem, como comumente €
recorrente  em pesquisas de Educacdo Matemética, mas devido as suas
funcionalidades, suas razdes de ser, em uma instituicdo de ensino, ou seja, por
conta de sua ecologia no ambiente em que vive, e que é utilizador da matematica.
Isso de que tratamos deve se revelar pelas praticas do curso de bacharelado em
Engenharia Civil da UFPA, inclusive naquelas da disciplina que substituiu o Calculo
l.
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2 PROBLEMA DIDATICO

Para nos a questdo de pesquisa estava delineada, no sentido de que nos
dispunhamos investigar a “vida” do objeto limite em um curso de Engenharia Civil, o
que se daria por meio de suas préticas, seus modos de vida, suas funcionalidades
praxeologicas, que |lhes dédo razBes de ser nessa instituicdo, precisdvamos, no
entanto, nos aprofundar na problematica, procurando saber inicialmente: Onde esse

problema se situa? Como surgiu? Como pode evoluir?

No nivel pedagdgico, que determina os saberes a serem ensinados em um
curso de graduacdo de uma instituicdo de ensino superior brasileiro, é representado
pelo Projeto Pedagdgico de Cursos (PPC), como instrumento normativo que firma
suas diretrizes académicas. Mas 0 que sdo esses objetos, de onde vém, e 0 que
dizem a respeito da disciplina em que o objeto limite € um dos temas a ser

ensinado?

Todas as InstituicGes de Educacdo Superior do Brasil (IES) tém que possuir
um Plano de Desenvolvimento Institucional (PDI), de duracdo plurianual, com a

missado institucional em seu sentido lato, além das metas e projetos para o periodo

determinado. Articulado a esse Plano, ha um Projeto Pedagdgico Institucional (PPI),

em gue se estabelecem a missdo em seu sentido stricto, a vocagao, 0s objetivos e

principios educacionais da Instituicio. Com base nesses documentos, sao
elaborados os Projetos Pedagdgicos dos Cursos (PPC), que se materializam junto a
professores e alunos, principalmente, a partir de seus componentes curriculares,
ementas das disciplinas, com seus objetivos, competéncias e habilidades a alcancar
e referéncias bibliograficas, que sédo elaborados de modo a atender as Diretrizes

Curriculares Nacionais emanadas pelo Ministério da Educacgéo.

O atual PPC de Engenharia Civil da UFPA3, Campus de Belém, foi aprovado
pela Resolugéo n° 3.902 do Conselho Superior de Ensino e Pesquisa (CONSEPE),
em 21 de setembro de 2009 e promoveu mudancas significativas em relagédo ao
conjunto de disciplinas com matematica, ou seja, aquelas que originalmente eram
“ofertadas pelo entdo Departamento de Matematica. Célculo I, em que o objeto limite

apresenta-se pela primeira vez para o graduando do curso, e Calculo Il com 90h

* Disponivel em:
http://www.ufpa.br/sege/boletim_interno/downloads/resolucoes/consepe/2009/Microsoft%20Word%20
-%203902.pdf
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semestrais cada (correspondentes a seis horas de aulas semanais), Célculo lll,
Célculo 1V, Caélculo Numérico e Algebra Linear com 60h semestrais cada
(correspondentes a quatro horas de aulas por semana), foram substituidas por
Matematica Aplicada a Engenharia | e Matematica Aplicada a Engenharia Il, cada
uma com 51h semestrais (correspondentes a trés horas de aulas semanais)®. A

Figura 01 sintetiza esta situacao.

FIGURA 01 - Disciplinas com Matematica no curso de Engenharia Civil da UFPA

Curriculo antigo
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Curriculo novo

Fonte: Elaborada pelo autor

A analogia ao funil se da em razdo de seis disciplinas com matematica,
transformaram-se em duas e o tempo didatico ter reduzido de 420 para 102 horas.

Em nossa opinido, houve um “afunilamento”.

As equivaléncias de disciplinas constam nos anexos do atual PPC de
Engenharia Civil da UFPA, e o quadro 01; a seguir; apresenta a existente entre

Céalculo | e Matematica Aplicada a Engenharia I:

* Antes a guantidade de aulas semanais era calculada dividindo-se o total das aulas do semestre por
15, hoje, divide-se por 17.
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QUADRO 01 — Equivaléncia entre componentes curriculares

SITUACAO ANTERIOR SITUACAO ATUAL
Resolucdo 2.761/2001/CONSEP | Resolucdo 3.902/2009/CONSEPE
EN-01068 Célculo | — 90h ENO01197 Matematica Aplicada a

Engenharia | —51h

Fonte: PPC de Engenharia Civil da UFPA

Essas modificagdes curriculares no PPC de Engenharia Civil tornam-se
interessantes em termos de pesquisa em Didatica da Matematica, cujos resultados,
entre outros beneficios, podem auxiliar o professor a compreender problematicas
como a que nos foi imposta e responder a dois questionamentos: o qué? E como?

As questdes e temas devem ser ensinados.

O que ensinar € uma das prescricées do PPC, através de suas ementas, e,
para melhor entendimento da problematica por nos abordada. A seguir,
apresentamos o0 quadro 02, com os temas das ementas de Calculo | e de
Matematica Aplicada a Engenharia |, nos dois ultimos PPC de Engenharia Civil da
UFPA.

QUADRO 02 - Temas de Célculo | e de Matematica Aplicada & Engenharia |

Célculo | Matematica Aplicada a Engenharia |
1. NUmeros reais; 1. Aplicativo computacional,
2. Funcoes; 2. Funcoes;
3. Limite; 3. Limites;
4. Derivada,; 4. Derivada;
5. Integral. 5. Integrais;
6. Operacbes com Matrizes.

Fonte: Adaptado do PPC de Engenharia Civil da UFPA

Como é possivel observar no quadro acima, a disciplina Matemética Aplicada
a Engenharia | possui dois temas, o primeiro e o Ultimo, que ndo se encontram entre
os de Céalculo I. A auséncia de numeros reais entre 0s saberes a ensinar em
Matematica Aplicada a Engenharia I, denota um certo negligenciamento teérico do
CDI, uma vez que os demais temas desse setor da analise matematica tém nesse

saber a sua primordial fundamentacao.

Antes de tratarmos do como ensinar, que se dara a partir das compreensfes
desta pesquisa, necessitavamos caracterizar um problema didatico e suas formas de
pesquisa-los, para entdo decidirmos sob que Otica focariamos nossa questdo de

pesquisa.
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2.1 Dimens0es de um problema didatico

Para Barquero, Bosch e Gascon (2013, p.3), pesquisadores do Programa
Epistemolégico em Didatica da Matematica, uma pesquisa em Educacéo
Matematica deve se dar a partir da existéncia de um problema docente que a
justifique. Problema esse, entendido como aquele que se depara um professor ao ter
que ensinar um tema matematico aos seus alunos. Segundo esses autores, esse

problema € o Py do esquema heuristico representado por
{[(Po® P1) G P2] G P3} G Ps

em que P; é a dimensao epistemoldgica, P, a dimensdo econbémica, Pz a dimenséo
ecologica e P; o problema didatico propriamente dito, entendido como aquele que
diz respeito ao ensino e a aprendizagem de Matematica. (GASCON, 2011, p. 205;
BARQUERO, BOSCH E GASCON, 2013, p. 2)

Para esses autores, Py € 0 possivel ponto de partida para uma investigacao
cientifica em Didatica da Matematica, € a problematica inicial, configurada “de certa
forma pré-cientifica”, também vista como “problema docente”, e o simbolo @ refere-
se a sua incompletude, no sentido de que, para estabelecer-se como um problema
didatico, ha necessidade de ter, pelo menos, a dimensédo epistemolégica P;.
Esclarecem ainda que o simbolo G, nao significa inclusdo, mas uma hierarquizacéo,
no sentido de que a dimensdo Pi;;, mesmo que ndo explicitamente, necessita da
dimensédo P; que a precede. Assumimos a validade desse modelo para introduzir a
problematica de nossa pesquisa, tendo, nesse caso, para Py uma situacao real por

nés vivenciada.

O nosso Py se deu a partir da nossa pratica docente, aqui entendida nao
somente como a que se efetiva exclusivamente em sala de aula, mas como o
conjunto das nossas atividades na posicdo de professor de Matematica, incluindo o
conhecimento e participacdo na elaboracdo e execucdo de projetos pedagogicos,
preparacao e efetivacdo dos planos de curso e de aula e, também, naturalmente, a
vivéncia em classe. Além disso, contribuiram também para o entendimento de nossa
problematica o fato de, em outras ocasifes, termos nos situado nas posi¢coes de

aluno e de professor do curso de graduacao em que realizamos esta pesquisa.

Como nos propusemos investigar a “vida” de limite em um curso de

engenharia, dentre as trés dimensbes de um problema didatico, prescritas por
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Barquero, Bosch e Gascon (2013), sem olvidarmos das demais, elegemos a
ecolégica para focar nesta pesquisa, pois é a que diz respeito, mais de perto, as
praxeologias pertinentes as razdes de ser de um objeto matematico na instituicao
em que “vive”; onde buscaremos saber que condi¢gdes permitem o seu viver e quais
restricbes dificultam sua subsisténcia, em outras palavras, pretendemos, por meio

das préaticas em que se apresenta, investigar como se ddo os seus modos de “vida”.

Nos dispusemos pesquisar o desenvolvimento l6gico de um saber
matematico, procurando entender sua epistemologia, suas razdoes de ser, que
condi¢Oes dispbe, e que restricdes se impdem, em seus pProcessos transpositivos no
local onde “vive”, ou seja, tratemos da sua ecologia, perpassando pelas dimensodes
epistemoldgica (indispensavel a todo problema didatico) e econémica-institucional
(que antecede e imbrica-se com a ecoldgica), que serdo brevemente abordadas a

seguir, com destaque para pesquisas relativas a limite.

2.1.1 Dimensdes epistemoldgica e econbmica-institucional de um problema didatico

Para Almouloud (2010, p. 156), a andlise epistemoldgica tem por base o
desenvolvimento historico, permitindo identificar as diferentes formas de concepcdes
de um determinado objeto matematico que poderdo favorecer a andlise didatica.
Barquero, Bosch e Gascon (2013) indicam que a dimensdo epistemoldgica se faz
importante e presente em todo e qualquer problema didatico, pois € nela que
buscamos entender:

a) A amplitude do ambito matematico para situar nosso problema
didatico;

b) Os tipos de problemas oriundos a partir da problematica;

c) As tentativas de abordar e até mesmo solucionar tal problematica;

d) Quais as razbes de ser desse objeto matematico e da problematica
do seu ensino.

Mesmo nos atendo mais a dimensao ecolbgica, os entendimentos dos
aspectos da dimenséo epistemologica (P1) se fizeram necessarios e importantes na
compreensdao da problematica por nés pesquisada. Verificamos que as
epistemologias do objeto matematico limite e do seu ensino, foram investigadas por
diversos autores, que se detiveram em busca de pelo menos um dos entendimentos

citados anteriormente. Lembrando que as abordagens dos mesmos podem nao ser
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exclusivamente sob a dimensédo epistemoldgica, passaremos em seguida a destaca-

las.

Cornu (1983), Sierpinska (1985), precursores no estudo da problemaética,
trataram-na sob a otica de obstaculos, cujo conceito na Didatica da Matematica foi
introduzido por Guy Brosseau, que imputando a ideia inicial do termo a Bachelard
(BROUSSEAU, 1998, p. 5), deu-lhe outra conotagéo e os classificou como sendo de

natureza: ontogénica, epistemoldgica e didatica.

Obstaculos de natureza ontogénica sdo aqueles decorrentes dos aspectos

cognitivos, como por exemplo, os oriundos de limitagBes neurofisiolégicas; os de

natureza epistemoldgica sdo inerentes a constituicdo do respectivo saber e que

podem ser encontrados na historia dos préprios conceitos; os de natureza didatica,

exemplificados por Brousseau (1998, p. 8) através da representacdo atual de
nameros decimais no nivel elementar, sdo por ele conceituados como obstaculos
que “parecem depender apenas de uma escolha ou de um projeto do sistema
educativo”™, em suma: obstaculos didaticos de natureza didatica sédo aqueles que
surgem a partir de determinadas opc¢fes ou estratégias adotadas no processo que

Chevallard chamou de Transposi¢éo Didatica.

Cornu (1983) destacou os seguintes obstaculos relativos a limite:

a) A transposicdo numérica no que diz respeito a capacidade de
abstracdo do contexto geométrico e cinematico;

b) Aspectos metafisicos no que ele chama de “vertigem ao infinito”;

¢) A nogéo do infinitamente pequeno e do infinitamente grande;

d) A nocdo de que limite ndo pode ser alcangado;

e) A convergéncia monaotona.

Sierpinska (1985), por sua vez, enfatizou 0s seguintes:

a) Horror ao infinito;

b) Obstaculos relativos ao conceito de fungéo;

c) Obstaculos geométricos, em que limite ndo poderia ser visto como
um quadro de aproximacg&o numeérica;

d) Obstaculos logicos; e

e) Obstaculos provenientes da simbologia.

Como obstaculo, Artigue (1995) também tratou desse tema destacando que
eles aparecem no ensino de limite e podem se constituir em uma barreira

intransponivel, uma vez que

% semblent ne dépendre que d'un choix ou d'un projet du systéme éducatif.
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Varios trabalhos mostram em particular que este obstaculo ndo se
pode erradicar tdo facilmente como se poderia pensar que o faca um
ensino que esteja atento a encontra-lo, em particular no concernente
a restricdo de convergéncia monétona. De fato esta concepgéo se
reforca com a pratica: a maior parte das sucessdes estudadas séo
monotonas a partir de um certo intervalo, ou se pode separar em
subsecbes que sdo. E ainda enunciam que a convergéncia ndo €
necessariamente monotona, os estudantes ndo podem deixar de
pensar que uma sucessdo positiva que tende a 0 deve ser
decrescente a partir de um intervalo, ou que a derivada de uma
funcéo derivavel que tem uma assintota horizontal no infinito deve ter
um limite nulo. (ARTIGUE, 1995, p. 111)°

Aos posicionamentos desses pesquisadores somam-se 0s de brasileiros que
também evidenciaram obstaculos de aprendizagem no ensino de limite, como por
exemplo de Zuchi e Goncgalves (2003), que ilustram essa realidade a partir de

situacdes vivenciadas por estudantes de cursos tecnologicos, em que concluem:

0s obstaculos estdo presentes na aprendizagem do conceito de
limite. Esses obstaculos sdo, na maioria das vezes, responsaveis
pelas barreiras que os estudantes enfrentam em sua vida académica,
principalmente, para os alunos das ciéncias exatas e afins. (ZUCHI e
GONGCALVES, 2003, p. 9)

Zuchi (2005, p. 7) em outra pesquisa que visava “realizar um estudo sobre as
dificuldades de ensino-aprendizagem do conceito de limite e propor alternativas para
minimiza-las”, aborda a tematica via sequéncia didatica, realizando uma revisao nos
trabalhos de autores que trataram dessa problematica sob a ética de obstaculos

didaticos, e destaca:

Apesar de sua grande importancia, o conceito de limite muitas vezes
constitui-se o grande gargalo do ensino de calculo. Muitos alunos
saem de um curso de calculo sem entendé-lo e nem sequer
relacionar com derivada e integral, que séo, geralmente, 0s conceitos
adjacentes, apresentados nos livros didaticos e na grade curricular.
(ZUCHI, 2005, p. 7)

A pesquisa de Zuchi (2005) nos pareceu relevante ndo somente pela
abordagem quanto aos obstaculos que surgem no ensino e aprendizagem de limite,

quanto pelas dimensdes epistemoldgicas desse objeto matematico na sua “Sintese

® Varios trabajos muestran en particular que este obstaculo no se puede erradicar tan facilmente
como podria pensarse que lo hiciera una ensefianza que esté atenta a encontrarlo, en particular en lo
concerniente a la restricciéon de la convergencia monétona. De hecho, esta concepcion se refuerza
con la practica: la mayor parte de las sucesiones estudiadas son monétonas a partir de un cierto
rango, o se pueden separar con libertaden sub-sucesiones que si lo son. Y aunque enuncien que la
convergencia no es necesariamente monétona, los estudiantes no pueden dejar de pensar que una
sucesioén positiva que tiende a 0 debe ser decreciente a partir de un rango, o que la derivada de una
funcion derivable que tiene una asintota horizontal en el infinito debe tener un limite nulo.
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Historica da Construgdo do Conceito de Limites”, e no “Ensino do Conceito de Limite
na Otica dos Livros Didaticos”, além da dimensdo econémica que se evidencia no
“Desenvolvimento da Sequéncia Didatica num ambiente computacional” do qual

trata a autora.

Concluindo seu relatorio, Zuchi (2005, p. 206), relembra que sua proposta
inicial era de que “havia um obstaculo no ensino-aprendizagem do conceito de
limite”, destacando que suas hipoteses foram validadas e que

Os pontos relativos ao obstaculo do conceito de limite ao longo do
desenvolvimento histérico evidenciaram que, desde os paradoxos de
Zendo a formalizacdo de Weierstrass, foram necessarios mais de
2500 anos de histdria para formalizar o conceito de limite tal como é
atualmente, conhecido e aceito pela comunidade cientifica. Esses
obstaculos se fizeram presentes nas etapas do refutamento do
infinito, na crise dos incomensuraveis, na inclusdo dos infinitesimais
e no desenvolvimento da transparéncia das regras e dos
fundamentos teoricos. (ZUCHI, 2005, p. 206)

Essa Ultima afirmacdo nos parece referendar o porqué de pesquisas a
respeito da problematica do ensino e aprendizagem de Calculo de um modo geral, e
particularmente do tema limite, comumente remontarem-se epistemologicamente a

aspectos histéricos da constituicdo desses saberes.

Concordamos com a autora quanto a necessidade do entendimento dos
desenvolvimentos histéricos dos objetos de pesquisa, corroborando com um
importante aspecto da dimensdo epistemoldgica ja comentado. Igual modo de
pensar pode ser verificado também em Brolezzi (1996), Reis (2001), Celestino
(2008), Lira (2008), Guerra (2012) e Santos (2013), dentre outros, que em seus

relatorios, epistemologicamente levaram em consideragcéo os aspectos historicos.

Ainda na linha epistemoldgica, a pesquisa de Celestino (2008) teve por
objetivo “investigar as concepc¢cdes de alunos do ensino superior sobre limite e
imbricacbes entre obstaculos epistemologicos relacionados a essas concepcgdes”
(CELESTINO, 2008, p. 7). Dentre as imbrica¢cdes, julgadas por Celestino (2008)

como bastante significativas, estdo os obstaculos:

a) de saber se o "limite... atinge ou ndo" certo valor;

b) de associar o limite a um movimento fisico;

¢) ocasionado pelo simbolo Lim; e

d) dos significados dos termos cotidianos, que influenciam as
percepcdes dos estudantes sobre esses termos em um contexto
matematico. (CELESTINO, 2008, p. 170)
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A revisdo bibliogréfica de Santos (2013) cita as contribuicdes de Cornu e
Sierpinska na linha epistemolégica sobre os obstaculos na aprendizagem de limite,
assim como as de Jordaan (2005), Juter (2006) e Guerra (2012) a nivel
internacional, além das de Barufi (1999), Amadei (2005), Celestino (2008), Lira
(2008), Barros (2008) e Amorim (2011), dentre outros, a nivel nacional,
apresentando, epistemologicamente, um dialogo com a histéria, focando o conceito
de limite como objeto matematico em livros didaticos, por meio da analise das

praxeologias didaticas de quatro obras de autores nacionais.

Entendemos que os livros didaticos séo instituicbes que compdem
epistemologicamente o0 ensino e a aprendizagem, e corroboramos com a
importancia que se deva dar aos mesmos, como fizeram Barufi (1999), Zuchi (2005)
e Santos (2013), razdo pela qual também apresentaremos nosso entendimento de
obras no tocante a ecologia didatica de nossa pesquisa, procurando nelas identificar
0s modos de vida do objeto limite.

Em seguida, trataremos da dimensdo econémica (P;) do nosso problema
didatico, lembrando que para a TAD, ela gira em torno da relacdo da atividade
matematica com as instituicbes envolvidas nos processos transpositivos
institucionais, sendo por essa razdo denominada de econdmica-institucional. Essa
dimenséo, comumente busca responder como as organiza¢cdes matematicas (OM) e

as organizacdes didaticas (OD) funcionam em uma determinada institui¢ao.

Apesar de a dimensdo econbmica-institucional ndo se constituir em um
modelo de andlise especifico em nossa pesquisa, ela permeara a dimenséo
ecolégica que miramos, uma vez que o0 “nascimento”, a “vida” e a possibilidade de
“fenecimento” e/ou “ressurgimento”, que procuraremos enfocar, imprescindem das

condi¢des econbmicas-institucionais.

Ainda tomando por base o exposto por Gascon (2011) e Barquero, Bosch e
Gascon (2013), a dimensao econdmica-institucional, dentre outros fatores, deve

evidenciar:

a) Os ambitos institucionais considerados;

b) As caracteristicas de determinadas OM e as OD associadas em
uma instituicdo no periodo histérico considerado;

c) Como se consideram e como se interpretam o0s sujeitos das
instituicdes envolvidas relativas ao objeto pesquisado;

d) Que praticas mateméticas podem existir em uma determinada
instituicdo em relacdo a uma atividade matematica;
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e) Qual o modelo epistemolégico das matematicas e o modelo didatico
associado dominante na instituicao;

f) Quais as dificuldades que surgem ao se tentar modificar as OD em
uma determinada instituicao.

Apresentaremos agora algumas pesquisas relativas ao objeto por nés
pesquisado, que dentre suas abordagens, mesmo que nao explicitamente, referem-
se a dimensdo econdmica-institucional da problemética do ensino e da
aprendizagem de limite de uma funcdo, por apresentarem uma, ou mais, das

evidéncias acima citadas.

Segundo Baldino (1995, p. 25), os Calculos “S&o as disciplinas
internacionalmente reconhecidas como as de maior dificuldade para os alunos, onde
os indices de reprovagao sdo os mais altos”, o que é corroborado por Artigue (1995)

ao destacar:

as dificuldades de acesso ao célculo sao de diversas indoles e se
imbricam e reforcam mutualmente em redes complexas. Portanto, é
possivel reagrupa-las em grandes categorias, isto é o que faremos
nesta secdo ao examinar sucessivamente trés grandes tipos de
dificuldades:

13) Aguelas associadas com a complexidade dos objetos basicos do
calculo (numeros reais, sucessdes, funcbes) e ao fato que estes
objetos se conceitualizam plenamente quando se inicia o ensino de
calculo, que contribuira fortemente a tal conceitualizagéo;

2%) Aquelas associadas a conceitualizacdo e a formalizacdo da
nogao de limite, centro do campo do calculo;

3%) Aquelas vinculadas com as rupturas necessarias com a relacéo
aos modos de pensamento puramente algébricos, muito familiares, e
as especificidades do trabalho técnico no calculo. (ARTIGUE, 1995,
p. 107)’

O segundo tipo de dificuldade elencado por essa autora, encontra-se
estritamente relacionado com os demais, e aponta para a problematica por noés
pesquisada, sendo recorrente em educacdo matematica, mas comumente

investigando caminhos para a melhoria do seu ensino e de sua aprendizagem, para

" Las dificultades de acceso al calculo son de diversa indole y se imbrican y refuerzan mutuamente en
redes complejas. Por lo tanto es posible reagruparlas en grandes categorias. Esto es lo que haremos
en este apartado al examinar sucesivamente tres grandes tipos de dificultades:

13) Aquellas asociadas con la complejidad de los objetos basicos del calculo (nimeros reales,
sucesiones, funciones) y al hecho de que estos objetos se conceptualizan plenamente cuando se
inicia una ensefanza del calculo que va a contribuir de forma fuerte a tal conceptualizacion;

2%) Aquellas asociadas a la conceptualizacion y a la formalizacion de la nocién de limite, centro del
campo del célculo;

3%) Aquellas vinculadas con las rupturas necesarias con relacion a los modos de pensamiento
puramente algebraicos, muy familiares, y a las especificidades del trabajo técnico en el calculo.
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enfrentar o baixo aproveitamento escolar dos alunos. Em seguida, destacaremos

algumas pesquisas e seus enfoques.

Juter (2006), em sua tese de doutoramento, teve como objetivo responder a
pergunta “Como os estudantes lidam com o conceito de limite no nivel universitario
basico na Suécia?’®, apresentou uma coletanea de 6 (seis) artigos seus a respeito
da problemética:

1°) Limits of functions — how do students’ handle them? -verifica como 0s
alunos lidam com o conceito de limite;

2°) Limits of functions — traces of students concept images - enfatiza que
os conhecimentos prévios dos alunos ndo sao suficientes para a
compreensao do conceito de limite;

39) Students’ Attitudes to Mathematics and Performance in Limits of
Functions - infere a respeito das atitudes dos alunos para resolver tarefas
envolvendo o tema limite;

4°) Limits of Functions as They Developed Through Time and as Students
Learn Them Today - aborda a evolucao do conceito de limite;

59) Limits of functions — Students’ solving tasks - investiga especificamente
a resolucéo de tarefas relativas a limite e

6°) Limits and Infinity - A Study of University Students’ Performance - trata
do conhecimento de limite e infinito, por meio de um estudo de
desempenho de estudantes.

As pesquisas dessa autora enfocam as dimensdes epistemoldgicas, mas nao
somente essas, atendo-se também as dimensfes econbmica-institucional (por

exemplo no 3° e 6° artigos) e também a ecoldgica (como, por exemplo, no 4° artigo).

No Brasil, tal preocupacao também se da ha algum tempo. Barufi (1999) ao
analisar dados do Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sao
Paulo (USP), enfatiza que “de fato, verificamos que no ano de 1995, a taxa de nao
aprovacao, isto €, reprovacdo por nota ou falta, ou desisténcia - em MAT 135
(Calculo para fungdes de uma variavel real) foi de 66,9%” (BARUFI, 1999, p. 14).
Outros artigos, dissertacdes e teses nacionais indicam que o Censo da Educacao
Brasileira, publicado pelo Ministério da Educacao e Cultura—MEC, apontava que o
indice de reprovagéo e abandono do ano 2000, nos cursos iniciais de céalculo nas

universidades brasileiras era de aproximadamente de 80%”°.

® How do students deal with the concept of limits of functions at the basic university level in Sweden?
°Os artigos, dissertagfes e teses que apontam esse indice, indicam como fonte da informacgéo o
endereco eletrdnico http://www.inep.gov.br/download/censo/2000/Superior/SinopseSuperior-2000.pdf,


http://www.inep.gov.br/download/censo/2000/Superior/SinopseSuperior-2000.pdf
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Outro enfoque econdmico-institucional por nds identificado encontra-se em
Barros (2008, p. 4) que, a partir de um estudo de caso, objetivou verificar a utilizacao
de “metaforas e recursos multimidia na elaboragcdo de material didatico de calculo,
visando a melhoria do processo de ensino e aprendizagem desta disciplina”,
concluindo que os resultados dessa pesquisa também mostraram que 0 emprego
das metaforas permite uma maior compreensao e maior confiangca no aprendizado
por parte dos alunos, possibilitando, muitas vezes, que demonstracdes formais

figuem em segundo plano no processo de ensino. (BARROS, 2008, p. 120)

2.1.2 Dimenséao ecolégica de um problema didatico

A dimensdo econdmica-institucional (P,), permeia a dimensao ecoldgica (P3),
uma vez que o “nascimento”, a “vida” e a possibilidade de “fenecimento” e/ou
“ressurgimento”, imprescindem das condi¢des econdmicas. Isso é destacado por
Gascon (2011) e Barquero, Bosch e Gascon (2013), quando dizem que a dimensao

ecoldgica, dentre outros fatores, deve evidenciar:

a) Quais séo as condicbes que permitem dar conta do estado atual (ou
de um certo periodo histérico) das OM e das respectivas OD, em uma
determinada instituicao;

b) Que restricbes dificultam, ou impedem, que determinadas
caracteristicas das OM e das OD se desenvolvam em uma instituicao,
e em quais niveis de hierarquias surgem essas restricoes;

c) Que condic¢des deveriam se instaurar, e em que niveis de hierarquia,
para que seja possivel a vida de certas OM e OD;

d) Qual o modelo epistemolégico especifico dominante no ambito da
atividade matemética em uma instituicdo, e como ele condiciona a
forma de se organizar o ensino (e o estudo de um modo mais geral)
desse ambito institucional?

Essas evidéncias de que falam esses autores, foram por nds pesquisadas
com o enfoque ecologico, no sentido de situar, em termos da Didatica da

Matematica, os habitat e nicho do objeto matematico por nds investigado no

ecossistema de ensino que consideramos. Os termos destacados neste paragrafo

serdo conceituados ao tratarmos dos aspectos ecolbgicos desta pesquisa.

gue hoje ndo é mais disponibilizado. Os censos da educagdo brasileira hoje se encontram, no
endereco http://censosuperior.inep.gov.br (acesso em 16 de fevereiro de 2012) com informacdes de
1980 a 2007. Os censos ora disponibilizados, mesmos os mais antigos, ndo apresentam dados de
aprovacao e reprovacao em disciplinas.



http://censosuperior.inep.gov.br/
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A dimensé&o ecolégica da nossa problematica, também mostrou-se a partir
das modificagbes processadas nos livros textos oficiais de CDI, que passaram a se
apresentar de forma distinta das que antes se tinha. As transformacdes tornaram-se
mais comuns a partir do que se chamou de Reforma do Calculo®®, a qual

descreveremos brevemente.

O movimento de Reforma do Curriculo de Calculo iniciou nos Estados Unidos
nos anos 80 (oitenta) do século passado, segundo seus precursores, em razao do
desinteresse dos professores em ensinar e dos estudantes em aprender, aliada a
alta taxa de ndo aprovacdo (que chamamos de reprovacao). Além dessas razfes
destacaram também a falta de compreensdo dos alunos, especialmente quando se
pedia para utilizar um conhecimento ministrado em sala de aula em outra situacao
gue néo lhes fosse familiar. (SOLOW, 1994)

No ensino superior daquele pais, faculdades que ministravam cursos distintos
dos de Matematica, queixavam-se de que seus estudantes ndo conseguiam aplicar
conceitos matematicos que lhes tinham sido ensinados. Havia casos em que a
transposicdo desse saber para outras instituicbes levava os alunos a utilizarem
conhecimentos de forma distinta de como eles eram tratados na instituicdo
matematica, produzindo dificuldades nas devidas conexfes. Citaram a esse
respeito, tarefas comuns a otimizacdo (minimizacdo de custos, maximizacdo de
lucros, etc...), que no ecossistema da Matematica utilizavam técnicas algébricas,
enquanto nos dos cursos de Economia e de Administracdo, por exemplo, eram

tratados na forma gréfica.

Para justificar a necessidade da reforma, seus precursores declararam
também que muitos alunos chegavam aos cursos superiores com a crenga de que a
matematica era centrada fundamentalmente em técnicas de manipulacdo, em vez de
focar na interpretacdo e compreensdo de como utiliza-la em situacdes nao
académicas. Segundo seus relatos, os estudantes da época tinham dificuldades em

enxergar a possibilidade da Matemética unir campos de distintos saberes.

Por esses tempos, as calculadoras eletronicas e os computadores pessoais ja

eram realidades e presumiam que no novo milénio que se anunciava, evoluiriam

0 calculus Reform
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bastante e teriam a utilizacdo popularizada, devendo a reforma prever o ensino de

Matematica com uso desses recursos.

O acesso ao ensino superior americano comumente se dava por meio de
selecbes que privilegiavam a educacdo geral, com reduzida exigéncia quanto aos
temas e questdes mateméticas e nem todos os estudantes seriam profissionais
utilizadores da Matemética em suas vidas laborais. Na ocasido, estimava-se que
700.000 (setecentos mil) estudantes americanos estavam matriculados em cursos
de Calculo, desses, 100 mil em cursos avancados de escolas de ensino médio,
125.000 em faculdades com cursos de dois anos de duragéo, e 0 restante em cursos
de quatro anos em faculdades ou universidades. Verificaram que apenas uma
pequena porcentagem dos estudantes tinha a intencdo de ter um maior
conhecimento matematico, progredindo a partir de uma pés-graduacéo para tornar-
se um matemadtico (na ocasido correspondiam a um percentual estimado em apenas
2%).

Tais constatacdes motivaram diversas iniciativas que pretendiam promover
modificacdes no ensino de Matematica. Em 1988 a Fundacdo Nacional de Ciéncia™
deu inicio ao Desenvolvimento dos curriculos de Matematica: programa de Calculo
para apoiar o desenvolvimento do curso em Calculo® (SOLOW, 1994, p. vii). Esse
Programa financiou diversos projetos, destacando-se entre eles o Movimento da
Reforma do Calculo®, as implementacdes do Conselho Nacional de Professores de
Matematica - NCTM'* e o do movimento Matematica Discreta e Iniciativas de
Tecnologias Educacionais™.(SOLOW, 1994, p. vii).

A Reforma do Calculo propriamente dita foi lancada oficialmente na
conferéncia realizada na Universidade de Tulane em New Orleans no ano de 1986,

com as seguintes conferéncias “Para um Calculo leve e interessante” e “Calculo

! National Science Foundation

2 Curriculum development in Mathematics: Calculus program to support course
development in calculus

13 Reform Calculus

“ NCTM (National Council of Teachers of Mathematics) fundado em 1920, é tido como o maior
congredador de professores de Matematica do mundo, com mais de 80.000 membros, e apresenta-se
como a voz publica da educagdo matematica de apoio aos professores, para garantir uma
aprendizagem equitativa da matematica da mais alta qualidade para todos os alunos, através de
visBes de lideranca, desenvolvimento profissional e de pesquisa— Principles and Standards for School
Mathematics do NCTM. Disponivel em http://www.nctm.org/standards/content.aspx?id=16909

> Discrete mathematics and educational technology initiatives
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para um novo Século”®. Essa Reforma na mesma medida que modificou realidades,

por elas foi modificada.

A Fundacdo Nacional de Ciéncia americana providenciou condi¢cdes para que
em abril de 1993, na Universidade de lllinois fosse realizada a conferéncia
“Preparando para um novo Calculo”, onde projetos, iniciativas e relatos de
experiéncias foram apresentados. A ata da conferéncia foi organizada por Anita
Solow, e publicada na nota de niumero 36 da MAA - Associacdo Matematica da
América'’. Nela constam os objetivos e outros escritos a respeito da Reforma do
Célculo. A ocasido contou com a presenca de representantes da MAA, do NCTM
(Conselho Nacional de Professores de Matematica), da MAS (Sociedade Americana
de Matematica)'®, da AMATYC (Associacdo Matematica de Faculdades de dois
anos)’®, da NSF (Fundacdo Nacional de Ciéncia)® e da MSEB (Diretoria de Ensino

de Ciéncias Matematicas)?!, além de editores de livros textos. (SOLOW, 1994, p. vii).

A Conferéncia se desenvolveu através de 4 (quatro) workshops simultdneos
em trés periodos, com a participacdo de aproximadamente 20 (vinte) pessoas em
cada um, que abordavam uma tematica. Os “tépicos”, os moderadores e os relatores

desses workshops encontram-se no quadro 03:

QUADRO 03 — Workshops da Conferéncia Preparando para um novo Calculo

Topico Moderador(a) Relator(a)
Contetdo Deborah Hughes Hallett Sheldon Gordon
Estratégias de ensino John Dossey Donald Bushaw
Contexto Institucional Lee Yunker Susanna Epp
Contexto do curso Carolyn Mahoney John Mc Connell

Fonte: (SOLOW, prefacio, p. x)

Nessa conferéncia relataram como nos Estados Unidos o ensino de Calculo
era visto antes da reforma, quando se teria:
a) Foco na manipulagéo algébrica;

b) Livros com intensa abordagem conceitual e abstrata;
c) Muitos problemas apresentados eram ditos “pseudo-reais”.

* Toward a lean and lively Calculus and Calculus for a New Century

" Mathematical Association of America, criada em 1915

'8 American Mathematical Society, criada em 1888

19 American Mathematical Association of Two-Year Colleges, criada em 1974

% National Science Foundation - instituicdo federal independente, criada pelo congresso Americano
em 1950 para financiar projetos educacionais.

! Mathematical Sciences Education Board - criada em 1985, 6rgdo de publicacdes de pesquisas.
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Enquanto o novo Calculo deveria:
a) Reduzir o célculo algébrico;
b) Conectar a teoria e 0s problemas a situacoes reais;
c) Ter calculadoras graficas e computadores como recursos atuantes no
ensino e na aprendizagem;
d) Abordar temas e problemas em trés perspectivas: algébrica (também
denominada simbdlica), numérica e grafica.

As formas de abordar temas e questbes deram origem ao que chamaram
inicialmente de “Regra de Trés”, com ampliacdo passou a ser descrita como “Regra
de Quatro”, com a insercdo de apresentagdes verbais/aplicadas (HUGHES-
HALLETT, GLEASON, McCALLUM, et al, 2012, p. 2) e (STEWART, 2008, prefacio,
p. xi). Dessa maneira, as formas de representacao de funcdes seriam:

a) Verbal;
b) Algébrica;
¢) Numérica;
d) Grafica.

Na Conferéncia foram relatadas experiéncias de mais de 70 (setenta) projetos
que j& estavam em curso ha pelo menos trés anos e tiveram como um dos produtos
a edicdo de novos livros, dentre os quais destacamos: Calculus: single variable, de
autoria de Deborah Hughes-Hallett; Andrew M. Gleason e William G McCallum, et al
do Harvard Calculus Consortium; Calulus: early transcendentals, de James Stewart,
e Calculus: Early Transcendentals Single Variable, de Howard Anton, Irl Bivens e
Stephen Davis. Esses livros apresentavam propostas diferenciadas para o ensino,
com praxeologias distintas das que até entdo dominantes no ensino do CDI de

funcdes de uma variavel, onde o objeto limite “vive” ordinariamente.

Segundo Liu, Lin e Chen (2009), dentre todas as propostas apresentadas
guando da Reforma do Célculo a obra do Harvard Calculus Consortium, que deu
origem ao livro de Hughes-Hallett e Gleason et al (2012), é a mais amplamente
adotada, e que recebeu a maior atencéo, razao pela qual essa obra passou a ser

conhecida como “o livro de Harvard”?2.

No Brasil, autores como Paulo Boulos e Geraldo Avila, chamavam a atencéo
qguanto a problematica do ensino de limite de uma funcéo em cursos universitarios.
O primeiro ao destacar que no tocante a limite, o tema pode “ou ser postergada, ou

omitido, conforme o critério do professor” (BOULOS, 1974, p. 28), e o segundo

%2 The Harvard Book (MURPHY, 2006, p. 5)
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quando afirma no prefacio de seu livro “Mas o Calculo sé inicia no capitulo 4, com o
conceito de derivada’. (AVILA, 2008, prefacio, p. xv), referindo-se ao capitulo

“Derivadas e limites”, onde introdutoriamente reforca:

As noces de limite e continuidade sédo apresentadas neste capitulo
de modo intuitivo, sem formalismo ou preocupac¢des com o rigor, que
seriam prematuras, iriam atrapalhar em vez de ajudar no
aprendizado. Primeiro € preciso que o aluno se familiarize com a
derivada e com varios exemplos de limites, apresentados
intuitivamente. SO assim ele vai adquirindo maturidade, até
encontrar-se em condicbes de bem entender o porqué da definicdo
de limites em termos de épsilons e deltas...”. (AVILA, 2008, p. 61)

As modificagcdes pelas quais passava a tradicional sequéncia do ensino do
CDI (Limite, Continuidade, Derivada e Integral), evidenciadas nos livros textos,
participes de nossa pratica docente, fortaleceu ainda mais nosso P, como alvo de
pesquisa que entendiamos merecedor de atencao para uma melhor compreenséo. A
seguir, passaremos a tratar da dimensao ecoldgica, a eleita, prioritariamente, para o

olhar de nossa pesquisa.

2.1.2.1 Ecologia e seus principais termos

Na Grécia antiga, embora sem essa denominacdo, a ecologia ja se fazia
presente nas obras de Hipdcrates, Aristoteles e outros fildsofos (ODUM, 1988, p.1),
no entanto, o termo “ecologia” s6 foi utilizado pela primeira vez em 1866, pelo
bidlogo Ernst Haeckel no livro Generelle Morphologie der Organismen, para designar
a parte da biologia que estuda as relacdes entre 0s seres vivos e 0 meio ambiente.
O dominio publico desse termo é mais recente ainda, datando de 1967, quando um
“navio derramou 06leo ao longo da costa da Inglaterra e 0 mundo passou a conhecer,
através da imprensa, 0s termos: acidente ecolédgico, desastre ecoldgico e catastrofe
ecologica”. (COUTO, 2007, p. 25).

O termo ecologia esta associado a um processo de luta em busca do
necessario equilibrio para sobrevivéncia em determinado contexto e,
etimologicamente, procede da composicao das palavras gregas oikos, que significa
casa, e logos, com o significado de estudo racional (ODUM, 1988, p. 1). Trata-se,

portanto, do estudo racional das relacfes existentes em torno da casa em que se
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vive, podendo-se considerar o termo “casa” como o ambiente de um modo geral,
fazendo com que ecologia sirva para representar o estudo de ambientes especificos
em que se vive, que, para fins de estudos, recebe o nome de ecossistema, termo
este as vezes confundido com meio ambiente, que representa o conjunto de
elementos bidticos (animais, plantas e microorganismos) e abidticos (luz, &gua,

nutrientes e o meio ambiente) que se interrelacionam.

A biocenose, também denominada de comunidade, € constituida pela
totalidade dos organismos vivos que fazem parte de um mesmo ecossistema que
interagem entre si, correspondendo ndo apenas a reunido de individuos de uma
mesma espécie (populacdo) e/ou sua organizacao social (sociedade), mas também

ao nivel mais elevado da complexidade das relacfes existentes.

Além de ecossistema e das relacfes ecoldgicas em sociedade, populacdo e
comunidade, a ecologia possui outros dois termos bastante utilizados e primordiais

para o seu entendimento, que sdo: habitat e nicho.

Habitat e nicho por tempos foram confundidos como sendo iguais, no entanto,
a partir dos trabalhos do ecdlogo inglés Charles Elton (1900 - 1991), que muito
influenciaram no pensamento ecoldgico, esses termos passaram a ser vistos como
distintos. Por habitat se compreende o lugar que um organismo ocupa em um dado
ecossistema, ou seja, seu espaco de vida, seu “endereco”, enquanto nicho ecolégico
é a sua funcéo no referido habitat, ou seja, o seu “modo de viver”. (ODUM, 1988, p.
254).

Em sentido amplo, nos dicionarios de lingua portuguesa comumente nicho se
apresenta como um substantivo masculino, caracterizado por uma cavidade na
parede para colocar estatua, urnas funerarias, imagens de santos ou ainda como o
local onde comumente as aves colocam seus ovos para chocar, seus ninhos, o que
s6 pode ocorrer mediante certas condicfes climaticas e de preservagao contra
predadores (idem). Em Amabis e Martho (1994, p. 339), encontramos que 0 conceito
de nicho foi desenvolvido por Charles Elton no final da década de 1920, como ‘o
conjunto de relacdes e atividades préprias de uma espécie, ou seja, 0 modo de vida
unico e particular que cada espécie explora no habitat’. Segundo esses autores, o
conceito de nicho ecoldgico é abstrato e “engloba desde a maneira pela qual a

espécie se alimenta até suas condi¢cdes de reproducao, tipo de moradia, habitos,
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inimigos naturais, estratégias de sobrevivéncia etc...” (idem), ou seja, seria o papel

funcional de uma espécie em relacdo as outras espécies e ao seu ambiente fisico.

O termo ecologia extrapolou os limites da biologia e passou a ser utilizado
também por outras ciéncias, em 1992, o bidlogo americano Eugene Pleasants Odum
publicou na revista Bioscience, o artigo Great ideas in Ecology for the 1990’s, onde

declarava que

Por muitos anos, eu tenho apontado que a Ecologia € maior que uma
subdivisdo da biologia, mas tem emergido de suas préprias raizes
biolégicas para tornar-se uma disciplina separada que integra
organismos e 0os ambientes fisico e humano — Alinhado com oikos,
raiz da palavra ecologia.?(ODUN,1992, p. 542)

O relacionamento da ecologia com outras ciéncias, distintas da biologia, vem
do inicio do século XX, tendo sido intensificado a partir dos anos de 1970 quando,
por exemplo, o artigo “The population ecology of organizations” (HANNAN &
FREEMAN, 1977), publicado no volume 82 do American Journal Sociology,
relacionava a teoria ecolégica com os estudos da administracéo, sob a denominacgéo
de “Ecologia Organizacional”’, com a pretengéo de identificar o motivo da existéncia
de tanta diversidade de organizacdes administrativas. Essa aproximacao inicial

impulsionou outros relacionamentos com outras areas do conhecimento.

2

Economia tem a mesma raiz etimoldgica de ecologia, em que o sufixo “nomia’
significa manejo, gerenciamento, portanto, economia seria 0 gerenciamento da casa
(oikos). Ndo é sem razéo que em alguns estudos, como na Didatica da Matematica,
por exemplo, as dimensdes econbmicas e ecolégicas andem proximas, as vezes

uma com o sentido de habitat e a outra com sentido de nicho, outras o inverso. Silva

(1978, p. 31) afirma que “o sucesso de qualquer sistema econémico depende em
sua grande parte, da estabilidade ecoldgica’. A esse respeito Odum (1992, p.1) se
posiciona afirmando que “Infelizmente, o ponto de vista de muitas pessoas é que os

ecologos e os economistas sao adversarios com visdes antitéticas”.

Além do relacionamento da ecologia com as teorias da administracdo e com a
economia, outros estudos a relacionaram a outras ciéncias, dentre os quais
destacamos: Ecodesenvolvimento (SACHS, 1986), Ecolinguistica (COUTO, 2007),

Ecologia do Conhecimento (BICUDO, 2007). Outras atividades também passaram a

8 For many vyars, | have contended that ecology is longer a subdvision of biology but has emerged
from its roots in biology to become a separate discipline that integates organisms the physical
environment, and humans — in line with oikos, roots of the Word ecology.
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se agregar a ecologia, como, por exemplo, em: Turismo Ecoldgico, Arquitetura
Ecolbgica, Ecologia Médica, Ecologia da Danca, Ecologia da Informacédo, Ecologia

Comportamental, Econegocios, Ecologia Cognitiva, Ecologia dos Saberes ou

Ecologia do Conhecimento e Ecologia Didatica. Para melhor compreeensédo de

nossa pesquisa destacaremos, em seguida, esses Ultimos trés relacionamentos com

a ecologia.

A Ecologia dos Saberes tem em Santos (2005) uma consideravel referéncia,

gue a define como

uma forma de extensdo ao contrario, de fora da universidade para
dentro da universidade. Consiste na promoc¢ao de didlogos entre o
saber cientifico ou humanistico que a universidade produz e saberes
leigos, populares, tradicionais, urbanos, camponeses, provindo de
culturas néo ocidentais (indiginas, de origem africana, oriental, etc...)
gue circulam na sociedade. (SANTOS,2005, p. 76)

A expressao “culturas nao ocidentais” é evocada pelo autor como néo
provindas da academia e remonta a época dos impérios, quando havia um suposto
predominio cultural do ocidente. Tratavam-se de correntes de pensamento, dentre
as quais a de que o universalismo era considerado como ideologia do ocidente, que
se confrontava com as culturas ditas ndo ocidentais. Para deixar clara essa
dicotomia, € comum a referéncia a esse assunto da seguinte forma: os nao-

ocidentais viam como ocidental o que os ocidentais viam como universal.

No inicio eram vistos como Oriente os paises do Oriente Médio e Oriente
Extremo, Sul e Sudeste da Asia, Norte da Africa, dentre outros, hoje isso ndo mais
existe e a divisdo entre civilizacbes ocidentais e orientais ndo é geografica e paises
como Estados Unidos, Canada, México, Argentina, Japao, Israel, e Brasil, dentre
outros, pertencem ao modelo de sociedade de cultura ocidental, que prima pela
absorcao de suas formas de pensar e agir sobre as outras sociedades mais frageis,
tentando impor seu ritmo, de ideologia e de desenvolvimento, as outras instituicoes
sociais (escola, familia, etc.), a arte, a religido, a linguagem, dentre outros dominios.
(DOUGLAS, 1998, apud MACHADO 2011, p. 66).

Quanto ao habitat dessa ecologia, Santos (2008) estabelece que o lugar de
enunciacao da ecologia de saberes sao todos os lugares onde o saber é convocado

a converter-se em experiéncia transformadora.
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A Ecologia do Conhecimento, com foco de interesses nos saberes advindo
das praticas, assemelha-se com a Ecologia dos Saberes, e, segundo Almeida (2010,
p. 150), “é o coragdo de uma ciéncia da complexidade tecida pacientemente por

Morin®*”.

2.1.2.2 Ecologia didatica

A relacdo da ecologia com os saberes matematicos, por sua vez, é

referenciada como Ecologia Didatica, e, segundo Artaud (2008, p. 107),

faz explicitamente sua entrada na Didatica com uma tese defendida
em 1988 por Rajoson (1988), intitulada: A analise ecolbégica das
condicbes e das restricbes no estudo dos fenbmenos da
transposicéo didatica: trés estudos de casos.

A tese de doutorado de Landy Rajoson, a qual a autora se refere, foi
defendida em 1988 na Université d”Aix-Marselle Il, na Franca, sob a direcéo de Yves

Chevallard, e os trés estudos de casos buscavam responder as perguntas:

12) Por que o problema Moivre ndo aparece no ensino secundario?

2%) Por que o processo de Heron para os calculos de raizes
guadradas, que vive muito bem hoje na noosfera do calculo, é téo
dificil encontrar na sala de aula?

32) Por que a “symétrie glissante”® é vista de passagem na escola
secundario francesa?

A referida tese tomou por base as obras de Chevallard de um modo geral e
mais especificamente a Teoria da Transposi¢ao Didatica. Posteriormente, esse autor

deu maiores destaques a essa relacao

Mas acontece que muitos comentaristas, detendo-se mais que em
argumentos nos melindres ideoldgicos destas Ultimas décadas, ndo
conseguiram entender que o carater académico, ou ndo (ou
semiacadémico, etc...) dos saberes a ensinar, € uma condic¢ao crucial
da ecologia didatica dos saberes; que existe toda uma patologia
didatica especificamente associada ao carater mais ou menos néo

24 Edgar Morin pseuddnimo de Edgar Nahoum, antropdlogo, sociélogo e filésofo francés e um dos
Eﬁrincipais pensadores da Teoria da complexidade.

L’analyse écologique des conditions et des contraintes dans ['étude des phénoménes de
transposition didactique: trois études de cas.
% Simetria deslizante ou de escorregamento.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Antropologia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sociologia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fil%C3%B3sofo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7a
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sébio do saber que fora eleita como homénima.?’ (CHEVALLARD,
2013, p. 163)

gue continua sendo explorada em ambito internacional nas suas obras e nas de
Artaud (1997 e 2008) e de Barquero, Bosch e Gascon (2007 e 2010).

A Ecologia Didatica, ao tratar de um dado saber, diz respeito aos
guestionamentos sobre a sua real existéncia, ou inexisténcia, ou possibilidades de
ressurgir, na instituicdo onde se instala, ou instalou, ou seja, sobre como é que ele
surge, como se mantém “vivo”, como € que deixa de existir, e, nesse caso, se pode
voltar a “viver” ali. A ecologia de uma organizacdo praxeoldgica, associa-se as
condicbes que pesam sobre sua construcdo e sua “vida”’, normalizadas tanto nas
instituicbes de ensino como nas de producédo, de utilizacdo e/ou transposicao de

saberes.

A Ata da 92 Escola de Didéatica das Matematicas, realizada na Franca em
1998, apresenta o curso ministrado por Michele Artaud, denominado “Introdugéo ao
enfoque ecolégico do didatico — a ecologia das organizacbes mateméticas e
didaticas™®. Nesse documento, apds a declaracéo imputada a Lindeman?®, de que
uma comunidade bidtica ndo pode ser claramente diferenciada de seu meio abiotico,
considerando que o0 ecossistema deve ser entdo a unidade ecolégica mais
fundamental, Artaud (1998, p. 102-103), identifica quatro tipos de ecossistemas de
ensino, segundo o regime epistemoldgico ao qual € submetido o saber matematico,

gue seriam:

- Ecossistema do saber, onde se produz a matematica;

- Ecossistema didatico escolar, onde se estuda a matematica;

- Ecossistema profissional, utilizador da matemética para concretizar
algumas tarefas; e

- Ecossistema noosferiano, onde a matematica € manipulada para fins
de transposicéo.

Aléem de Chevallard (2013) e Artaud (1998), nos balizamos inicialmente

guanto ao aspecto ecolégico da problematica por n6s abordada em dois artigos de

" pero sucede que los numerosos comentadores, enredandose mas que en argumentos en los
melindres ideoldgicos de estas Ultimas décadas, no han sabido entender que el carater académico, o
no (o semiacadémico, etc...) de los saberes a ensefiar, es una condicion crucial de la ecologia
didatica de los saberes; que existe toda una patologia didatica especificamente asociada al carater
mas o menos no sabio del saber que fuera eligiéndola como epdnima.

* Introduction a [Papproche écologique du didactique — L'écologie des organisations
mathématiques et didactiques.

# R.L. Lindeman (1942), “The trophic-dynamic aspect of ecology” Ecology n 23, p.415, citado em Acot
1988 p.129.
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Berta Barquero, Mariana Bosch e Joseph Gascén, que tém como titulo Ecologia de
la modelizacibn matematica, sobre a dimensdo ecolégica de um problema
docente. O primeiro desses artigos tem o subtitulo Restricciones transpositivas en
las instituciones universitarias, comunicagdo do 2° Congresso de TAD, em 2007, e 0
segundo tem Los Recorridos de Estudio e Investigacion, e foi apresentado na 32

Conferéncia Internacional de TAD em 2010.

Na ecologia didatica que consideramos, 0s ecossistemas de ensino seréo 0s

“lugares” onde se produz matematica, onde ela é estudada, utilizada na realizacéo
de tarefas, ou manipulada para fins de transposicdo. De um modo geral os
ecossistemas de ensino dizem respeito ao que, nos niveis de determinagdo, ou

codeterminacédo, que a TAD estabelece, foi denominado de escola.

Os habitat serdo os ambientes conceituais onde um determinado objeto do
saber mateméatico encontra-se e vivencia suas praticas. Ainda relacionando aos
niveis de determinacdo, os habitat serdo os setores de um ecossistema onde 0s
componentes curriculares dao guarida as praxeologias com objetos matematicos. Os
nichos, por sua vez, contemplardo as suas funcionalidades e praxeologias, que se
evidenciam pelas préticas que, em relacdo a um objeto de ensino, se evidenciam em

um dado habitat de um certo ecossistema, interagindo com os demais nichos.

No Brasil, poucas sdo as pesquisas que tratam especificamente da ecologia
do didatico, dentre essas temos a tese de Rodrigues (2009), denominada “O
teorema central de limites: Um estudo ecolégico do saber e do didatico”,
apresentada na PUC-SP em 2009. Ressaltamos que o objeto limite pesquisado pela
autora ndo € o mesmo que abordamos, mas aquele existente no habitat da
inferéncia, do ecossistema de ensino de Estatistica, tendo recebido de Polya o nome
de “central” em face de assim o ver na teoria das probabilidades (RODRIGUES,
2009, p.34). A pesquisa dessa autora, por ela classificada como pesquisa-acéo,
apresenta em seu relatorio os ecossistemas onde o teorema central de limite ainda

vive.

Em nosso entendimento os trabalhos que dispunhamos, e continudvamos a
encontrar a respeito do ensino do objeto matematico por nés pesquisado, Ensino de
limite em um curso de Engenharia, ainda ndo nos respondiam ao enfoque ecoldgico

a que nos propusemos. Precisdvamos nos aprofundar mais na problematica, para
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verificar quais sao as condi¢cdes que permitem e as restricdes que dificultam a vida

desse objeto em um curso de Engenharia Civil.

Nesta pesquisa tratamos como ecossistema de ensino de engenharia aquele
constituido pela instituicdo Faculdade de Engenharia da Universidade Federal do
Para. O consideramos como tal, pois nele se produzem, reproduzem e se realizam
pesquisas com objetos de ensino de saberes (Ecossistema do Saber), se estudam
(Ecossistema didatico escolar), se realizam tarefas proprias da profissdo de
Engenharia (Ecossistema profissional) e se produzem projetos e programas com

manipulagdes para fins de transposi¢cao (Ecossistema noosferiano).

Tratar dos habitat e nichos que o tema limite ocupa e desenvolve no
ecossistema de ensino de engenharia por nos considerado, tornou-se um dos
objetivos de nossa pesquisa, ou seja, identificar “onde” ha praxeologias com esse
objeto, quem ali utiliza esse saber, e 0 como o faz, tendo as disciplinas, teéricas ou

praticas, para habitat e os nichos como suas funcionalidades, que se manifestam

através das praticas onde “vivem”.

Comunidades, as quais nos referiremos, serdo as instituicdes constituidas por
Engenheiros professores de engenharia (7 individuos), professores de matematica
ndo Engenheiros (14 individuos), professores de matematica Engenheiros (3
individuos) e Engenheiros profissionais nao professores (4 individuos).

A escolha do locus de nossa pesquisa pelo ecossistema de ensino da
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal do Para (UFPA), a mais
antiga das instituicées universitarias formadora de Engenheiros no Estado do Par4,
com seus habitat e nichos de limite, se deu em razdo deste ter sido um dos cursos
de graduacdo que realizamos na UFPA, além de ali, termos ministrado as disciplinas
Céalculo | e Matematica Aplicada a Engenharia |, e vivenciado, profissionalmente, o

nosso problema docente.

A seguir trataremos da ecologia do Calculo Diferencial e Integral, em que
praticas com limite sdo usuais, no ecossistema por nés considerado, no sentido de
explorar os cenarios das transformagdes pelos quais as disciplinas com Matematica

passaram.
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2.1.2.3 Ecologia do Calculo no ecossistema de ensino de Engenharia Civil da UFPA

Uma das problematicas que todo professor se defronta no seu oficio € a
determinacdo dos temas e questbes que sobrevivem como candidatos a serem
ensinados. No ensino superior brasileiro, a resposta ao questionamento do que deve
ser ensinado é hipoteticamente normativa, e se apresenta nas ementas das
disciplinas que constam nos PPC, mas, face as complexidades das restricdes que
se impdem, como no caso especifico desta pesquisa, a resposta nem sempre € tao

trivial.

Para melhor compreensdo, a seguir apresentamos o quadro 04 com as
ementas de Célculo | e de Matematica Aplicada a Engenharia |, dos PPC de
Engenharia Civil da UFPA.

QUADRO 04 - Ementas de Calculo | e de Matematica Aplicada a Engenharia |

COMPONENTE CURRICULAR EMENTA
1 - Numeros reais e funcdes: 1.1 - NUmeros
CALCULO | reais; 1.2 - Mddulo: definicdo, equacdes e
PPC antigo inequagdes; 1.3 - Subconjuntos dos reais:

Resolucéo 2.761/2001/CONSEP intervalos, maximo, minimo, supremo e infimo.
90 horas semestrais Propriedade do supremo; 1.4 - Funcdo de uma

. variavel real a valores reais: principais funcdes
6 (seis) horas de aula por semana elementares, trigonométricas, exponencial e
logaritmica. 1.5 - Opera¢6es com funcdes, funcéo
composta e funcao inversa.
2 - Limite e continuidade: 2.1 - Noc¢dao intuitiva;
2.2 - Definicdes; 2.3 - limites Laterais; 2.4 -
Propriedades; 2.5- Teorema do confronto; 2.6 -
Limites: infinitos e no infinito; 2.7 - Limites
fundamentais: trigonométrico e exponencial.
3-Derivada: 3.1 - Conceito: interpretacao
geométrica; 3.2 - Derivada de uma funcdo em um
ponto; 3.3 - Derivabilidade e continuidade; 3.4 -
Definicdo da derivada de uma funcgdo: regras de
derivacdo e regra da cadeia; 3.5 - Derivacdo
implicita; 3.6 - Derivada da fungéo inversa; 3.7 -
Derivada de ordem superior; 3.8 - Teorema do
valor médio e teorema de Rolle; 3.9 - Estudo da
variagdo da funcdo. Gréficos; 3.10 - Regra de

L’Hospital.

4 - Integral: 4.1 - Conceito de primitiva; 4.2-
Integral indefinida; 4.3 - Técnicas de
integracdo; 4.4 - Integral de Riemann:
definicho e propriedades; 4.5 - Primeiro

teorema fundamental do célculo; 4.6 -
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Aplicacdo de integral definida em calculo de
areas, volumes, comprimento de arco, etc.*

MATEMATICA APLICADA A Introducdo ao aplicativo Maple ou similar;

ENGENHARIA | Breves nocdes de Funcdes e seus Graficos;

PPC atual Limites; Derivada e suas aplicacoes; Integrais

Resolugéo 3.902/2009/CONSEPE | Indefinidas; Integrais Definidas e suas
51 horas semestrais aplicacdes; Técnicas de Integracdo; Integrais

3 (trés) horas de aula por | Improprias e Operagcdes com Matrizes.
semana

Fonte: Projetos Pedagogicos do Curso de Engenharia Civil da UFPA

A palavra ementa, provem do latim “ementum”, significando pensamento,
ideia, € um termo muito utilizado na linguagem juridica, sendo ali considerada como
a parte do preambulo que sintetiza o conteddo de uma lei. Nos PPC do Ensino
Superior da UFPA, conforme orientagdes quando de suas elaboracbes, as ementas
hoje tém funcdo analoga a da linguagem juridica, devendo os saberes a ensinar

serem apresentados de forma sintética.

A apresentacdo das Ementas na forma sintética, como verificada no PPC
atual, pode ser um facilitador aos trdmites burocréaticos, como, por exemplo, em
casos de transferéncia de alunos, pois atém-se basicamente aos grandes temas.
Como visto no quadro anterior a situacdo nem sempre fora assim, e outrora, mesmo
denominada “Ementa”, ndo era tdo sintética e detalhava os temas, apresentando

guestBes que os professores deveriam ensinar.

Como exposto no quadro anterior, ao ensino desses temas e questdes, antes
eram destinadas 90 (noventa) horas semestrais, que equivaliam a uma carga horaria
semanal de 6 (seis) horas. Além disso, o professor, a partir da ementa, sabia de
todos os temas e questbes que deveriam ser ensinados e hoje, devido ao sintetismo
da mesma, ele é responsavel pelas escolhas do qué e como ensinar, que deveréo
constar no seu planejamento de curso como saberes a transpor. Essa flexibilizacao
curricular permite, por exemplo, que dois professores, ministrando uma mesma

disciplina, abordem diferentes questdes relativas a um mesmo tema.

A ecologia didatica € também verificada nesse caso pelo fato de que as
mudancas nao ocorreram somente quanto ao nome e carga horaria dos
componentes curriculares, pois pelo que ja foi exposto é possivel constatar que a

atividade substituta de Célculo I, com a metade da carga horaria semanal dessa

%0 DISCIPLINA: CALCULO | CH: 90h CR: 06 - CODIGO ANTIGO: EN-0176 - CODIGO ATUAL: EN-
01068
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altima, agregou ainda, os objetos: “Introducdo ao aplicativo Maple ou similar’ e
“Operacbes com Matrizes”. Esses temas que foram viver no habitat onde o CDI vive,
antes viviam em outros dois habitat que foram extintos, portanto “mortos”, para o
ecossistema de ensino de engenharia, que, respectivamente, foram: Introducéo a

Ciéncias dos Computadores e Algebra Linear.

No que pese as modificacbes, extingbes e acréscimos, o tema “limites”,
conforme pode ser verificado nas ementas, permaneceu como prescrito a ensinar,
da mesma forma que os demais grandes temas do Calculo | (funcdes, derivadas e
integrais). Portanto, o professor de Matematica Aplicada a Engenharia | tem que

ensinar limite de uma funcéo real de uma variavel real.

A reducéo do tempo de ensino é citada por Chevallard como o “tempo legal’,
imposto por regulamento, que no caso de nossa pesquisa € o PPC de Engenharia
Civil da UFPA. A restricdo, no caso desse curso, imp0e restricdes didaticas que
podem dificultar a abordagem de todas as questfes antes previstas em Calculo |,
aos quais, como ja dito e exposto no quadro 02, foram acrescidos mais dois, e iSso
tudo, dispondo apenas da metade do tempo outrora previsto. A situacdo que
descortinamos relativamente ao ecossistema do ensino de engenharia, mais
precisamente ao da Faculdade de Engenharia Civil da UFPA, nos faz concordar com
esse autor, quando nos diz que “os objetos de ensino sdo vitimas do tempo didatico”
(CHEVALLARD, 2013, p. 79).

Ao apontarmos para a nao trivialidade do que ensinar, o fizemos em razao de
que as modificacdes promovidas no PPC do curso de Engenharia Civil da UFPA,
nos permitiram conjecturar que o tema limite de uma fun¢do de uma variavel, mesmo
estando prescrito, poderia ter seu ensino modificado, resumido, quica preterido, em
razao da restricdo institucional que o tempo de ensino impunha. Dessa forma, 0s
planos de curso e atividades de sala de aula, estariam passando por modificacdes
transpositivas, que motivariam uma reflexdo ecologica mais aprofundada,

justificando nosso registro por meio de uma pesquisa cientifica.

Além de ter que ensinar, outro problema que impde ao professor é: como
ensinar? E apenas mais uma vicissitude trivial na nossa profissdo, que é verificar, de
acordo com as condicbes e restricbes que se apresentam, a melhor forma de
promover o ensino daquilo que nos compete. Isso foi uma das razbes que nos

motivou a investigar em quais praxeologias limite de uma fungao “vive”, nos habitat
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do ecossistema considerado, pois acreditamos que, dessa forma, estariamos
contribuindo para encontrar uma significagdo ao seu ensino no ecossistema do
curso de Engenharia Civil. Nessa busca, precisdvamos de um apoio cientifico que
nos fornecesse 0s pressupostos necessarios a investigacao, e de uma estratégia de
acao, que se traduzem no que passaremos a apresentar, quais sejam o referencial

teorico e os aspectos metodologicos de nossa pesquisa.



47

3 BASES TEORICAS E METODOLOGICAS

As teorias que nos referenciaram indicaram o percurso metodologico desta
pesquisa, onde os aportes tedricos tiveram papel fundamental e com ele conviveram
em todo trajeto. Partimos de nossa experiéncia vivida, ndo interpretamos a priori,
mas declaramos nossa intencao de pesquisa ao percebermos modificacbes em uma
disciplina de uma faculdade, que dentre seus temas a ensinar tinha limite de uma
funcdo. As restricbes que a reducdo do tempo de ensino impds, nos levaram a
guestionarmos sobre a ecologia desse tema em um curso de graduacdo em
Engenharia Civil. Procuramos entdo olhar para a teoria sem perder de vista o
amalgama da metodologia adotada, e vice-versa. Essas razdes nos levaram a

chama-las de bases: tedricas e metodoldgicas.

A seguir descreveremos as bases tedricas que serdo nossos referenciais, e

as metodoldgicas, que dirdo respeito ao desenvolvimento desta.

3.1 Bases teoricas

A Teoria Antropolégica do Didatico (TAD), proposta por Yves Chevallard
(1996, 1999, 2007, 2009, 2013), € o principal referencial tedrico desta pesquisa, que
se insere no Programa Epistemolégico em Didética, onde a Matematica € vista como

uma atividade de estudos de problemas humanos e sociais.

Bourdieu constituiu-se em uma das referéncias que Chevallard se utilizou,
tanto para estabelecer os preceitos da Transposicao Didatica, quanto para firmar a
sua Teoria Antropolégica do Didatico, n6s também utilizamos termos aos quais
Bourdieu (1974, 1987, 1989, 2008), se reportou e, relacionando-o a TAD, o

consideramos também em nossa base teodrica.

Alem da TAD, principalmente no que concerne a Transposicdo Didatica e a
sua abordagem ecologica, o estudo da Ecologia, que tem a Biologia como habitat
original, se fez necessario para que pudéssemos verificar: como esse saber se
estabeleceu, conhecer seus termos e como o relacionamento dessa ciéncia com a
Didatica da Matematica poderia aprofundar-se um pouco mais do que se tinha por
estabelecido. Em seguida, passaremos alguns aspectos da TAD que

fundamentaram nossa pesquisa.
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3.1.1 Abase da TAD

O pesquisador francés contemporaneo Yves Chevallard é tido como a
principal referéncia no estudo da Teoria Antropolégica do Didatico (TAD). Para
Bosch, Chevallard e Gascon (2006, p. 4), essa teoria “emerge como consequéncia
natural do desenvolvimento da Teoria das Transposi¢cées Didaticas”, cujo termo foi
introduzido pelo socidlogo francés Michel Verret, em 1975, na sua tese de doutorado

»n31

denominada “O tempo de estudo”””, que buscava compreensédo para as funcbes

sociais dos estudantes.

A Transposicdo Didatica foi teorizada, a partir de notas preparatdrias de um
curso ministrado na primeira Escola de Verdo de Didatica das Matematicas,
realizado em Chamrousse na Franca, em julho de 1980 (CHEVALLARD, 1997, p. 1).
Em 1982 Yves Chevallard e Joshua Marie-Alberte publicaram no jornal francés de
Pesquisa em Didatica das Matematicas *(RDM), Volume 3.2, o artigo “Um exemplo
da andlise da transposicdo didatica: A nogdo de distancia”®. Em 1985, se teve a
primeira edicdo, em francés, do livro “A Transposi¢ao Didatica: Do saber sabio ao

"34 que em 1991, acrescido de um posfacio, foi traduzido para o

saber ensinado
espanhol como segunda edicao e republicada como terceira edicdo em 2013, que €
a versdo por n6s a adotada nesta pesquisa, sendo essa Ultima a que

consideraremos em nossas referéncias.

A Transposicao Didatica, segundo seu autor, decorre do seguinte processo: o
saber sabio, elaborado e/ou reconhecido pela academia, é transposto para um saber
a ensinar que, lapidado pelos professores, passa por outra transposi¢céo chegando a
um saber ensinado, que chega até os alunos. Nessa caminhada, o saber passa
necessariamente por transformacoes e adaptacoes, existindo diferencas entre o que
foi produzido e reconhecido como saber sabio e o que sai da sala de aula como um

saber ensinado.

A Transposicdo Didética constituir-se-ia em duas etapas: uma externa e outra
interna. A Transposi¢do Didéatica Externa ocorre a partir de quando o saber é

produzido e/ou reconhecido no meio académico como saber sabio até ser deliberado

%! Le temps des études

%2 Recherches em Didactique des Mathématiques Journal

¥ un exemple d"analyse de la transposition didactique: La notion de distance.
% La transposicion didactica: Du savoir savant au savoir ensigné
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como saber a ensinar, passando pelo que chama de noosfera que analisa as razdes
pelas quais alguns conteudos, e ndo outros, sdo eleitos para serem ensinados,
passando a constar em curriculos e programas escolares. Portanto, o saber a
ensinar é aquele instituido pelos instrumentos normatizadores (Parametros e
Diretrizes Curriculares, Projetos Pedagogicos, Planos de Curso, dentre outros...), em
concordancia com os livros didéaticos e planos de aulas do professor.

Lembramos que o termo noosfera foi cunhado pelo geoquimico russo Vladimir
Ivanovich Vernadsky (1863 a 1945) como sendo a terceira das fases do
desenvolvimento da terra, ap0s a geosfera (matéria inanimada) e a biosfera (vida
bioldgica). Mais do que provir das palavras gregas noos = mente e sphera = corpo
limitado por superficie redonda, noosfera seria a esfera das ideias, formada por
produtos culturais, pela mente, linguagens, teorias e conhecimentos.
Posteriormente, o tedlogo e fildsofo francés Pierre Teilhard de Chardin (1881 a
1955), na década de 1930, explicou a noosfera como um espaco virtual onde se da
0 nascimento da psiquis (noogénesis), o lugar de ocorréncia de todos os fenbmenos

(patoldgicos e normais) do pensamento e da inteligéncia.

Noosfera é o lugar em que “se pensa — segundo modalidades talvez muito
diferentes — o funcionamento didatico”®, (CHEVALLARD, 2013, p. 28), e onde se
encontram politicos, professores, especialistas das disciplinas, autores de livros, 0s
pais dos alunos, enfim todos os participes do desenho curricular. A noosfera €,
portanto, determinante ndo somente na definicdo dos contetdos, mas também, na
indicacdo da forma como os mesmos serdo ensinados, com suas relevancias e

hierarquizacoes.

O processo de Transposi¢do Didatica Interna, por sua vez, preocupa-se com
0 modo como um saber, que fora eleito como a ensinar, torna-se ensinado e
aprendido pelos alunos, ou seja, como desenvolvem-se 0s processos de ensino e de
aprendizagem, também denominados de processos de didatizacdo. Para tal,
professores e alunos “negociam” os papéis que cada um devera assumir no do que
se conhece como Contrato Didatico, que é um contrato, explicito ou ndo, definido
por Guy Brousseau (1982) como a totalidade de comportamentos do professor

esperados pelos alunos e a totalidade dos comportamentos dos alunos que sao

% “si piensa -segin modalidades tal vez muy diferentes- el funcionamiento didactico”
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esperados pelo professor, incluindo-se o saber e as maneiras como esse é tratado

por essas partes.

Através das transposicOes didaticas, externa e interna, e dos consequentes

processos de descontextualizacdo, que € a despersonalizacdo que torna o saber

andnimo, ocultando os acidentes de percursos ocasionados até que um saber seja

tido como tal, e de recontextualizacdo, que se faz necessaria para que o professor

torne ensinavel o objeto do saber que fora descontextualizado como saber a ensinar

e o de desincretizacdo que ocorre para que o saber seja tido como autossuficiente,

independente e isolado, de outros saberes. H4 que se cuidar para que esses
saberes ndo se distanciem tanto a ponto do saber sdbio ndo ser reconhecivel no
saber ensinado, esse cuidar € chamado por Chevallard (2013, p. 47-50) de

Vigilancia Epistemolégica, ideia essa que, segundo Pais (2010, p. 17), provém da

nocao de vigilancia intelectual introduzida por Gaston Bachelard.

As nocdes matematicas sao objetos e ferramentas de estudo dessa atividade

(numeros, operacdes, limites, derivadas, integrais, etc..), enquanto as nocfes

paramatematicas sdo aquelas que a matematica se apropria para desenvolver-se, e

que, normalmente ndo séo objetos de estudo para os matematicos. Para Chevallard
as no¢cbes matematicas sdo construidas a partir de uma definicdo, ou de uma
operacdo, enquanto as paramatematicas sdo pré-construidas por “mostragao”,
destacando que essas nogdes nao sao “estanques”, exemplificando com o caso da
nocdo de demonstracdo, que seria paramatematica em alguns ramos da
matematica, mas que atualmente é objeto matematico em légica mateméatica
(CHEVALLARD, 2013, p. 58)

Quando o saber ensinado se afasta do saber sabio ele sofre um
envelhecimento bioldgico, ou seja, 0 saber passa a ter sua legitimidade questionada
pelo entorno social. Outro envelhecimento que o saber pode sofrer € o
envelhecimento moral que ocorre a partir da aproximacao a um saber banalizado. O
envelhecimento do saber pode levar a sua obsolescéncia, que € uma crise ocorrida

a partir do desgaste ocasionado pelo seu envelhecimento biolégico ou moral.

Nesta pesquisa, consideramos o que Bosch, Chevallard e Gascon (2006, p. 4)
apontam como 0 processo transpositivo aos olhos do pesquisador de Didatica da

Matematica, que apresentamos na figura 02 a seguir:
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FIGURA 02 - Processo transpositivo para pesquisas em Didatica da Matematica
Saber Sabio Saber a ensinar Saber ensinado Saber aprendido

RN =

™~ i

+ Conhecimento matematico de Referéncia

Modelo para a pesquisa Epistemoldgica

Fonte: Bosch, Chevallard e Gascon (2006, p. 4)

Observamos que esses autores incluem o conhecimento matematico de
"referéncia" como modelo tedrico basico para a pesquisa, que € elaborado a partir
de dados empiricos das seguintes instituicbes: a comunidade matemaética, o sistema
educacional, a sala de aula e as comunidades de estudo. Bosch, Chevallard e
Gascon (2006), destacam também a relatividade do conhecimento, situando os
problemas didaticos a nivel institucional, além de caracteristicas individuais dos
sujeitos nos processos de Transposi¢cdo Didatica, que estdo no cerne de qualquer

problema didatico.

A questdo ecolbgica, por sua vez, permeia 0S procesos transpositivos,
principalmente quando se dao entre distintas instituicbes, em que uma delas é tida
como produtora do saber e a outra utilizadora desse. O saber pode ser produzido
em uma instituicdo e ser considerado como saber a ensinar em outras, suscitando
guestdes ecoldgicas, uma vez que as condices ambientais podem ser distintas, e,
se isso ocorrer, 0 saber transposto necessariamente sofrerd mutacdes adaptativas,
podendo modificar-se. Essa situagdo é a que ocorre no ensino de limite de uma
funcdo, constituinte do CDI, que produzido na instituicdo dos matematicos é
transposto para outras instituicdes, como a de ensino de engenharia, em que 0s

nichos ndo sao os mesmos de onde situa-se a génese desse saber.

Pelo exposto, entendemos que a Transposicdo Didatica, principalmente no
tocante a transposicao institucional, apresenta um estreito relacionamento com a
ecologia. A propésito, Artaud (2008, 103) afirma que “o questionamento ecoldgico
estava presente nos primeiros estudos sobre os processos transpositivos”. Os “loci”
dos saberes Sabio, a Ensinar e Ensinado, se constituem habitat distintos na esfera

do conhecimento, com diferentes nichos.

Chevallard (1996) chama de P(S) a instituicdo produtora do saber e diz que

um saber S vive, do ponto de vista institucional, antes de mais na
instituicdo P(S), que é o seu habitat originario: tal sera, pelo menos, a
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Unica hipétese que examinarei aqui. A sua presenca em | pressupde,
pois, que haja, ou tenha havido, ‘transporte’ de P(S) para | — ou seja,
aquilo a que chamo de transposicéo institucional de P(S) para |I.
(CHEVALLARD, 1996, p. 150)

A transposicao institucional foi pesquisada também na tese de doutorado de
Romo Véazques (2009) e apresentada no artigo publicado na RDM*® por Castela e
Vézquez (2011) relativo a estudos que fizeram sobre os efeitos da transposicao
sobre a Transformada de Laplace na formacdo de Engenheiros, quando
compararam 0S percursos transpositivos desse tema em trés cursos universitarios

de Engenharia na Franca, e concluiram que

as possibilidades oferecidas para o desenvolvimento do modelo
praxeoldgico vdo além do contexto da formacdo profissional.
Relativamente ao ensino das mateméticas, a diferenciagdo das
fungbes tecnologicas permite uma andlise dos saberes envolvidos na
resolucao de problemas matematicos e poderia equipar os trabalhos
consagrados ao discurso dos professores. Além disso, o estilo de
guestionamento presente aqui nos parece muito apropriado para as
pesquisas sobre o ensino das mateméaticas no quadro da formacao
de especialistas em outras disciplinas, como a fisica.>’ (CASTELA e
ROMO VAZQUEZ , 2011, p. 128)

Similarmente ao cenario de nossa pesquisa, na de Castela e Romo Vazquez
(2011), o processo transpositivo analisado por elas tem duas caracteristicas que o
tornam um objeto de grande complexidade: por um lado ele envolve varias areas
dos saberes cientificos da matematica e de vérias ciéncias aplicadas, e, por outro
lado, h& de se prever que a formacao cientifica dos estudantes deve ser conjugada
com uma formacdo pratica, que faca referéncia ao mundo profissional que se
deparardo quando egressos dos seus cursos universitarios. A respeito da pesquisa
dessas autoras voltaremos a nos posicionar, principalmente em relagdo ao modelo

de anélise que elas propdem.

No posfacio de Chevallard (2013), denominado de “Didactica, antropologia,
matematicas”, o autor apresenta justificativas, frente as criticas que teria recebido

guando da primeira edicdo da versdo em francés e, mesmo ja tendo se remetido a

% Recherches em Didactiques des Matnématiques — Vol 31, n° 1, p. 131-134, Franca, 2011

% les possibilités offertes par le développement du modéle praxéologique au-dela du contexte de la
formation professionnelle. Relativement a I'enseignement des mathématiques, la différenciation des
fonctions technologiques permet une analyse des savoirs en jeu dans la résolution de problémes
mathématiques et pourrait outiller les travaux consacrés aux discours enseignants. Par ailleurs, le
style de questionnement présenté ici nous parait trés approprié pour des recherches consacrées a
I'enseignement des mathématiques dans le cadre de la formation de spécialistes d'autres disciplines,
comme la physique.
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aspectos antropol6gicos no corpo do texto anterior ao posféacio, o encaminha para a
Teoria Antropolégica do Didéatico (TAD), situando o estudo das atividades

matematicas no conjunto das atividades humanas e das instituicdes sociais.

Etimologicamente, antropologia deriva das palavras gregas antropos (homem,
humano ou humanidade) e logos (pensamento ou razdo), sendo a ciéncia que
estuda o homem em sua totalidade, abrangendo as dimensdées biologicas, sociais e
culturais; suas origens, seus agrupamentos e relacfes sociais, comportamentos,
desenvolvimento social, cultural e fisico, suas relacbes com o meio natural,
variacdes biolégicas e sua producdo cultural. A antropologia, portanto, procura
estudar a humanidade em todos os seus aspectos.

Chevallard (1996, p. 127) nos diz que “no universo que estou a considerar,
todas as coisas sao objetos”, portanto o objeto (O) constitui primitivamente a base

da Teoria Antropoldgica do Didéatico (TAD). Para esse autor

objeto é toda entidade, material ou ndo material, que existe para pelo
menos um individuo. Entdo, tudo é objeto, incluindo as pessoas. Os
objetos sdo, assim, o nome sete, e também o simbolo 7, a nocao de
pai e também de um jovem pai que leva seu filho, ou a ideia de
perseveranca (ou de coragem, ou de virtude, etc...) e 0 conceito
matematico de derivada, e também o simbolo d, etc... Em particular,
gualquer préatica, ou seja, todo produto intencional da atividade
humana é um objeto.*® (CHEVALLARD, 2009, p.1)

A pessoa (X) constitui o segundo elemento primitivo da TAD, sendo
constituida a partir de um individuo e de um conjunto de rela¢gdes institucionais que

esse individuo mantém. Segundo Bosch (2004, p.10)

O que vemos como um individuo concreto ndo € nada mais que um
‘corte institucional’ da pessoa, ou seja, aquele que a instituicdo na
gual a situamos, e de onde observamos a pessoa em questdo, nos
permite perceber em um dado momento.** (BOSCH, 2004, p.10)

A instituicdo referida pela autora, € o terceiro elemento primitivo da TAD, e
constitui 0 ecossistema, onde as pessoas X e objetos O, sob certas condi¢gdes e/ou

restricbes, se relacionariam. As Instituicbes | podem apresentar-se de diversas

% est objet toute entité, matérielle ou immatérielle, qui existe pour au moins unindividu. Tout est donc
objet, y compris les personnes. Sont ainsi des objets le nombre sept, et aussi le chiffre 7, la notion de
pére et aussi ce jeune pére qui promene son enfant, ou encore l'idée de persévérance (ou de
courage, ou de vertu, etc.), et le concept mathématique de dérivée, et aussi le symbole 9, etc. En
éygarticu/ier, toute oeuvre, c’est-a-dire tout produit intentionnel de I'activité humaine, est un objet.

Lo que vemos como un individuo concreto no es mas que un “corte institucional” de la persona, es
dicir aquelle que la instituicién en que la situamos, y desde donde miramos a la persona em cuestion,
nos permite percibir en un momento dado.
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formas: ndo somente locais como Universidades, Institutos, Faculdades e Colégios,

mas também programas e livros didaticos, dentre outros.

Um objeto O existe para uma pessoa X, ou para uma Instituicdo I, se o
conjunto de relagcdes, R(X,0) no caso de pessoa e R(l,0) no de Instituicdo, € ndo
vazio, portanto, um objeto O passa a existir a partir de quando uma pessoa X, ou
uma Instituicdo I, toma conhecimento do objeto O, e passamos a ter uma relagao

pessoal (de X) e/ou Institucional (de 1) com O.

Para a TAD, os objetos, de um modo geral, classificam-se em ostensivos e
nao ostensivos, e foram pesquisados por Bosch (1994 e 2001), que os caracteriza
da seguinte forma:

Os objetos ostensivos (do latim ‘ostendere’, apresentar com
insisténcia) sdo aqueles objetos que se percebem: se veem, se tocam,
se ouvem, etc. Em suma, sdo objetos materiais ou objetos dotados de
certa materialidade como as escrituras, as imagens, 0S sons, 0S
gestos, etc. Para utilizar uma expressdo geral, falaremos da
‘manipulagdo’ dos objetos ostensivos embora os ostensivos em
guestdo sejam escrituras, graficos, gestos ou discursos (...). Os
objetos néo-ostensivos sdo, entdo, todos aqueles objetos que existem
institucionalmente, no sentido em que lhes atribui uma determinada
existéncia, mas que ndo podem perceber, nem mostrar por si mesmos:
as ideias, os conceitos, as crencas, etc. O que se podem é "invocar"
ou "evocar" mediante a manipulagcdo de certos objetos ostensivos
apropriados. (BOSCH, 2001, p. 19)*.

Esses sdo os significados que a TAD lhes da: ostensivo como algo

perceptivel, palpavel e os ndo ostensivos, por sua vez, como aqueles que existem

institucionalmente, mas que n&o se evidenciam por si mesmos, necessitando do
amparo de objetos ostensivos para se significarem. No caso de nosso objeto
matematico de pesquisa, o célculo do limite de uma fungdo em um ponto se impde
praxeologicamente como objeto ostensivo, enquanto a continuidade, que

imprescinde de limite, € um objeto n&o ostensivo.

Praxeologia € uma palavra criada pelo filésofo francés Alfred Espinas (1844-
1922) que em 1890 (ou em 1897, ha divergéncias) publicou na “Revue Philosohique

“|os objetos ostensivos (del latin “ostendere”, presentar con insistencia) son aquellos objetos que se
perciben: se ven, se tocan, se oyen, etc.. Son, en definitiva, los objetos materiales o los objetos
dotados de cierta materialidade como las escrituras, los grafismos, los sonidos, los gestos, etc. Para
utilizar una expresioén general, hablaremos de la “manipulacion” de los objetos ostensivos aunque los
ostensivos en cuestion sean escrituras, graficos, gestos o discursos(...) Los objetos no-ostensivos son
entonces todos aquellos objetos que existen institucionalmente, en el sentido en que se les atribuye
una determinada existencia, pero que no se pueden percibir ni mostrar por si mismos: las ideas, los
conceptos, las creencias, etc. Lo que si se pueden es “invocar” o “evocar” mediante la manipulacién
de ciertos objetos ostensivos apropiados.
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de la France et de I'Etranger’ o artigo “Les origines de la technologie”, em que
apresentou o0s objetivos da praxeologia, como uma nova disciplina, entendendo-a
como uma ciéncia das formas e das regras gerais da atuacdo no mundo
(SWIATKIEWICZ, 1997, p. 638). Etimologicamente vem do grego praxis, acao,
habito, pratica, que na TAD sera o saber fazer e de logos, que em grego significava
inicialmente a palavra escrita ou falada - o verbo, mas que depois passou a ter o

sentido de conhecimento, ciéncia, teoria e na TAD sera o saber.

Chevallard (1999) nos fala da existéncia de dois tipos de relacionamento entre

objetos O e praxeologias, denominando-os de Praxeologias Matematicas ou

b

Organizacbes Mateméticas (OM) que respondem a questdo: Que realidade

matematica pode-se construir em uma sala de aula de mateméatica? E de

Praxeologias Didaticas ou Organizacdes Didaticas (OD), as que verificam as
maneiras de estudar a realidade matematica encontrada em sala de aula de
matematica, e, por conseguinte, 0 que € necessario para se construir uma
determinada praxeologia matematica.

Os tipos de objetos O considerados serdo de duas classes: dado um
tema de estudo matematico 6, se considerara sucessivamente: a) a
realidade matematica que se pode construir em uma aula de
matematica onde se estuda o tema 6; b) a maneira como pode
realizar-se o estudo do tema 6. O primeiro objeto, -"realidade
matematica que ..."- , ndo € nada além de uma praxeologia
matematica ou organizagdo matematica que se denomina OM,. O
segundo objeto, -"a maneira que..."-, € o que se denominara de uma
organizacdo didatica, que sera indicada, analogamente, por OD,.
(CHEVALLARD, 1999, p. 9)*

Para a TAD, o problema do professor é ensinar, 0 que significa colocar uma
determinada organizacdo matematica em pratica, em uma determinada sala de aula,
(CHEVALLARD, 2009), para tal ele tem que (re)construir organiza¢gfes didaticas,
gue solucionem as tarefas que ele vai submeter aos alunos. Nessa missao, as
praxeologias se estabelecem seguindo uma hierarquizacdo de niveis de
determinacdo ou codeterminacao, entre as OD e as OM, de modo a organizar seus

estudos, que se encontram no quadro 05:

) os tipos de objetos O considerados seran de dos clases: dado un tema de estidio matematico 6,
se considerard sucesivamente: a) la realidad matematica que puede construirse en una clase de
matematicas donde se estudia el tema &, b) la manera en que puede ser construida esta realidad
matematica, es decir la manera como puede realizarse el estudio del tema 6. El primer objeto -“la
realidad matematica que...”- no es otra cosa que una praxeologia matematica u organizacion
matematica que se denominara por OMy El segundo objeto -“la manera que...”- es lo que se

denominara una organizacién didactica, que se indicara, de manera analoga por ODy,
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QUADRO 05 - Niveis de determinacao didatica

Civilizacdo=Sociedade=Escola=Pedagogia= | = Disciplina=Area=Setor=Tema=Quest&o
Niveis genéricos Niveis especificos do ambito matematico

Fonte: Barquero, B., Bosch, M. e Gascon 2007, p. 2

Para exemplificar, em relagdo ao nosso objeto de pesquisa, que trata da
ecologia do ensino do tema limite de fungcédo de uma variavel no curso de Engenharia

Civil, esses niveis sdo por nos identificados como:

a) A Civilizacdo, mais alto nivel de determinacdo, é a ocidental a qual
pertencemos.

b) A Sociedade em sentido lato € representada pela comunidade de um
modo geral que precisa da atuacdo de Engenheiros Civis para planejamento,
projecdo, célculo, execucdo, administracdo e fiscalizacdo de obras. A titulo de
esclarecimento, lembramos que o Brasil tem formado anualmente, aproximadamente
32 mil Engenheiros, quando se divulga necessitar de algo em torno de 80 mil. A
maior parte dessa demanda é relativa a Engenheiros Civis.

Em sentido stricto a sociedade no caso de nossa pesquisa € representada
pelos sistema CONFEA/CREA*?;

c) A Escola considerada em nossa pesquisa € a Faculdade de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Para (UFPA), campus de Belém;

d) A Pedagogia é representada pelo curso de Bacharelado em Engenharia
Civil da UFPA, campus de Belém, regulamentada pelo seu Projeto Pedagogico do
Curso (PPC), que, elaborado de modo a atender as Diretrizes Curriculares
Nacionais, é aprovado pelas instancias superiores da Instituicéo.

e) A Disciplina é a Matematica;

f) A Area é a Anélise Matematica;

g) O Setor é o Calculo Diferencial e Integral de Funcbes de Uma Variavel,
antes denominado de Célculo | e agora Matematica Aplicada a Engenharia I.

Na Andlise Matemética, além desse setor, dentre outros, temos: Calculo
Diferencial e Integral de Funcdes de Varias Variaveis, Célculo de Equacgdes

Diferenciais Ordinarias e Calculo de Funcdes Vetoriais.

h) O Tema é limite de uma func¢do de uma variavel,

2 Conselho Federal de Engenharia e Agronomia/Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
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i) Uma Questéo, por exemplo, seria verificar a continuidade de uma fungao
em determinado ponto, que teria como uma das tarefas: calcular o limite

dessa funcéo nesse ponto.

A area da Analise Matematica congrega o Setor do CDI, habitat onde vivem e
tém funcionalidades os temas e questbes de medidas, limite, derivada, integral,
séries, dentre outros, se fazendo presentes, seja nos componentes curriculares
denominados Calculos (I, II, Il e 1V) dos Projetos Pedagodgicos do Curso (PPC) de
Engenharia Civil da UFPA que vigoraram até 2008, quanto nos de Mateméatica

Aplicada & Engenharia | e Il, que os substituiram no PPC de 2009.

Dentre outras concepcodes, fazer matematica significa resolver uma questao
emblematica, e a TAD, que define a Didatica da Matematica como a ciéncia das
condicbes e restricobes da difusdo social da praxeologias didaticas, também
chamadas de organizacbes praxeoldgicas, ou simplesmente praxeologias, nos
aponta uma estrutura decorrente da resolucdo dessas questbes, quais sejam:
Tarefas, Técnicas, Tecnologias e Teorias, representadas respectivamente por [T, t,
0, 0], (CHEVALLARD, 1999, p. 2 - 6).

As tarefas (T) podem agrupar-se em géneros de tarefas que tém maior

amplitude, como por exemplo, “calcular”, “demonstrar”, e em tipos de tarefas que séo

mais especificos, como “calcular lim, , , x+1” e “demonstrar que Iim,_, , x+1=2". As
tarefas normalmente sdo apresentadas com verbos no infinitivo, (ou solicitagcéo feita
pela flexdo verbal), como por exemplo: calcular (calcule), somar (some), subtrair

(subtraia), resolver (resolva), derivar (derive), integrar (integre), entre outros.

Para resolver uma tarefa t;, necessitamos de pelo menos uma técnica ti;. O
termo “técnica” provém do latim tekhné, e representa a maneira de realizar uma
tarefa. Tarefas e Técnicas [t , t] constituem o bloco pratico-técnico da TAD, dito
como “saber fazer”, a préxis. A Tecnologia e a Teoria [0 , ®], por sua vez, constituem

0 bloco tecnologico-tedrico, reconhecido simplesmente como “saber”, o logos.

Para a Chevallard (2009, p. 4) a tecnologia 6 € tida como o discurso racional —
o logos - que justifica a técnica t, ou seja: o0 porqué de aplicarmos uma determinada
técnica para resolvermos uma tarefa, isto €, a sua explicagédo cientifica. Finalizando

a descricdo dos elementos da organizacao praxeoldgica, temos a Teoria (®), palavra
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etimologicamente provinda do grego thebria e que Euclides teria usado para a
derivativa “Teorema”, como algo a ser demonstrado. A teoria é o fundamento maior

gue justifica a tecnologia, por isso é tida como a “tecnologia da tecnologia”.

Portanto, a TAD nos fornece elementos suficientes para analisar o saber
(logos) elou o saber/fazer (praxis) do professor, que sdo as respostas as seguintes
questdes: Que tipos de tarefas sdo propostas por ela? Quais técnicas ele conhece
para resolver as tarefas? Qual o alcance dessas técnicas? Qual o dominio que ele
tem dessas técnicas? Quais sdo as suas justificativas tecnoldgicas? Em que teorias

suas justificativas se apoiam?

A respeito da TAD, na medida em que se fizerem necessarios, poderemos
recorrer a outros elementos constituintes seus que até aqui podem néo terem sido

abordados, com os esclarecimentos.

3.2 Bases metodoldgicas

Nossa pesquisa diz respeito a um problema didatico Py, enfrentado em nossa
pratica docente como explicitado antes. Para transforma-lo em objeto de pesquisa,
procuramos inicialmente nos familiarizar com a problematica e suas dimensoes:
epistemoldgica, econdmica e ecoldgica, tendo essa ultima sido eleita por nés para

ser priorizada.

A imersdo nos estudos da problematica se deu inicialmente através de
referéncias relativas ao tema, quando verificamos que 0 mesmo era recorrente em
pesquisas de Educacdo Matematica. Havia diversos trabalhos, nacionais e
internacionais, abordando as dimensdes epistemoldgica e a econbmica. A dimensao
ecoldgica, ndo tanto explorada, nos pareceu mais fecunda em termos de uma
producdo cientifica por dizer respeito diretamente a situacédo, além de ser uma
dimensdo suficientemente respaldada pelo nosso aporte teérico, o que nos fez

enveredar por ela, sem, todavia, desconsiderar as demais.

A partir da definicAo do problema didatico e da dimensédo ecoldgica que
irlamos focar mais de perto, elaboramos um projeto de pesquisa com vistas ao

ingresso no Programa de PoOs-graduacédo do Instituto de Educacdo Matemaética e
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Cientifica (IEMCI), que ap6s aprovado, procuramos seguir com os devidos ajustes

necessarios.

O conhecimento do desenvolvimento histérico do objeto de nossa pesquisa se
fez importante para que pudéssemos entendé-lo melhor e buscar uma compreenséo
para as dificuldades evidenciadas no seu ensino, além disso, com o aporte tedrico
da TAD, promovemos analises praxeoldgicas de livros didaticos do habitat do CDI,

gue sao referéncias no ecossistema de ensino da engenharia.

Obtivemos a componente empirica desta pesquisa por meio de entrevistas
semiestruturadas, que realizamos com as comunidades dos professores do
ecossistema de ensino de Engenharia Civil da UFPA, que denominamos de
comunidade dos professores engenheiros que ndo ensinam Célculo Diferencial e
Integral (CDI), dos nado engenheiros que lecionam, ou lecionaram, CDI e de
professores de Calculo Engenheiros, procurando verificar a partir das praxeologias
por eles relatadas, quais evidenciavam modos de vida do tema limite.

O ecossistema de ensino que se constitui 0 curso de engenharia também
necessitou ser por nos investigado, o que nos propiciou ndo somente (re)conhecer
sua histéria, principalmente no que concerne aos seus Projetos Pedagdégicos de
Curso (PPC), mas também retornar a um ambiente que frequentamos como
professor e aluno, mas agora nos apresentamos na condicdo de pesquisador de

uma guestao didatica que ali apresentava.

Retornando ao ecossistema de ensino de engenharia também procuramos
conhecer mais de perto outras praxeologias que evidenciassem modos de vida do
objeto limite de uma funcéo, por meio de:

a) Ementas dos componentes curriculares, de habitat distintos do CDI;
b) Préaticas da engenharia com matemaética;

c) Livros textos constantes nas ementas do PPC,;
d) Notas de aulas de professores do curso.

A praxeologia de nossa pesquisa encontra-se, esquematicamente,

representada na figura 03 a sequir.
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FIGURA 03 - Praxeologia da pesquisa
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Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 03 destaca que as bases da pesquisa perpassaram por todo o seu
desenvolvimento, uma vez que foi a partir deles que a mesma emergiu, transitou e

que apds a emissao deste relatério, as mesmas deverao continuar seus percursos.

Gostariamos de destacar que esta pesquisa € fruto de um trabalho coletivo,
pois ela ndo seria possivel sem a participagcdo dos componentes do Grupo de
Pesquisa em Didatica da Mateméatica (GEDIM) do IEMCI da UFPA, razdo pela qual
optamos por escrever seu relatorio utilizando a primeira pessoa do plural. Em
seguida, nos reportaremos ao percurso desta pesquisa, que trata da ecologia

didatica considerada.

3.2.1 Percurso ecolégico da pesquisa

Buscaremos estabelecer um modelo de analise didatica da ecologia de limite,

gue caracterize 0s ecossistemas de ensino e seus habitat, que dizem respeito, mais

diretamente, aos locais onde esse objeto matematico “vive”, e, indo mais além, “o
que faz’, e “como faz’, nesses locais, ou seja, relacionamentos pertinentes ao

terceiro dos elementos basicos da ecologia que s&o 0s nichos.

O ecossistema de ensino que consideraremos sera o de Engenharia Civil da
UFPA, locus de nossa pesquisa, e, para o seu melhor entendimento, nos
reportaremos a ele, mas ndo sem antes, nos determos brevemente nos
ecossistemas maiores que o contém, quais sejam o de ensino de engenharias como

um todo e o de ensino de Engenharia Civil.
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3.2.1.1 Ecossistemas de ensino de engenharias

A engenharia € uma pratica social de referéncia como estabelecido por
Martinand, quando diz que elas se inscrevem em uma “concepg¢ao conjunta,
referente a construcdo e estudo dos curriculos de educacéao cientifica e tecnoldgica;
concepgdo que se pode chamar de problematica da referéncia curricular.” *

(MARTINAND, 1983, 1986 apud MARTINAND 2003, p. 125)
As praticas de referéncia foram cunhadas por Martinand da seguinte forma:

- S&o atividades objetivas de transformacdo de um determinado
dominio natural ou humano ("pratica");

- Elas envolvem todo um setor social, os papéis ndo sdo individuais
("social");

- Arelagdo com as atividades didaticas ndo é apenas a identidade ha
comparacéo entre elas ("referéncia”).** (MARTINAND, 1986, p. 137).

Ap6és tratar da Ecologia Didatica, Chevallard (2013, p. 154) fala das relacfes
de um saber S com uma instituicdo I, e que essa pode ter uma “problematica de
utilizagao”, citando explicitando com o Engenheiro, e todo ‘utilizador que manipule
as matematicas. Em seguida, diz que acreditando que o termo pertence a Pierre
Bourdieu, cita os “saberes praticos que se pdem em funcionamento, se aprendem,
se enriguecem, sem, no entanto, utiliza-los, ensina-los ou produzi-los
(CHEVALLARD, idem). Esse autor é conclusivo ao tratar da necessidade de incluir
mais um termo primitivo em sua teoria, ao qual denomina de ‘pratica social’
(CHEVALLARD, 2006, p. 151)

A engenharia € uma prética social e a palavra engenheiro tem a mesma
origem que engenho e engenhoso, do latim in generare, cujo significado € engenhar,
criar, idear, engendrar, inventar. Considerando que desde os primordios da
humanidade houve a necessidade de os homens construirem um lugar para se
abrigar, podemos dizer que desde la a engenharia existe. As necessidades militares
produziram as construgdes de catapultas, torres, pontes, e 0s projetistas desses
“‘engenhos” eram denominados de Engenheiros ou Engenheiros militares (NAKAO

2008). A profissédo do Engenheiro, por sua vez, nos remete a atividade social, “fora

3 concernant la construction et I'étude des curriculums d’éducation scientifique et technologique,
conception qu’on peut appeler problématique de la référence curriculaire.

 _ ce sont des activités objectives de transformation d'un donné naturel ou humain ("pratique”);

- elles concernent I'ensemble d'un secteur social, et non des réles individuels ("social");

- la relation avec les activités didactiques n'est pas d'identité il y a seulement termede comparaison
("référence").
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da escola”, portanto, sua formagao académica tem que ser vista dessa maneira, ou
seja, de forma que seu aprendizado venha ao encontro do que os estudantes

encontrardo profissionalmente, quando egressos da academia.

José Roberto Silva (1997) escreveu na revista de ensino de engenharia de n°
17, da Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia (ABENGE) “Uma
definicdo formal para engenharia” em que apresenta 35 caracterizacdes e diz

considerar como a mais pertinente, a seguinte:

A engenharia é uma aplicacdo de conhecimentos cientificos e
empiricos: é uma atividade que aplica os conhecimentos humanos a
resolucdo de problemas, propondo solugdes técnicas utilizando as
tecnologias.

Cocian (2011, p. 11) diz que “A engenharia é a arte da aplicagcdo dos
principios matematicos, da experiéncia, do julgamento e do senso comum, para
implementar ideias e a¢cdes em beneficio da humanidade e da natureza”. Esse autor
apresenta as subdivisbes da engenharia no Brasil, que se constituiiam em

ecossistemas:

1. Engenharia de Agricultura
- Engenharia Agricola
- Engenharia Agrondmica
2. Engenharia Ambiental
3. Engenharia Biomédica
- Engenharia Eletromédica
- Engenharia Clinica
- Engenharia Biomecanica
- Engenharia Bioinformatica
- Bioengenharia
4. Engenharia Civil
- Engenharia de Transportes
- Engenheiros Cartograficos
- Engenheiros de Estruturas
- Engenheiros Oceanografos
5. Engenharia Elétrica
- Engenharia Eletrénica
- Engenharia Eletromecéanica
- Engenharia Mecatrdnica
- Engenharia de Computadores -
Hardware
- Engenharia de Computadores -
Software
- Engenharia Telematica
- Engenharia de
Telecomunicacdes

- Engenharia de Automacéao e
6. Controle de Processos
- Engenharia Eletrotécnica
- Engenharia de Sistemas de
Energia
- Engenharia Nuclear
7. Engenharia Industrial
- Engenharia de Manufatura
- Engenharia de Producgéo
8. Engenharia de Materiais
- Engenharia de Cerémicas
- Engenharia de Madeira
- Engenharia de Plasticos
- Engenharia Metallrgica
- Engenharia de Minas
- Engenharia de Petréleo
- Engenharia Geoldgica
9. Engenharia Mecéanica
- Engenharia Automotiva
- Engenharia Aeroespacial
- Engenharia Aeronautica
- Engenharia Naval
10. Engenharia Quimica
- Engenharia de Alimentos
- Engenharia Téxtil

(CONCIAN, 2011, p. 16 e 17)
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Dentre as atividades desenvolvidas por esse profissional, Cocian (2011, p. 11)
destaca as de: Engenheiro pesquisador, Engenheiro de projetos, Engenheiro
analitico, Engenheiro de testes, Engenheiro de vendas, Engenheiro de

desenvolvimento e Engenheiro consultor.

Os ecossistemas de formagao do Engenheiro no Brasil possuem Diretrizes
Curriculares Nacionais gerais, estabelecidas pela Resolucdo CNE/CES 11, de 11 de
Marco de 2002. O Nucleo Basico dos cursos de formacgdo, contemplando 30% da

carga horaria total, conta com o ensino de Matemética.
As Diretrizes apontam ainda que o0 egresso desse curso

compreendera uma solida formagéo técnico cientifica e profissional
geral que o capacite a absorver e desenvolver novas tecnologias,
estimulando a sua atuacgdo critica e criativa na identificacdo e
resolucdo de problemas, considerando seus aspectos politicos,
econdmicos, sociais, ambientais e culturais, com visdo ética e
humanistica, em atendimento as demandas da sociedade. (BRASIL
2002, p. 1)

As Diretrizes indicam que os Curriculos devem propiciar um conjunto de
quatorze condicbes, de modo que 0s egressos adquiram competéncias e
habilidades necessarias ao desempenho da profissdo (BRASIL 2002, p. 1). Dessas

destacamos as que entendemos estejam mais proximas da nossa pesquisa:

— aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnoldgicos e
instrumentais a engenharia;

— projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados;

— conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e processos;

— identificar, formular e resolver problemas de engenharia;

— desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas.

Como foi destacado, os ecossistemas de ensino de engenharia contempla
outros, comportando, particularmente, o de Engenharia Civil que destacaremos a

sequir.
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3.2.1.2 Ecossistemas de ensino de Engenharia Civil

A Engenharia Civil deve ser exercida por profissional formado no respectivo
curso de bacharelado, que deve se ocupar com aplicacbes e habilidades oriundas
de conhecimentos da profissdo, relativos a construgdo de estruturas, ruas,
fornecimento de agua e sistemas de esgoto, incluindo ainda outros projetos para
beneficio da populacéo civil. Dentre as especialidades da Engenharia Civil temos:
estruturas e construcdes, hidraulica e hidrologia, cartografia, ambiente e sanitaria,

estradas, urbanismo, gestao, transportes e geotécnica.

No Brasil, a profissdo de Engenheiro Civil é regulamentada pela Lei N°
5194/66 e o exercicio desse profissional é fiscalizado pelos Conselhos Regionais de
Engenharia e Agronomia (CREA), com competéncias e atribuicbes definidas pelo
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA), e regulamentadas pela
Resolugdo n° 1010/CONFEA, de 22 de agosto de 2005 (MACEDO, 1998).

As referéncias comumente indicam que o ensino formal de Engenharia Civil,
possivelmente, teria iniciado na Franca, com a criagéo da Ecole Nationale des Ponts
e Chauseés (Escola Nacional de Pontes e Estradas) em 14 de fevereiro de 1747.
Posteriormente, em 1795, foi criada nesse pais a Ecole Polytechnique, onde os
alunos estudavam trés anos e depois eram encaminhados para as escolas
especializadas dentre as quais a propria Ecole Nationale des Ponts e Chauseés e a
Ecole de Mines (Escola de Minas). (GOMES 2009, p. 23)

O ensino da engenharia no Brasil tem como precursor a Carta Régia de 15 de
Janeiro de 1699*°, que criou a formacdo de Engenheiros Militares, com a primeira
Aula de Fortificagao (que correspondia a um curso). Lucena (2005, p. 6) cita que “em
1718, havia, no Recife, uma Aula de Fortificagcdo, na qual se ensinavam as partes

essenciais de um curso de matematica.”

Em 1792, houve a implantagdo, no Rio de Janeiro, da Real Academia de
Artilharia, Fortificacbes e Desenho, que em 1822, foi transformada na Imperial
Academia Militar, depois, em 1832, na Academia Militar da Corte, e em 1840 na
Escola Militar. (LUCENA , 2005, P.7)

A formacao militar, em 1855, era dividida em duas:

“> Disponivel em:
http://www.iuslusitaniae.fcsh.unl.pt/verlivro.php?id_parte=103&id_obra =63& pagina =1088
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Numa, as mateméticas, as ciéncias fisicas, o estudo da Engenharia;
na outra, o regime militar rigoroso, a ordem unida, o acampamento, 0
manejo das armas, a pratica do tiro. Os alunos frequentariam uma e
outra escola, segundo modalidades que variavam com as suas
Armas. A primeira era a Escola Central e a segunda, a Escola de
Aplicacdo da Praia Vermelha. (idem)

Em 1° de janeiro de 1858, o decreto n°® 2.116 criou a Escola Central para “o
ensino das Matematicas, Ciéncias Fisicas e Naturais, e também das doutrinas
proprias da Engenharia Civil”, escola essa que através do Decreto 5.600%", de 25 de
abril de 1874, transformou-se na Escola Politécnica do Rio de Janeiro, que possuia
um curso geral e 0s cursos especiais em: Ciéncias Fisicas e Naturais, Ciéncias
Fisicas e Matematicas, Engenheiros Geografos, Engenheiros Civis, Engenheiros de
Minas e Artes e Manufaturas. Tavares (2000), Lucena (2005) e Gomes (2009)
apresentam mais detalhes da criacdo dessas escolas de Engenharia no Brasil.

Passaremos a detalhar o ecossistema que abriga os habitat em que
pesquisamos as funcionalidades de limite de uma funcdo, ou seja, 0s nichos do

objeto matematico de nossa pesquisa.

3.2.1.3 Ecossistema de ensino da Faculdade de Engenharia Civil da UFPA

No Estado do Para, o ensino de engenharia iniciou com as Aulas Militares em
1699:

Naquele ano, a corte portuguesa criou, em nossa regido, uma
Aula Militar, como entdo se chamava um centro de ensino de
Engenharia-Militar. Naquele periodo, o Engenheiro-militar
Joseph Jorge Velho que atuava em Belém e permaneceria
quase 30 anos no Grao-Para, passou a receber mais mil réis de
salario para que, como dizia, um documento assinado pelo Rei
de Portugal, ficasse ‘obrigado a ensinar aos artilheiros’. Em
1705, outro Engenheiro-militar nomeado para o Gréo-Para,
Custddio Pereira, recebeu também um acréscimo de 4 mil réis
em sua remunerag¢ao para que, como dizia o ato real, pudesse
‘ensinar as pessoas que quiserem aprender a serem
Engenheiros’. (PPC de Engenharia Civil da UFPA, p. 11).

“% Disponivel em:
http://legis.senado.gov.br/legislacao/ListaTextolntegral.action?id=61524&norma=77404

“" Disponivel em:
http://www?2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1824-1899/decreto-5600-25-abril-1874-550207-
publicacaooriginal-65869-pe.html
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Com o passar dos anos, o ensino de engenharia evoluiu no Brasil como
um todo e no Estado do Para ndo foi diferente. Para essa permanente
evolucao, além daquela responsavel por seu ensino formal, outras instituicdes

foram, e sédo, de fundamental importancia, como passaremos a destacar.

O Clube de Engenharia do Para foi fundado em 14 de maio de 1919, néo
possuindo ainda muitos associados, em razao do baixo numero de Engenheiros no
Estado, havia entdo a necessidade de se ter uma instituicdo que formasse esses
profissionais. No dia 07 de abril de 1931 foi fundada a antiga Escola de
Engenharia do Para, que tinha a finalidade de formar Engenheiros para
atender as necessidades de desenvolvimento da regido. Coimbra (2003)
apresenta o historico da criagcdo dessa escola e relagdes nominais dos
primeiros Engenheiros formados entre os anos de 1936 e 1951. Esse
pesquisador, que tivemos a oportunidade de entrevistar nesta pesquisa,
ressalta ainda que o Decreto n° 23.569, de 11 de dezembro de 1933 criou o
Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agrimensura do Para (CREA-PA),

gue também se constitui em um érgdo normativo da engenharia em nosso Estado.

A Escola de Engenharia, ao longo dos anos passou por transformacdes de
cunho organizacional, resultando na Faculdade de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Para que temos atualmente, nosso locus de pesquisa e ecossistema de

ensino por nos considerado, e tem como objetivo:

formar Engenheiros civis generalistas, humanistas, criticos e
reflexivos, capacitados para absorver e desenvolver novas
tecnologias; atuar de maneira critica e criativa na identificacdo e
resolucdo de problemas relacionados com as suas atribui¢des,
considerando seus aspectos técnicos, econdmicos, politicos, sociais,
ambientais e culturais. (UFPA, 2009, p.2)

7

A Faculdade de Engenharia da UFPA do Campus de Belém é uma das
subunidades do Instituto Tecnologico (ITEC) e se constitui em uma das mais antigas
instituicbes universitarias do Norte do Brasil. Ap6s sua criacdo em 1931, foi
reconhecida primeiramente pelo Decreto Lei N° 7.215 de 24/05/1941, antecedendo a
propria criacdo da UFPA, que sO se deu atraves da Lei de n° 3.191 de 2 de julho de
1957.

O atual PPC do curso de Engenharia Civil da UFPA, Campus de Belém,
atendendo as Diretrizes Curriculares previstas, foi aprovado pela Resoluc¢ao n° 3.902
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- Conselho Superior de Ensino e Pesquisa (CONSEPE) da UFPA, em 21 de
setembro de 2009. Antes desse, vigorava o PPC que fora aprovado pela Resolucéo
n® 2.761/2001-CONSEP-UFPA e reconhecido pela Portaria n°® 1.483/2001 MEC,

sendo que os alunos que ingressaram a partir de 2007 promoveram suas

integralizacdes curriculares pelo PPC de 2009, e 0os que ingressaram em anos

anteriores a 2007 puderam optar entre o PPC antigo e o novo PPC.

A primeira das habilidades e competéncias do curso de Bacharelado em
Engenharia Civil da UFPA, estipulada no seu PPC (UFPA, 2009), é “Aplicar

conhecimentos

matematicos, fisicos, quimicos, cientificos, tecnoldgicos e

instrumentais a Engenharia Civil”, e o seu egresso devera

A Faculdade

possuir sélidos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, com
formacao social e ambiental, que o capacite a dominar
tecnologias da Engenharia Civil, com visao sistémica e espirito
empreendedor, permitindo sua atuacdo critica e criativa na
identificacdo e resolugdo de problemas, de forma ética e
humanistica, considerando seus aspectos econdmicos, de
qualidade, de seguranca do trabalho, sociais e ambientais.
(UFPA, 2009, p. 20).

possui grupos de estudo e pesquisas, que na ocasido da

aprovacgéao do Projeto Pedagdgico eram os seguintes:

A duracéo

Grupo de Estudos em Estruturas;

Grupo de Analise Experimental de Estruturas e Materiais
(GAEMA);

Nucleo de Instrumentagcédo e Computagao Aplicada a Engenharia
(NICAE);

Nucleo de Habitacdo da Amazdnia (NUHAM);

Grupo de Pesquisas em Materiais (GPM);

Grupo de Estudos em Geotecnia;

Grupo de Estudos em Engenharia dos Transportes;

Grupo de Estudos em Hidrotecnia,;

Grupo de Estudos em Engenharia Legal (UFPA, 2009).

minima € de 5 (cinco) anos para 0s cursos Matutino e Vespertino,

e de 6 (seis) anos para o curso ministrado a noite, sendo estruturado em 11 (onze)

Moddulos de Conhecimentos:

NogaswbdE

Moédulo de Ciéncias Basicas;

Médulo de Ciéncias Basicas da Engenharia Civil;
Mdédulo de Arquitetura e Urbanismo;

Modulo de Eletricidade;

Modulo de Sistemas Estruturais;

Modulo de Geotecnia;

Modulo de Materiais;
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8. Mddulo de Construcao Civil;

9. Mdbdulo de Transportes;

10. Moédulo de Hidrotecnia; e

11. Médulo de Engenharia Legal (UFPA, 2009).

No primeiro desses moédulos, temos a disciplina denominada de Matematica
Aplicada a Engenharia I, que, no ecossistema de ensino de Engenharia Civil da
UFPA, se constitui habitat natural do Calculo Diferencial e Integral de funcbes de

uma variavel, onde o objeto limite “reside”.

O ecossistema por ndés considerado nesta pesquisa sera o de ensino de
Engenharia Civil, mais especificamente o da respectiva Faculdade da Universidade
Federal do Para, Campus de Belém, cujos habitat, onde o objeto por nés pesquisado

“reside”, passaremos a destacar em seguida.

3.2.1.4 Habitat de limite nas disciplinas do ecossistema de ensino de Engenharia
Civil da UFPA

Para Odum (1988, p. 254) o termo habitat € de uma profusdo muito grande,
que se da ndo somente em ecologia, mas esta “por toda a parte”. Como “habitat de
um organismo é o local onde ele vive, ou o lugar onde alguém ira procura-lo”, nesta
pesquisa de Didatica da Matematica, os habitat considerados serdo as disciplinas,
tedricas ou préaticas, onde o objeto matematico limite “vive” no ecossistema de

ensino considerado.

As ementas das disciplinas do curso nos nortearam quanto aquelas em que
deveriamos procurar os lugares onde limite “mora”. Iniciamos a busca naqueles
‘lugares” que julgamos serem suas ‘residéncias” naturais, em razdao de sua
instituicdo produtora: Matematica Aplicada a Engenharia | e Matematica Aplicada a

Engenharia Il.

A ementa de Matematica Aplicada a Engenharia | estabelece que devem ser

ensinados 0s seguintes temas:

Introducéo ao aplicativo Maple ou similar. Breves no¢tes de Fungbes
e seus Gréficos. Limites. Derivada e suas aplicagbes. Integrais
Indefinidas. Integrais Definidas e suas aplicacdes. Técnicas de
Integracdo. Integrais Improprias. Operagdes com Matrizes. (UFPA,
2009, ANEXO |, p. 1)
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Enquanto Matemética Aplicada a Engenharia Il, em sua ementa apresenta:

FuncBes de multiplas variaveis reais. Derivadas Parciais e suas
aplicacdes. Integrais Mdltiplas e suas aplicagbes. Campos Escalares e
vetoriais: Gradiente, Divergente e Rotacional. Integrais de Linha e de
Superficie: Teorema de Green, Gauss e Stokes. Nog8es de Equacdes
Diferenciais Parciais para Engenheiros. (UFPA, 2009, ANEXO I, p. 1 e
2)

Observamos, nessa ultima, que o tema limite de uma funcéo ndo é prescrito
como a ser ensinado, (mesmo em se tratando de funcdes de varias variaveis, esse
objeto podia se fazer presente, como ocorre em outros “programas” ou livros textos
a respeito desse tema). Logo, ndo distinguimos essa disciplina como um habitat para
limite, ou seja, pelo exposto em sua ementa, esse objeto mateméatico nao “vive” em

Matematica Aplicada a Engenharia Il.

ApGs a verificagdo em Matematica Aplicada a Engenharia | e Il, continuamos
pesquisando a existéncia em outros habitat, distintos daqueles que abrigam os
temas do CDI, através das ementas e referéncias bibliograficas, de outras

disciplinas, para tal as separamos em dois blocos:

[) Disciplinas com a palavra Limites em suas Ementas, que se

encontram no quadro 06 a seguir:

QUADRO 06 - Possiveis habitat de limite em disciplinas da Faculdade de
Engenharia Civil da UFPA

DISCIPLINA REFERENCIA NA EMENTA
Mecanica Limites de Atterberg

dos Solos 01

Mecanica Estados Limites e Hipoteses Simplificadoras
dos Sodlidos

02

Estruturas de | Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS).
Concreto 01 | Limites para dimensbes

Estruturas de | Estados Limites de Utilizacdo; Esbeltes limite; Conceitos basicos
Concreto 02 | relacionados ao estado limite ultimo na flex&o e cisalhamento.

Estruturas de | Combinacbes de acbes para Estados Limites ultimos e de
Aco utilizacao.

Concreto Critérios de projeto: Estados Limites e grau de protensado; Estado
Protendido Limite Ultimo na flexdo: pré-alongamento, verificagdes, armadura
minima. Estado Limite Ultimo no cisalhamento: efeito da protensio,
modelos de calculo, armaduras.
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Fonte: PPC de Engenharia Civil da UFPA

No grupo de disciplinas do quadro 06, que destacam explicitamente a palavra
limite, verificamos a recorréncia do termo Estados Limites, presente em Estrutura de
Concreto, Estrutura de Aco e Concreto Protendido e em Mecénica dos Solos, o que

nos levou buscar seu significado.

Os Procedimentos para Estruturas de Concreto sao estabelecidas pela norma
brasileira NBR 6118, que no item 3.2, apresenta as definicbes de Estados Limites,
0s quais indicam quando uma estrutura, ou uma parte dela, atinge um estado critico,
de modo efetivo ou convencional, tornando-se inutilizavel, ou seja, quando ela deixa
de satisfazer as condi¢cfes previstas para sua utilizacdo. Dentre os Estados Limites

temos nessa norma:

a) Estado Limite Ultimo (ELU) relacionado ao colapso, ou
outra forma de ruina da estrutura, que determine a paralisacao
do seu uso;

b) Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F): estado
em que se inicia a formacéo de fissuras;

c) Estado Limite de Abertura das Fissuras (ELS-W): estado
em que as fissuras apresentam-se com aberturas iguais aos
maximos especificados em norma;

d) Estado Limite de Deformagdes Excessivas (ELS-DEF):
estado em que as deformacdes atingem o0s limites
estabelecidos para a utilizagdo normal;

e) Estado Limite de Descompresséo (ELS-D): estado no qual
em um ou mais pontos da sec¢do transversal a tensdo normal é
nula, ndo havendo tracdo no restante da sec¢ao;

f) Estado Limite de Descompressédo Parcial (ELS-DP):
estado no qual, garante-se a compressao na secao transversal;
g) Estado Limite de Compressao Excessiva (ELS-CE):
estado em que as tensbes de compressdo atingem o limite
convencional estabelecido;

h) Estado Limite de Vibra¢cdes Excessivas (ELS-VE): Estado
em que as vibracdes atingem os limites estabelecidos para a
utilizagdo normal da constru¢do. (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS — NBR 6118, p. 5)

Pelo exposto na norma NBR 6118, temos: “Estado Limite” € uma situagéo
extrema, que, comumente ndo deve ser alcangada, pois pode comprometer a
construgéo civil onde se situa (BASTOS 2006, p. 49).

II) Disciplinas sem a palavra limite em suas ementas, mas que nossa

experiéncia na posicdo de egresso do curso, nos sinalizam como
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possibilidades de “vida” desse tema, que ali podia se “abrigar”.
Apresentamos essas disciplinas no quadro 07 a seguir:
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QUADRO 07 - Possiveis habitat de limite em outras disciplinas da Faculdade de
Engenharia Civil da UFPA

DISCIPLINA

Destaques da Ementa do PPC de Engenharia Civil

Teoria de
Estruturas 01

Condicoes de Equilibrio. Graus de Liberdade. Tipos de
Apoios. Estaticidade e Estabilidade de Estruturas Planas.
Esfor¢os Simples. Linhas de Estado.

Ensaios de
Estruturas e
Materiais

Ensaios de corpos-de-prova de concreto, aco e madeira a
compressao e tracao simples, flexdo, cisalhamento e torcao.
Estimativa da resisténcia de solos e rochas “in loco”.

Estruturas de

Propriedades fisicas e mecénicas de algumas espécies.

Madeira Dimensionamento de pecas submetidas aos esforcos
solicitantes de Tracdo, Compressdo, Flexdo e Flexo-
Compressao.

Analise Ensaios de estruturas ou elementos estruturais sob

Experimental de carregamentos estaticos e dinamicos. Ensaios de vigas,

Estruturas pilares e placas de concreto armado, aco e madeira. Analise
do comportamento de vigas a flexdo e ao cisalhamento.

Ensaios de Tedrica: Modelagem de estruturas com elementos de barra e

Modelos Estruturais

placa de concreto armado, aco e madeira. Influéncia das
condicbes de contorno no comportamento global das
estruturas. Experimental: Ensaios de modelos reduzidos de
trelicas planas e espaciais, vigas, pilares e placas de
concreto armado, aco e madeira sob carregamentos estaticos
e dindmicos.

Introducéo a
Dinamica das
Estruturas

Fundamentos da andlise dindmica: carregamento dinamico,
principio de D’Alambert, equacdo do movimento, conceitos
de frequéncia e amortecimento. Analise de sistemas de um
grau de liberdade. Andlise de sistemas de varios graus de
liberdade.

Introducéo a

Diagramas de Fase. Propriedades Mecanicas. Materiais

Ciéncia e Metdlicos, Ceramicos, Poliméricos e Compdsitos. Ensaios em
Engenharia dos Laboratorio.

Materiais

Fundacdes 01 Provas de cargas; Métodos de célculo de atrito negativo;

Capacidade de Carga de fundacdes superficiais; Recalque de
fundacdes superficiais.

Fonte: PPC de Engenharia Civil da UFPA

Aléem dos habitat onde limite de uma funcdo poderia ser encontrado e ter
funcionalidades, julgamos importante saber o que poderiam dizer os professores
que, em suas praxeologias, lidam, ou poderiam lidar, como esse objeto matematico,

para tal nos reportamos a eles, dividindo-os em grupos por afinidade de atividade
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laboral. Em seguida, destacamos esses grupos e detalharemos, sumariamente, as

pesquisas que fizemos junto a eles.

3.2.1.5 Populacdo do ecossistema de ensino da Faculdade de Engenharia Civil da
UFPA

Na ecologia didatica que estamos considerando, a populacdo de um
ecossistema é constituido pelas comunidades, como as instituicdes consideradas na
tese de Olmos (2008), que nos fala de que papel ter4d o curriculo matemético na
estratégia geral de formacdo de um Engenheiro, complementando que “Para isso o
debate esta aberto, tanto para as comunidades de professores (de matematica e
engenharia), de Engenheiros, assim como para as comunidades de pesquisadores
de Educagao Matematica™®. (OLMOS, 2008, p. 26)

A populacdo do ecossistema de ensino considerado em nossa pesquisa é
constituida basicamente por trés comunidades: a da instituicdo docente com 75
(setenta e cinco) componentes, a da instituicdo dos servidores técnicos
administrativos com 10 (dez) e a da instituicdo dos discentes que possui 2.319 (dois
mil trezentos e dezenove) componentes. Os numeros de componentes das
comunidades de professores e de técnicos constam do site da Faculdade *°,
enquanto o de componentes da comunidade estudantil € o que consta no Anuario
Estatistico da UFPA 2013, ano base 2012.

Sintetizamos no quadro 08 a seguir, a comunidade docente, da Faculdade de
Engenharia da UFPA, segundo a titulacdo académica e regime de trabalho.

QUADRO 08 - Comunidade Docente da Faculdade de Engenharia Civil da UFPA

eg de Trab DEDICA(;AO QUARENTA VINTE TOTAL REG
EXCLUSIVA HORAS HORAS TRAB

Qualificacao

Doutores 29 2 0 31
Mestres 21 3 1 25
Especialistas 10 2 2 14
Graduados 2 1 2 5
T REG TRAB 62 8 5 75

Fonte: http://www.itec.ufpa.br acesso em margo de 2014

8 Para estos aspectos el debate esta abierto, tanto para las comunidades de professors (de
matematicas e engenieria), de ingenieros, asi como para las comunidades de investigadores en
matemética educativa.

“9 http://www.itec.ufpa.br acesso em marco de 2014
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Junto a essa comunidade de docentes nos propusemos colher informacoes,
que pudessem contribuir no entendimento da problemética por nés pesquisada e
nos futuros encaminhamentos. Para que pudéssemos ter uma melhor compreensao
de nossa problematica, se fez necessario sabermos o que teriam a dizer as
comunidades docentes da Faculdade de Engenharia Civil da UFPA, constituidas por
professores:

a) Engenheiros, que ndo lecionam Calculo Diferencial e Integral;
b) de Célculo Diferencial e Integral, ndo Engenheiros; e
c) de Calculo Diferencial e Integral, Engenheiros.

A seguir passamos a tratar das pesquisas junto a essas comunidades.

3.2.1.5.1 Comunidade de professores Engenheiros, que ndo lecionam Calculo
Diferencial e Integral

Inicialmente, nos dirigimos a Faculdade de Engenharia Civil, subunidade do
Instituto de Tecnologia da UFPA, para explicar ao seu diretor os motivos deste
trabalho, e solicitar a indicacédo de professores que ali atuam para, sob forma de

entrevistas, colaborarem com nossa pesquisa.

A entrevista constitui-se em uma técnica que permite estreitar
relacionamentos entre o entrevistador e 0s entrevistados, podendo ser estruturada,
quando se utiliza de um questionario previamente estabelecido, ndo estruturada
guando é totalmente aberta seguindo a um ordenamento que a prépria entrevista
ditara e semiestruturadas quando o pesquisador possui um roteiro, podendo alterar
a ordem, acrescentar ou até mesmo reduzir questionamentos (AGUIAR E
MEDEIROS 2009).

Apés o aceite, o diretor nos indicou dois professores que tiveram atuacao
destacada na elaboracdo do PPC, e, a partir desses, foram indicados mais cinco
participantes. Essa técnica de encadeamento de indicacdes é também conhecida
como método da “bola de neve” (snowball), caracterizada pelo fato de os

participantes iniciais indicarem novos participantes. (FREITAS, 2000, p. 107).

As sete entrevistas realizadas com professores engenheiros, foram no
formato semiestruturada e ocorreram no prédio da Faculdade de Engenharia Civil da

UFPA, campus de Belém, mais especificamente onde se situam os laboratérios e
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salas de estudos dos professores, no periodo de 2 a 23 de maio de 2011. Todos
leram, concordaram e assinaram o Termo de Consentimento e Livre Esclarecido
(APENDICE A), e participaram com o objetivo de obtermos posicionamento a
respeito das praxeologias com matematica, mais especificamente com limite de uma

funcdo, que os mesmos vivenciam ou vivenciaram.
As entrevistas tinham como roteiro 0s seguintes questionamentos:

QE1: Quais as relagbes das disciplinas de calculo diferencial e
integral com as demais disciplinas de um modo geral e em
particular com a que o professor leciona na Faculdade de
Engenharia Civil da UFPA?

QE:: Quais as relacdes do tema limite de uma funcdo com as
disciplinas da Faculdade de Engenharia Civil da UFPA de um
modo geral e em particular com a que o professor leciona?
QE3s: Se o docente identificava problemas no ensino, ou na
aprendizagem, relativamente ao tema limites de uma fungao?
Se sim quais as possiveis razfes?

QE4: Quais as possiveis interferéncias das referéncias
bibliograficas no ensino e aprendizagem de limite?

QEs: Se ha diferenca na abordagem do tema limites na época
gue o entrevistado era estudante de engenharia e hoje? Se ha,
quais?

QEe: Qual a bibliografia utilizada em CDI quando era estudante
do curso de engenharia?

QE7: Qual a relevancia do tema limites na disciplina lecionada e
nas demais do curso da Faculdade de engenharia?

QEsg: Onde o Engenheiro Civil utiliza o conhecimento de limite
de uma funcéo?

QEo: Se o0 ensino desse tema € dispensavel ou indispensavel a
disciplina lecionada e as demais do curso de Engenharia Civil?

As entrevistas foram gravadas e depois, com o auxilio do aplicativo
denominado Express Scribe Transcription Software *°, as respostas dos sete
professores Engenheiros foram digitadas e designadas por PE; a PE7, algumas
respostas serao apresentadas ao longo do texto, como reforgo do que trataremos, e
em um topico especial designado ao posicionamento dos membros das

comunidades docentes.

%0 Verséo free disponivel para dowload em http://www.nch.com.au/scribe/index.html
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3.2.1.5.2 Comunidade de professores ndo Engenheiros, que lecionam Calculo
Diferencial e Integral

Em junho de 2012, houve uma reunido com aproximadamente 120
professores de Matematica da Universidade Federal do Par4 que ministrariam, no
més seguinte, disciplinas do curso de Licenciatura em Matematica do Plano
Nacional de Formacéao dos Professores da Educacao Basica (PARFOR), destinado a
capacitacdo de professores em exercicio nas escolas publicas estaduais e
municipais, sem graduagao superior, com vistas a atender o estabelecido na Lei de
Diretrizes e bases da Educacéo. Antes da reunido elaboramos um questionario, para
ser respondido pelos professores presentes com a condicdo inicial de que tivessem
lecionado Calculo Diferencial e Integral tanto para cursos de Licenciatura em
Matematica quanto para curso de Bacharelado em Engenharia.

Esse tipo de escolha de amostra ndo probabilistica € denominado de “por
conveniéncia” (convenience) e ocorre quando 0s entrevistados estdo disponiveis
(FREITAS, 2000, p. 106). Por esse processo de entrevista estruturada, conseguimos
consultar 14 professores, que designamos por PM; a PMy,4, aos quais submetemos

um guestionario com 9 perguntas para ser devolvido em no maximo 30 minutos.

A pergunta que antecedia a entrega do questionario dizia respeito a condicéo
necessaria para participar da pesquisa, foi realizada de modo oral, assim como a
sua resposta, a pergunta era: - Ja lecionou ou leciona Calculo | para Engenharia e

para Licenciatura em Matematica?

Os que responderam afirmativamente continuaram na pesquisa, respondendo

a um formulério, com os seguintes questionamentos:

QM3: Em que curso ensinou o tema limite de uma fungéo?

QMs,: Ha diferencas entre ensinar limites para a licenciatura em
Matematica e para a engenharia? Se sim, quais?

QMg3: As referéncias bibliograficas utilizadas por vocé no ensino
de Calculo Diferencial e Integral, para o0s cursos de
Licenciatura em Matematica e para os de Engenharia, sao
as mesmas? Diferentes ou nao, por favor especifique quais
VOCé utiliza?

QM4 Qual (ou quais) a(s) metodologia(s) vocé utiliza para
ensinar limites?
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sen(x)
M

QMs: Como voce ensina que lim, 1?

QMg: Utiliza algum aplicativo computacional para ensinar
limites? Se sim, desde quando?

QM;: E possivel ensinar derivadas sem ensinar limites?
Justifique por favor.

QMg: Seria possivel ensinar limites sem utilizar-se de Epsilons
e Deltas?

QMg: Vocé conhece os numeros hiper-reais? Se sim, como 0s
define?
A seguir trataremos da entrevista que fizemos ao professor Engenheiro que

ensina Calculo Diferencial e Integral.

3.2.1.5.3 Comunidade de professores de Célculo Diferencial Integral, Engenheiros

Hoje, ndo sdo somente os professores Licenciados em Mateméatica que
ensinam Calculo para os Cursos de Engenharia da UFPA, os docentes dessa
disciplina, quase sempre sdo Engenheiros. Professores de Matematica somente
lecionam Célculo | para cursos de engenharia quando os professores Engenheiros

contratados para tal ndo suficientes para o nimero de turmas ofertadas.

O Instituto de Tecnologia da UFPA, unidade a qual a Faculdade de
Engenharia Civil é subordinada, mediante concurso publico, selecionou professores,
engenheiros de formacdo, para lecionar naguele ecossistema de ensino as
disciplinas que originalmente eram lecionadas por professores de Matematica.
Procuramos os dois professores engenheiros concursados, mas apenas um deles
estava em exercicio efetivo, sendo por nds entrevistado com perguntas que
buscamos focar nos aspectos praxeoldgicos do ensino de Matematica Aplicada a
Engenharia I, de um modo geral, e, particularmente, aos que diziam respeito a limite

de uma fungéo.

A entrevista foi semiestruturada, tendo o professor assinado Termo de
Consentimento e Livre Esclarecido, e da mesma forma que as outras, foi gravada e
transcrita, e terdo algumas repostas citadas neste texto. Tomamos por base

algumas perguntas feitas aos membros da comunidade dos professores de CDI néao
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Engenheiros e outras pertinentes ao Projeto Pedagodgico do Curso da Faculdade de
Engenharia Civil da UFPA, campus de Belém. Nossos questionamentos,

inicialmente apresentavam:

QPE;: Qual a sua formacéo académica?
QPE._: Quais disciplinas ja lecionou e para quais cursos?
QPEj3;: J& lecionou para o curso de Licenciatura em Matemética?

QPE,4: Ha diferenca entre lecionar calculo para engenharia e
para Licenciatura em Matematica?

QPEs: Qual a bibliografia que utiliza no ensino de calculo no
curso de Engenharia Civil?

QPEs: Qual a sequéncia de ensino que utiliza no ensino de
Matemética Aplicada a Engenharia?

QPE7: Alguma vez lecionou derivadas sem antes ensinar
limites? E possivel fazer isso?

QPEg: Quando leciona limites para Engenharia Civil utiliza
exemplos praticos préprios desse curso?

QPEy: O rigor dos épsilons e deltas € dispensavel no ensino de
limite para o curso de engenharia?

QPE10: O ensino do limite fundamental da trigopnometria sen(x)/x
quando x tende a zero,como deve ser ensinado para
engenharia?

QPE11: Conhece os nameros hiper-reais?

QPE.2: O ensino de limite pode ser suprimido no ensino de
calculo para Engenharia Civil?

7

QPE.3: O limite que ensina na matematica € o mesmo que
ensina na engenharia?

Realizamos mais duas perguntas, que ndo estavam no roteiro e, por terem
sido feitas ap0s o encerramento da gravacao, foram anotadas, juntamente com as

respostas e encontram-se a seguir:

QPE.4: E a parte computacional da ementa de Mateméatica
Aplicada a Engenharia |, como tem se dado?
QPEs: Como € a distribuicdo das turmas entre os professores

de Calculo Engenheiros?

Em seguida passaremos a tratar de outros percursos até aqui néo relatados.
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3.2.2 Percursos complementares da pesquisa

Além dos percursos metodoldgicos ja descritos temos a destacar outros que

foram seguidos e tornaram-se importantes a nossa pesquisa:
a) Permanente revisao da literatura

Acreditamos que esse proceder diga respeito a toda e qualquer investigacéo
em Educacado Matematica, portanto poderia ndo ser destacada, mas o que torna

diferente foi a diversidade de saberes que nos detivemos.

No referencial tedrico, indicamos que a Didatica da Matematica,
principalmente quanto a Transposicao Didatica e a Teoria Antropolégica do Didético,
nortearam esta pesquisa, nesse particular as obras que nos referenciaram foram:
Chevallard (1996, 2013), Pais (2005, 2010) e Almouloud (2010).

Para melhorar nossa compreensdo, nos detivemos nas obras de Artigue
(1995), Astolfi e Develay (1995), Bourdieu (1974, 1987, 1989, 2008), D’Amore
(2007), Martiand (1986), Perrenoud (1997) e Poincaré (1963, 1995, 2008), dentre
outras. Nos mantivemos em permanente busca de teses, dissertacdes e artigos e
Educacdo Matematica, que tratassem Didatica da Matemética, Ecologia Didatica, e
da problematica do ensino e da aprendizagem de limite de uma funcéo, muitas das

quais sao referéncias desta pesquisa.

b) O objeto limite de uma funcéo e sua epistemologia

Como todo conhecimento, o concernente a limite, epistemologicamente,
modificou-se, apresentando funcionalidades distintas com o0 tempo, ou seja,
diferentes nichos, o que pode ter contribuido a forma como esse tema € ensinado
hoje.

Para se chegar a definicdo de limite que temos hoje, como um saber sabio,
aceito pela comunidade cientifica, um longo e nem sempre calmo caminho foi
trilhado. Essa definicdo, que comumente se apresenta nos livros textos de Calculo, é
tida como de Cauchy-Weierstrass, também denominada dos “épsilons e deltas”,

enunciada da seguinte forma:

Definicao: Seja f(x): A — R, dizemos que
limaf(X) =L Ve>036>0talque V x € A tem-se que

O<|x—a|<d=[f(X)—L|<e
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7

Essa formulacdo, tida como estatica, €& reconhecida e aceita
academicamente, sendo primordial para o estudo da Analise Matemética.

Limite, quanto a sua formalizacao, foi por n6s pesquisado nas diversas obras
gue constam em nossas referéncias, mas dentre elas, destacamos: Anton, Bivens e
Davis (2007), Avila (2008, 2010), Boulos (1974), e Lima (2009). Além dessas,
realizamos analise quanto as praxeologias matematicas e didaticas em Guidorizzi
(1997), Hallett, Gleason, McCallum et al (2012) e Munem e Foulis (1978).

Nossa percepcdo sobre o desenvolvimento historico do Célculo Diferencial e
Integral, particularmente interessados no que dizia respeito a limite, se deu a partir
do que podemos sintetizar dos cursos de Baron e Bos (1985) e dos seguintes livros
de histéria da Matematica: Boyer (1993, 2010), Galarda, Silva e Rossi (1999), Eves
(2011), Roque (2012) e Rooney (2012), que fundamentaram nOSSOS percursos

histéricos e epistemoldgicos do objeto matematico desta pesquisa.

c) Visita ao ambiente de ensino de engenharia

Essa pesquisa nos oportunizou revisitar o ambiente que se constitui o de
ensino de Engenharia Civil, para realizarmos entrevistas com professores,
acompanharmos préticas de laboratorio, como também para nos vermos novamente
calculando vigas, escoamento em canais e tratando de outras situagbes da
engenharia em que o objeto limite de uma funcdo poderia ter funcionalidade. Todas
essas experiéncias nos foram gratificantes como pesquisador de Didatica da
Matematica, e também como professor e egresso do curso em que realizamos nossa

pesquisa.

Em seguida, passaremos a discorrer sobre as praxeologias com matematica
no ensino de Engenharia Civil, que fundamentaram a elaboracdo de um modelo que
nos servisse para a analise da ecologia didatica do objeto por nés pesquisado, limite

de uma funcao, nos habitat do ecossistema que estamos considerando.
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4 PRAXEOLOGIAS COM MATEMATICA NA ENGENHARIA CIVIL

Para construirmos um modelo que nos possibilite uma anélise da ecologia de
limite de uma funcdo em um ecossistema de ensino, partimos do entendimento das
praxeologias com matematica na Engenharia Civil. Para tal, consideramos
pesquisas que diziam respeito a praticas com matematica em ambientes distintos

daquele da instituicdo que produziu os saberes matematicos envolvidos.

Além disso, nossa vivéncia laboral, como professor da Faculdade de
Matematica, instituicdo mais proxima da produtora da matematica, e da Faculdade
de Engenharia Civil, instituicdo utilizadora de saberes mateméticos, também nos
favoreceu em termos de construcdo da compreensdo a qual nos referimos e que

servira de sustentaculo ao modelo que pretendemos propor.

O modelo que apresentaremos, assim como as andlises que se seguiréo,
levardo em conta, fundamentalmente, as praxeologias com matematica que se

apresentam no ensino de Engenharia Civil que apresentamos a seguir.

4.1 Praxeologias com matematica na Engenharia Civil

Castela e Romo Vazquez (2011) destacam o estudo realizado por Romo
Vazquez (2009), sobre o trabalho transpositivo de estudantes, em particular sobre o
lugar da matematica na construcdo de uma resposta ao enfrentamento de projetos
de engenharia, tomados como decorrentes do mundo profissional, que o0s
confrontam com um problema de um sistema continuo, que tem como tarefas
resolver equacdes diferenciais lineares, cujas técnicas de resolu¢do devem ter uma
forte base matematica, considerando que, no caso da pesquisa delas, envolve

resolver equacdes diferenciais usando a técnica das Transformadas de Laplace.

Essas autoras observam que de acordo com os resultados dos trabalhos de
Noss, Hoyles e Pozzi (2000), Bissell (2000, 2002), Kent e Noss (2001) sobre o papel
da matematica em situacdes de trabalho, cujos conhecimentos mais sofisticados em
jogo nao aparecem explicitamente, pois, o tratamento proposto foi baseado no
Matlab® que suporta a resolucéo de equacdes diferenciais e permite um processo

de ajustamento por tentativa e erro.

5! Software de alto nivel para célculo numérico de fungdes, versdo disponivel para download em
http://www.mathworks.com/products/matlab/?s_cid=wiki_matlab_2
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Castela e Romo Vazquez (2011) afirmam que se tornava necessario a
pesquisa, engajamento em um trabalho arqueoldgico para reconstruir, a partir da
cultura de matematicos, as técnicas incorporadas pela logica e suas justificativas
tedricas. Isso Ihes trouxe, no ambito do estudo de varios cursos pesquisados sobre a
Transformada de Laplace, diferencas significativas que sugeriram um trabalho
especifico.

Assim, um estudo comparativo entre as escolhas feitas por instituicbes de
formacédo de Engenheiro e técnicos superiores e de matematicas, sobre o ensino da
Transformada de Laplace € tomado por Castela e Romo Vazquez (2011) em que
destacam o modelo praxeoldgico por elas proposto que, segundo as autoras,
ampliaria o modelo inicial proposto por Chevallard. Este modelo é identificado por
“‘modelo praxeoldgico expandido” na tese em Didatica da Matematica de Romo
Véazques (2009), que se dedicou ao lugar da matemética no ensino de engenharia, a

partir do “modelo praxeoldgico extendido” proposto por Castela (2008a).

As considerac¢fes introduzidas por Castela (2008a) sobre a nogéo de
tecnologia de uma técnica sdo refinadas gracas a diferenciagdo das
funcbes do saber tecnolégico, notadamente de sua componente
pratica: o “colocar ao lado” provocado pelo reencontro com a
utilizacdo de técnicas matematicas nas ciéncias de engenharia ou no
universo profissional age como revelador da ‘razdo do saber que
uma centralizacdo sobre as praticas internas ao mundo mateméatico
pode conduzir a amalgamar nos textos fundadores do modelo
original praxeoldgico inicial (CHEVALLARD, 1997) como no de
Castela (2008a). A variedade de saberes assim incorporados na
tecnologia, certamente de origem empirica, introduz a necessidade
de ter em conta uma mesma unidade, ndo apenas 0s componentes
da praxeologia, mas também as instituicdes que, em diferentes
termos, contribuem para sua producdo enquanto objetos socialmente
reconhecidos. Esse modelo praxeoldgico é designado em (Castela
2008b) como «modelo praxeoldgico extendido» foi investido na tese
(ROMO VAZQUEZ 2009) sob o nome de ‘modelo praxeoldgica
expandido’. (CASTELA e ROMO VASQUEZ ,2011, p. 81)*

52 Les considérations introduites par Castela (2008a) a propos de la notion de technologie d'une
technigue sont raffinées grace a la différenciation des fonctions du savoir technologique, notamment
de sa composante pratique : le 'pas de c6té' provoqué par la rencontre avec l'utilisation de techniques
mathématiques dans les sciences de l'ingénieur ou dans l'univers professionnel agit comme révélateur
de 'raisons de savoir' qu'une centration sur les pratiques internes au monde mathématique a pu
conduire a amalgamer dans les textes fondateurs du modéle praxéologique initial (Chevallard 1997)
comme dans Castela (2008a). La variété des savoirs ainsi incorporés dans la technologie, pour
certains d'origine empirique, introduit le besoin de prendre en compte dans une méme unité, non
seulement les composantes de la praxéologie, mais aussi les institutions qui, selon des modalités
variables, contribuent a leur production en tant qu'objets socialement reconnus. Ce modele
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Para Castela e Romo Vazquez (2011), a taxionomia das praxeologias impde a
instituicdo matematica P(M) o papel de produtora do saber e as demais instituices
nao matematicas o papel de utilizadora I,.

FIGURA 04 - Modelo Praxeol6gico Expandido
9'e| <— PM)

T,7,

g | <

Fonte: Castela e Romo Vazquez (2011, p. 92)

Uma praxeologia com matematica é considerada mista por Castela e Romo
Vazquez (2011), se possuir componentes da instituicdo produtora matematica que
Ihe deu origem e, outras oriundas da necessidade de uma unidade praxeoldgica,
devendo incorporar ndo somente o discurso matematico, como também o da

instituicdo em que vive.

Esse modelo que exclui a teoria ® das instituicdes utilizadoras 1,, de certo
modo, pode atender nossos propdsitos nesta pesquisa, ja que parece mostrar-se (til
para o estudo dos modos de vida do limite de uma funcédo, mas nos apresenta o
inconveniente de tratar as praxeologias com objetos mateméticos como
necessitadas, ou subordinadas, a um modelo epistemolégico da instituicdo produtora
da matematica P(M), que, em adequacao com a instituicdo utilizadora I, que Ihe da

abrigo, ganha sentido, conformando-se a essa.

Em nossa pesquisa, optamos em analisar os modos de vida do limite a partir
de uma instituicdo ensino de engenharia, ou seja, como e onde acontecem as
praticas com esse objeto matematico no curso de Engenharia Civil da UFPA. Isto
nao implica em desconsiderar as praticas da matematica com limite, desde que
tenhamos clareza dos discursos relativo a esse tema, que vivem no ensino desse

curso na instituicdo considerada.

N&o assumimos um modelo de praxeologia com matematica a priori, que

sempre € dotado de um discurso que conta com justificativas da instituicao

matematica, com vista a corremos o risco de impor condi¢cdes que podem dificultar, e

praxéologique, désigné dans (Castela 2008b) par I'expression «modelo praxeoldgico extendido» a été
investi dans la these (Romo Vazquez 2009) sous la dénomination de ‘modeéle praxéologique élargi’
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até mesmo impedir, de a percepcao das praticas com limites desenvolvidas na

instituicdo ensino de engenharia.

A instituicdo de ensino de engenharia é coagida pela “profissdo engenharia”,
fundada em um pragmatismo sobre as praticas, o qual institui os modos de pensar-

fazer heuristicos, como geradores de suas praticas. Afinal, como fala Bourdieu:

Os ‘sujeitos’ sdo, de fato, agentes que atuam e que sabem, dotados de
um senso pratico (titulo que dei ao livro no qual desenvolvo essa
analise), de um sistema adquirido de preferéncias, de principios de
visdo e de divisdo (0o que comumente chamamos de gosto), de
estruturas cognitivas duradouras (que séo essencialmente produto da
incorporagcdo de estruturas objetivas) e de esquemas de acdo que
orientam a percepgédo da situacdo e a resposta adequada. O habitus &
essa espécie de senso pratico do que se deve fazer em dada situacdo
- 0 que chamamos, no esporte, o senso do jogo, arte de antecipar o
futuro do jogo inscrito, em esboco, no estado atual do jogo.
(BOURDIEU, 2008, p.42)

Esse aspecto pratico se faz evidenciar no calculo simbélico quando funciona
como uma ferramenta heuristica para encontrar a expressdo de solucbes, por
exemplo, em praticas com diferentes ostensivos, nas atividades profissionais e que
se constitui em um aspecto marcante das praxeologias com matematica que nao se
deixa escapar no ensino de Engenharia Civil. Ostensivos esses e 0s proOximos que
nos referiremos, nos termos estabelecidos por Bosch (2001), aos quais ja nos

reportamos.

Assim, para nosso propésito, preferimos explicitar nossa compreensdo do
modelo praxeoldgico inicial de Chevallard (1999), que parte primariamente da
possibilidade da existéncia de um discurso para a prética, e afirma:

Além disso, o fato de que ha em | uma técnica candnica, em principio,
a Unica reconhecida e a Unica empregada, da a esta técnica uma
virtude "autotecnoldgica": atuar desta forma ndo requer justificacéo,
porque é a maneira certa de atuar (em I). >*(CHEVALLARD, 1999,
p.224)

Mas, admite inclusive praxeologias sem discursos quando refere aquelas
incompletas, constituidas de praticas que se justificam apenas por serem de uma

boa conduta ao atuar.

*3 Por otra parte, el hecho de que exista en | una técnica candnica, en principio la tnica reconocida y
la Unica empleada, confiere a esta técnica una virtud “autotecnolégica”: actuar de esta manera no
exige justificacion, porque es la buena manera de actuar (en I).
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Mais especificamente, o modelo completo proposto pela TAD parte da
compreensao do saber como atividades humanas que podem ser descritas, de
modo pontual, por meio de praxeologias, que se constituem de uma praxis [T/t], ou
seja, de um saber fazer, a partir de uma tarefa (T) e um jeito de fazé-la, que
denominamos de técnica (1), praxis quase sempre acompanhada de um discurso, ou
logos, [6/G], o saber, constituido por uma tecnologia (6) e uma teoria (®) que lhes
ddo razdo de ser. E importante destacar, que o saber, tomado por metonimia,
consiste em tudo de uma praxeologia, visto que a unidade nela vivida sempre
retorna ao saber fazer, ou seja, a pratica. (CHEVALLARD, 1999)

As praxeologias sao obras humanas, mas néao de diletantismos, pois possuem
uma razao de ser, ou seja, respondem a alguma questao de interesse de uma ou
mais instituicbes. Questao essa antes se fazia problematica e que, as vezes, pode
encontrar-se esquecida pelos sujeitos que vivem nas instituicbes que lhe déo abrigo.
O modelo proposto por Chevallard (1999) para as praxeologias, em que destaca o
bloco do saber-fazer [T/1], a préxis e o bloco do saber [6/6], o logos ou discurso que
dd razdo a praxis, ndo pretende alcancar a complexidade das atividades
matematicas, mas tdo somente alcancar uma compreensdo de organizacdes
praxeoldgicas em que essa invariante, assim estruturada, permite a analisar, quica
desenvolve-las, a partir dessa unidade designada como praxeologia pontual que, em
relacbes com outras praxeologias pontuais, vai ganhando complexidade em busca

de pbr em evidéncia o saber. Isto € desprendido na seguinte citacao:

De fato, muito raramente se encontra nas praxeologias pontuais, isto é
(praxeologias) para um unico tipo de tarefas T. Geralmente, huma
determinada instituicdo |, uma teoria ® responde a varias tecnologias
0;, cada uma das quais, por sua vez, justifica e faz inteligivel varias
técnicas t;, correspondentes a outros tantos tipos de tarefas Tj. As
organizacdes pontuais vao assim se agregando, primeiramente em
organizacdes locais, [T/1/6/@], centradas sobre uma determinada
tecnologia 6, e depois em organizagbes regionais, [T;/t/6/®)],
formadas em torno de uma teoria ®. (Além disso, se denominara
organizacdo praxeoldgica global o complexo praxeologico obtido
[Ti/ti/0/O] em uma determinada instituicdo pela agregacdo de
varias organizacdes regionais correspondentes a varias teorias Q).
Vemos, entdo, que a passagem de uma praxeologia pontual [T/t/6/0] a
uma praxeologia local [T/t/6/0] destaca a tecnologia 6, bem como a
posterior passagem para uma praxeologia regional [T;/t/6/®] levara
ao primeiro plano a teoria ®. Em ambos os casos, a visibilidade do
bloco do saber aumenta, em detrimento do saber-fazer.
(CHEVALLARD, 1999, p. 226)
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A atencédo manifesta da TAD com o saber se deve, principalmente, mas néo
unicamente, a busca da compreensao do ensino intencional e consciente de praticas
matematicas institucionalizadas. O ensino, que se da pela mobilizacdo de praticas
gue nao se constituem necessariamente em uma sequéncia, pode ser quase ou nao
algoritmico. Com isso, pode ser questionado a partir de um saber, que no momento,
ou mesmo a priori, pode nao se fazer presente, mas que pode justificar o porqué do
“fazer assim” e o “para que se faz” tal pratica, ou seja, ser visto como gerador

dessas praticas pelo sujeito.

O modelo em sua complexidade busca expressar uma transposi¢cao do saber
em jogo na organizagdo matemética-didatica, tomando-o como engendrador das
praxeologias, embora isso ndo queira dizer que a praxis funcione apenas segundo
uma rede determinada e fixa a partir de um Unico saber especifico. Dai porque seu
funcionamento pode ser compreendido por sua pertinéncia a uma rede, ou
organizagdo praxeoldgica, que atende a um, mas ndo unico, modelo, denominado

de epistemoldgico do saber.

Especificamente, o modelo epistemolégico se constitui em condicdo
indispensavel para analise e desenvolvimento de organiza¢cdes matematico-didaticas
gue facam emergir a praxis como aplicacdo do logos, tarefa a qual se propdem tao
claramente os textos de saber, mais especificamente os livros académicos e, em
grau significativamente menor, os livros didaticos do ensino basico, se assim
podemos dizer, considerando que 0 ensino basico de matematica, nesse caso,
caracteriza-se por ser quase, sendo totalmente, incipiente de saber matematico. O

extrato do texto de Chevallard (1999) nos faz assim compreender:

Pois se é verdade que, em muitos casos, o tipo de tarefas T precede
geneticamente o bloco [T/t] (Que se constréi de forma como meio de
produzir e justificar uma técnica t apropriada a T), resta a0 menos,
estruturalmente, que o saber [0/@] permite gerar a técnica t (para dada
tarefa T). Por esta razdo, o saber-fazer [T/t] pode ser
convencionalmente apresentado no texto do saber, como uma simples
aplicacdo do "saber" [6/0].(CHEVALLARD,1999, p. 226)

E preciso considerar, entdo, que esse modo de pensar, do saber em primeiro
plano em detrimento do saber-fazer, pode ter contribuido para o modelo de ensino
teoricista-tecnicista (BOSCH e GASCON, 2001), que se caracteriza por trivializar os

problemas por meio de sua decomposicdo em exercicios rotineiros, podendo
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eliminar ndo somente a dificuldade principal do problema como também o proprio

problema.

O ensino se reduz, assim, a uma mera aplicacdo, ou até a uma simples
exemplificacdo, de técnicas matematicas completamente predeterminadas que se

utilizam unicamente para resolver um conjunto de problemas prefixados de antemé&o.

Os modelos docentes teoricistas e tecnicistas compartilham uma
concepcgdo psicologista ingénua do processo didatico, que tem no
behavorismo sua referéncia mais clara. Em ambos o0s casos se
concebe o processo de ensino como um processo mecanico e trivial,
totalmente controlavel pelo professor: o teoricismo tende a conceber o
aluno como uma ‘caixa vazia’ a ser preenchida ao longo de um
processo gradual que parte dos conceitos logicamente mais simples
de alcancar, passo a passo, até o0s sistemas conceituais mais
complexos; o tecnicismo, por sua vez, considera o aluno como um
‘autbmata’ que melhora o dominio das técnicas mediante a simples
repeticdo que proporciona uma formacdo aprofundada. (GASCON,
2001, 136 )**

Para o teoricismo “ensinar e aprender matematica” € “ensinar e aprender
teorias acabadas”, como o processo didatico comecga, e praticamente acaba, no
momento em que o professor “ensina” (no sentido de “mostrar’) essas teorias aos
alunos. Tal modo de proceder se faz predominante nos cursos formais da
matematica, inclusive nos de ensino do Calculo Diferencial e Integral (CDI),
engquanto que, para o tecnicismo, predominante no ensino das ciéncias aplicadas,
em particular no de engenharia, ensinar consiste em levar um aluno hipotético
(GASCON, 2001) a aprender certas técnicas algoritmicas por meio de exercicios
que sirvam como “treinamento” para domina-las, ou, quem sabe, ir mais além e
adquirir conhecimentos necessarios para dominar as técnicas basicas para enfrentar

uma certa classe de problemas.

A conformidade a instituicdo traduz-se como sinénimo de aprendizagem, ou
seja, do que o sujeito conhece ou “sabe” uma praxeologia quando a realiza em

conformidade com o fazer e o pensar instituido por essa instituicdo, internalizados

> Los modelos docentes teoricistas y tecnicistas comparten una concepcion psicologista ingenua del
proceso didactico que tiene en el conductismo su referente mas claro. En ambos casos se concibe el
proceso de ensefianza como un proceso mecanico y trivial totalmente controlable por el profesor: el
teoricismo tiende a concebir al alumno como una “caja vacia” que debe llenarse a lo largo de un
proceso gradual que parte de los conceptos I6gicamente mas simples hasta llegar, paso a paso, a los
sistemas conceptuales mas complejos; el tecnicismo, por su parte, considera al alumno como un
“autbmata” que mejora el dominio de las técnicas mediante la simple repeticion que proporciona un
entrenamiento concienzudo.
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pelos sujeitos, podem se constituir em habitus (BOURDIEU, 1989), no sentido de

uma pratica ndo problematizada.

O habitus se revela —lembrem que consiste em um sistema de
disposicbes, ou seja, de Vvirtualidades, potencialidades e
eventualidades— s6 em relagdo com uma situacio determinada. E
sé em sua relacdo com certas estruturas que o habitus produz
deterrESinados discursos ou préticas (BOURDIEU, WAQUANT, 2005,
p197)

Entendemos, assim, que 0 ensino teoricista-tecnicista pode se constituir em
condicao favoravel de levar a préaxis institucionalizada a se tornar habitus, que passa
a se constituir parte do meio institucional (CHEVALLARD, 1996, p. 130), que permite
a consecucado de outras praticas dessa instituicdo. Mais precisamente, pertencente
ao meio constituido de objetos estaveis, inclusive pré-existentes, para 0s sujeitos
dessa instituicdo, isto €, que sejam transparentes e/ou que parecam conhecidos,

naturais, ou ndo problematicos, para esses sujeitos.

Sob esse pensar, 0 modelo completo de praxeologia, praxis+logos pode fazer
supor a existéncia de tecnologia-teoria para todas as organizacfes praxeoldgicas,
implicando que todas elas vivam em uma dada instituicdo e disponham de um
discurso que as produzem e as justificam, pode reduzir a praxis [T, 1], tarefa-técnica,
como uma praxeologia incompleta, ndo por omissao do logos, mas por se justificar

em situacao, na pratica com a pratica.

Evidentemente que se pode questionar. Como podemos produzir uma técnica
sem uma tecnologia que Ihe dé suporte? A resposta a essa questdo esta nas
entrelinhas da TAD e arriscamos explicitar afirmando: A tecnologia pode ser uma
praxis, que pode viver, inclusive, em outra instituicAo que permita criar outras
praticas. Nesse caso, como um habitus cientifico, espécie de sentido do jogo que
nao tem necessidade de raciocinar para se orientar e se situar de maneira racional
num espaco (BOURDIEU, 1989, p.63), as velhas praticas ganham nova
funcionalidade de discurso tecnoldgico que justifica a nova praxis. Especificamente

para as ciéncias aplicadas. A compreensao de Rossini (2006) nos diz:

Todo discurso tecnoldgico ou tedrico se efetua concretamente pela
manipulacdo de ostensivos, em particular, utilizando os discursivos e

55 . . : . - .

El habitus se revela —recuerden que consiste en un sistema de disposiciones, es decir, de
virtualidades, potencialidades y eventualidades— so6lo en relacion con una situacion determinada. Es
s6lo en su relacion con ciertas estructuras que el habitus produce determinados discursos o practicas.
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escritos, que permitem materializar as explicacdes e justificativas
necesséarias ao desenvolvimento das tarefas. (ROSSINI, 2006, p.
87)

De outro modo, a objetivacdo das praticas com matematica inclui a
movimentag&do de ostensivos que podem estar dotados de uma legitimidade cultural
em uma instituicdo que dispensa questionamentos sobre eles. Agem como sendo
objetos pré-construidos, cuja forca esta em que, se achando inscritos ao mesmo
tempo nas coisas e nos cérebros, apresentam-se com as caracteristicas de
evidéncia, que passam despercebidas, porque sao perfeitamente naturais
(BOURDIEU, 1989, p. 49)

No ensino de engenharia, sendo na engenharia enquanto profissdo, o0s
ostensivos textuais, graficos, assim como as tabelas numéricas, sdo exemplos de
parte do meio institucional estavel, referido por Chevallard (1999), para a
consecucdo das praticas com matematica. A este respeito vale destacar o que
dizem Castela e Romo Vazquez (2011), a respeito das pesquisas de Heaviside®®:

Mas, no final do século XIX, Oliver Heaviside (1850-1925),
pesquisador fisico, desenvolve, no ambito do que ele chama de
computacdo simbdlica, uma técnica formalmente idéntica
(transformacgdo de equacgbes diferenciais em equacdes algébricas).
Isto irA permitir-lne suprir as necessidades matematicas levantadas
pelo estudo dos regimes transitorios dos fenémenos elétricos o que
conduz, na maioria dos casos, ao tratamento de tarefa do tipo T. No
seu trabalho, Heaviside n&o estd preocupado com questbes de
validade interna do dominio matematico. O calculo simbdlico funciona
como uma ferramenta heuristica para encontrar a expressao de
solucdes, cuja existéncia € estabelecida do fato de que as equacdes a
serem resolvidas estdo modelando fendmenos fisicos reais e que a
fisica pode validar, em dultima analise, retornando aos mesmos
fendmenos. (CASTELA E ROMO VAZQUEZ, 2011, p.86)°’

A historia dos saberes esta repleta de exemplos que revelam os papéis dos

ostensivos, como objetos estaveis na construcdo do conhecimento; a evolugéo

*® O acesso ao trabalho de Heaviside na pesquisa de Castela e Romo Vazquez é, declarado por elas,
indireto, e ndo aparecem nas referéncias. Para tal, contaram com o apoio dos trabalhos de Carnarena
g71999) e Remaud (2004).

Mais, a la fin du XIXe siécle, Oliver Heaviside (1850-1925), chercheur en physique, développe,
dans le cadre de ce qu'il appelle calcul symbolique, une technique formellement identique
(transformation des équations différentielles en équations algébriques). Celle-ci lui permettra de
répondre aux besoins mathématiques soulevés par I'étude des régimes transitoires dans les
phénomenes électriques qui conduit dans la plupart des cas au traitement de taches du type T. Dans
ses travaux, Heaviside ne se soucie pas de questions de validité interne au domaine mathématique.
Le calcul symbolique fonctionne comme un outil heuristique permettant de trouver I'expression de
solutions dont I'existence est établie du fait que les équations a résoudre modélisent des phénoménes
physiques effectifs et que le physicien peut valider en dernier ressort par retour a ces mémes
phénoménes.
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paralela do saber-fazer e do préprio saber no método analitico de Descartes, da
geometria analitica a teoria das matrizes e dai a algebra linear, em que as praxis vao
se constituindo em tecnologias, por exemplo, e o0 saber constituido, a posteriori,

surge como produtor das praticas.

O desenvolvimento do Calculo Diferencial e Integral (CDI) ndo ocorreu de
forma diferente, ja que se constitui modulador marcante da constru¢do dos numeros
reais, mais precisamente na criacdo dos objetos limite e continuidade, como fechos
fundamentais para |lhe dar unidade e justifica-lo, principalmente nos estudos

subsequentes: o da derivada e o da integral.

Esse posicionamento é compartilhado por Reis (2001, p. 62), que imputa a
Cauchy o refinamento da teoria de limite com o objetivo de consolidar as bases da
analise matematica, e reforca que isso fora confirmado por Weiesrtrass e seus
seguidores. O modelo “Cauchyano”, até hoje adotado por professores e livros
didaticos, inicia o estudo do CDI pela nocdo de limite de uma funcdo de uma
variavel, para verificar a continuidade como dependente de um limite, tendo em
seguida a derivada como um limite (do quociente incremental), da mesma forma que
a integral que é vista como um limite das somas de Riemann. Em outras palavras:
h& uma epistemologia em que limite é o elemento unificador do CDI, em torno do
qual todos os demais objetos matematicos orbitam.

No ensino da matematica escolar do ensino basico, podemos deixar claro o

gue argumentamos, ao considerarmos o seguinte tipo de tarefa:

T: Calcular a distancia entre o ponto A(Xo, Yo) € a reta dada pela equacao
rrax+by+c=0.

Tal tarefa pode ser interpretada como a integracdo de trés tipos de tarefas

presentes no texto de saber da educacéo basica, na seguinte ordem:

(1) Encontrar a equacao da reta determinada por s: a'x + b'y + ¢ = 0, que
passa pelo ponto A(Xo, Yo) € € perpendicular a reta dada pela equacéo r: ax + by + ¢
=0;

(2) Encontrar o ponto B(x;, y1) de intersecéo das retas rax+hby+c=0
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s:ax+by+c =
0;

(3) Calcular a distancia entre os pontos A(Xo, Yo) € B(X1, Y1).

Os calculos algébricos, a partir das técnicas de cada um desses tipos de

tarefas, nos levam a formula que permite calcular a distancia procurada,

lax, + ayy + c|

R o

que, em geral, é apresentada no texto de saber do ensino médio como um
dispositivo sem questionamentos. Obviamente que este ndo é o Unico modo de
chegar a tal formula, mas cumpre o papel de lhe dar inteligibilidade e, portanto, o

dota de um discurso capaz de produzir e justificar a técnica.

O uso dos trés tipos de tarefas para responder a questdo anterior exige
apenas a arte da prética, que somente é alcancada pela naturalizacdo da mesma,
como habitus ensinado, no sentido dado ao ensino da fatoracdo por TONNELLE
(1979), em que o professor faz evoluir as regras como componentes de "uma boa
conduta”, sem dizer que sdo produzidas a partir do estudo de um problema e da
apresentacdo de uma teoria, pertinentes para ataca-lo. As “boas condutas”, que
tornam as tarefas rotineiras em praticas para determinadas ocasides, se aprendem
em situacao, por imitacdo (MERCIER, 2002) sendo, portanto, usadas naturalmente

em situacao.

Assumirmos essa compreensao que parte, expressivamente, das praticas no
ensino das ciéncias aplicadas, pode ser vista como organizacdo praxeologica com
matematica, no sentido dado por Chevallard (2013, p.175) para as organizacdes que
articulam e integram praticas ndo matematicas, mas que, entretanto, funcionam com

praticas matematicas.

Portanto, essas praxeologias com matematica contam com praxeologias
matematicas, e essas, mesmo que possam contar com um discurso tecnoldgico-
tedrico do campo matematico, sdo adaptadas as condi¢cdes impostas pelas
situacgdes praticas de um campo de praticas. Com isso, passam a funcionar segundo
regularidades e regras dessas instituicdes, em acordo com esse campo de praticas.

Para os sujeitos desse campo (a engenharia, por exemplo) a praxeologia
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matematica € coagida pelo discurso tecnoldgico do “saber pratico”, como um habitus
racional, ou cientifico, e, como tal, pode ser entendida como parte integrante do

meio institucional estavel, determinado pelo campo da pratica.

O uso das praxeologias matematicas, em campo diverso da matematica, pode
se dar por sua funcionalidade prética para a praxeologia com matemética no campo
considerado, mais precisamente, como um habitus racional que age em acordo com
o sentido de jogo que somente o jogador desse campo de pratica esta apto a jogar,

como nos diz Bourdieu, € um jogo social incorporado, transformado em natureza, e

Nada é simultaneamente mais livre e coagido do que a agdo do bom
jogador. Ele fica naturalmente no lugar em que a bola vai cair, como se
a bola o comandasse, mas, desse modo, ele comanda a bola. O
habitus, como sentido do jogo social inscrito incorporado, no individuo
biolégico, permite produzir uma infinidade de atos de jogo que estédo
inscritos no jogo em estado de possibilidades e de exigéncias
objetivas; as coacdes e exigéncias do jogo, ainda que ndo estejam
reunidas num coédigo de regras, impdem-se aqueles e somente
aqueles que, por terem sentido do jogo, isto é, 0 senso da
necessidade imanente do jogo, estdo preparados para percebé-las e
realiza-las. (BOURDIEU,1987, p.82)

Muito da atividade matematica ensinada na escola, como nos referimos antes,
é feito habitus aprendido, da educacéo basica a superior. A algebra elementar, que
se constitui parte do meio institucional para o curso de CDI, no ensino e
aprendizagem de certos tipos de tarefas sobre calculo de limite de uma funcéo, tem
seu ensino focado nas manipulagdées simbdlicas como um jogo, cujas “regras” sao
aprendidas fazendo e vendo outro fazer, ou seja, como um codigo de conduta, na

pratica, com a prética e pela pratica.

Um jogo desse tipo, como por exemplo, o de resolver uma equagao expressa
por uma complexa expressdo algébrica, inicia com uma acdo/esquema, ja
incorporada a pratica, de manipular a expressdo para reducdo dos termos
semelhantes, com o propoésito de obtermos, dentre as possiveis equacdes, uma que
reduzida podera nos levar a resposta procurada. Nao ha, a priori, uma sequéncia
fixa de “regras” a ser seguida, mas que é determinada na acado, segundo as

situacdes que emergem no tempo de realizacdo dessa pratica.

A atividade pratica, na medida em que tem sentido, em que € sensée
razoavel, engendrada por um habitus ajustado as tendéncias
imanentes do campo, € um ato de temporalizacao através do qual o
agente transcende o presente imediato por meio da mobilizacédo
pratica do passado e a antecipag¢do pratica do futuro inscrito no
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presente em estado de potencialidade objetiva. (BOURDIEU,
WAQUANDT, p. 202)%®

Supomos que essa caracteristica da atividade matematica aprendida na
escola elementar se reproduza no ensino do CDI para a engenharia, em particular
no ensino, em que o tipo de tarefas “calcular o limite da funcéo representada por
expressdes algébricas”, se resume a um calculo numérico que €, frequentemente,
“confirmado” por meio de representagdes graficas. O objeto matematico limite e o
modo de validar seus calculos sdo inquestionaveis. O que esta em jogo nas praticas
com matematica é a funcionalidade dos objetos matematicos em situacdes praticas

especificas.

Embora as praxis matematicas, no seio daquelas com matematica, (da
Engenharia Civil, por exemplo) possam ser discutiveis, isso ocorre somente pelo
insucesso, quando nao produzem um “bom resultado” para a questao da engenharia
em jogo. Via de regra elas sdo de existéncia evidente, sem duvida, mais
especificamente, ndo suscetiveis de duvidas (CHEVALLARD, 2013, p.106), ou seja,
funcionam frequentemente como um objeto pré-construido. E preciso insistir de
todos os modos sobre o fato essencial de que, em um dado momento, qualquer
saber cientifico, - como podemos pensar a engenharia-, funciona sobre um estrato
profundo de pré-construcbes. (CHEVALLARD, 2013, pl07, grifos do autor, -

observacdo nossa)

Quando uma questdo em engenharia remete a uma tarefa matematica, a
validacdo da solucdo encontrada, mesmo que temporariamente, depende do
discurso da pratica da engenharia em jogo, e ndo da tecnologia/teoria matematica
que permitiram o uso da técnica matemética utilizada para encontrar a solugdo da
tarefa. S&o tornadas assim, praxis das organizacdes praxeologicas com matematica
da engenharia, que, como tal, devem ser conhecidas, mas nao “questionadas” nessa
instituicao.

Em resumo, parafraseando Chevallard (2013) sobre objetos pré-construidos,
a manipulacdo de praxeologias matematicas na engenharia estd submetida a uma

|6gica pratica, e, portanto, por sua funcionalidade essencial para a consecucdo de

%% |La actividad practica, en la medida en que tiene sentido, en que es sensée, razonable, engendrada
por un habitus ajustado a las tendencias inmanentes del campo, es un acto de temporalizacién a
través del cual el agente trasciende el presente inmediato por medio de la movilizacion practica del
pasado y la anticipacién practica del futuro inscripto en el presente en un estado de potencialidad
objetiva.



93

uma organizacao praxeoldgica propria, e, dessa forma, segue um codigo de conduta
proprio da engenharia ndo explicitado a priori. Para cada situagao particular o codigo
define uma conduta, sem que se possa fazer uma lista dessas condutas, de modo
gue sO possuem eficacia quando estdo imersas em situacdes da engenharia em que

séo pertinentes e indispenséaveis para Ihe conferirem sentido.

N&o nos parece, portanto, pertinente que uma praxeologia com matematica,
em qualquer campo ou dominio de realidade, possa ser tomada como mista,
ratificando, por conseguinte, a dicotomia entre praxeologias matematicas mistas e
puras como proposto por Castela e Vasquez (2011). As praxeologias que vivem em
uma instituicdo tém uma identidade institucional, caracterizadas por um jeito de fazer
e de pensar, que pressupdem sempre uma acdo em situacdo, no dominio de
realidade prépria da instituicdo, em outras palavras, queremos dizer que estao

inseridas no universo cognitivo institucional (Chevallard, 2009).

E oportuno destacar, que isso ndo significa que ndo compartilhamos
inteiramente com o modelo proposto por Castela e Vasquez (2011), mas que
guestionamos a taxionomia de praxeologias ditas mistas e puras, que confronta com
nossa compreensao relativa as com matematica, essenciais a nossa pesquisa.
Chevallard (2013), quando cunha o termo praxeologia com matematica, refere-se a
toda aquela que mobiliza objetos mateméticos para sua consecucao, incluindo entre
elas as da instituicao produtora, a matematica, pois a praxis e o logos, ndo estdo em
uma relacdo univocamente determinadas, e, por isso, permitem dinamicas
praxeoldgicas (CHEVALLARD, 2009).

Castela e Romo Vazquez (2011, p. 81) defendem que uma variedade de
saberes é incorporada na tecnologia, alguns desses certamente de origem empirica,
introduzidos pela necessidade de ter em conta uma mesma unidade, ndo apenas
dos componentes da praxeologia original, mas também das instituicbes que, embora
de diferentes modalidades, contribuam para a sua producdo como objetos

socialmente reconhecidos.

Mas, quando uma praxeologia € transposta de uma instituigdo para outra,
esta é adaptada a nova instituicdo e isso implica em uma desconexdo de sua
condicdo normativa original, passando a ser moldada de acordo com as condi¢cbes
normativas da nova instituicho de forma idiossincratica. Nesse caso,

ecologicamente, poderes, valores e afetos mobilizados por aquelas praticas em seu
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campo de atividade, também podem ser consideravelmente modificadas (MIGUEL e
MENDES, 2010). Essa dinamica praxeoldgica torna-se mais clara com a seguinte
reducdo dada por Chevallard (2009).

Se N1 @ A denota uma praxeologia [T / 1/ 6 / O] existente em uma
instituicdo |, a sua transposi¢cao para outra instituicdo I*, denotada por
(N @ A), pode em alguns casos (aproximadamente) se escrita por [
@ (N); Neste caso, a praxis sera (essencialmente) a mesma, mas o
logos terd mudado. A praxeologia transposta (I @ A) pode ser da
forma ([1*) @ A, em que o logos é mantido, mas a préxis alterada,
e as vezes esvaziada de sua substancia (quando temos 1" = @).
AlteracBes e recombinagdes praxeologicas s&o, portanto, um
fenbmeno no coragdo da historia social das praxeologias.
(CHEVALLARD, 2009, p.6, grifos nossos)

Assim, podemos ter na engenharia uma praxeologia com praxis matematica e
discurso justificativo da engenharia e, portanto, uma nova praxeologia. Tal
praxeologia é da engenharia como instituicdo utilizadora e ndo da matematica que a

produziu.

Torna-se oportuno relembrar que, segundo Chevallard (1999), entende-se por
tecnologia o discurso racional sobre a técnica, cujo primeiro objetivo € justificar
‘racionalmente” a técnica para assegurar a realizacdo das tarefas que se
apresentam. O destaque com aspas € para indicar a relatividade institucional da

racionalidade, como demonstra claramente o texto a seguir:

O estilo de racionalidade posta em jogo varia em acordo com 0 espacgo
institucional e, em uma dada instituicdo, o fio da historia desta
instituicdo, de modo que uma dada racionalidade em uma instituicdo
podera aparecer como pouco racional em outra instituicao.
(CHEVALLARD,1999, p. 224)

Assim podemos ter na engenharia uma praxeologia com praxis matematica,
mas com discurso justificativo da engenharia e, portanto, uma nova praxeologia, que
passa a ser da engenharia como instituicdo utilizadora e ndo mais da produtora

matematica.

Além disso, é preciso ter em conta que nas ciéncias aplicadas, como a
Engenharia Civil, por exemplo, também se produzem praxeologias com objetos
matematicos, que a luz dos matematicos podem ser vistas com estranheza, talvez
como uma matematica informal, irm& mais velhas da matematica pura, mas que,

embora com ela compartilhem alguns genes, tém modos de vida diferentes.
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As praxeologias com matematica na engenharia se desenvolvem em uma
dialética com os elementos de seu meio, de modo a tornar possivel a construcéo de
uma resposta a uma questado dessa ciéncia dita aplicada. Portanto, ndo podem se
mostrar inflexivelmente dependente das condicbes normativas da matematica, pois
precisam permitir ndo somente um fazer exequivel sob as condigbes impostas pela
engenharia, como também serem traduzidos em objetos e relacdes dessa ciéncia.
Essa dialética ocorre em mao dupla e as condi¢cdes sobre as praxeologias com
matematica para a questdo em jogo devem se mostrar flexiveis de modo a abrigar

0s objetos matematicos essenciais ao seu funcionamento.

Considerar que 0s matematicos aplicados se inspiram em uma
tecnologia/teoria matematica para o desenvolvimento de métodos de resolucao de
modelos matematicos providos pela engenharia, parece como algo certo (ou quase),
considerando que nesse campo a validade se ancora nos argumentos tedricos
matematicos. O mesmo ndo podemos afirmar, necessariamente, quanto aos
Engenheiros, que, com relativa frequéncia, para uma problematica especifica,
adotam familias de métodos desenvolvidos a partir de objetos matematicos
conhecidos, principalmente  por suas funcionalidades  praticas em
analogias/homologias em outro campo. Importante frisar que suas validagdes néo se
reduzem a argumentos matematicos, mas a pertinéncia da solu¢do encontrada para

a problemética posta.

Uma dada pratica com mateméatica, de um dado campo de préticas, pode
mostrar-se estranha para a instituicdo matematica, como por exemplo, as que
envolvem relagdes entre grandezas, como a regra de trés e a reducdo a unidade,
gue manipuladas rotineiramente pelas ciéncias aplicadas, recebendo inclusive
nomes especificos e com isso se legitimando como objetos sociais, tais como
velocidade, densidade, taxa de juros, rendimento, etc..., sdo frequentemente objeto
de criticas de matematicos por violarem uma condicdo normativa da matematica,
necessaria para prover um discurso matematico (de proporcionalidade, de relagéo

funcional, etc...).

O meétodo de Nelder-Mead (DINIZ-EHRHARDT, LOPES, PEDROSO, 2010, p.
35) devido sua funcionalidade, praticidade e baixo custo computacional, € muito
utilizado em problemas de otimizagdo de forma indiscutivel, mas esta longe de se

constituir em uma pratica reconhecida pela instituicdo produtora da matematica, por



96

nao possuir convergéncia matematica garantida para um ponto O6timo. Sua
validagcdo, no entanto, se da nas ciéncias aplicadas, como a engenharia, em razao
do sucesso que alcanca em suas aplicacfes em situacdes praticas. O mesmo ocorre
quanto as geracOes de familia de métodos e algoritmos heuristicos, como os
desenvolvidos por Sacco (2006, 2009, 2010), que nos confirmou que 0 sucesso € o
que os valida perante seus utilizadores, e que a validacdo matemética fica para os

matematicos.

As atividades da engenharia incluem considerar as praxeologias
desenvolvidas pela matematica, mas com a clareza, as vezes dissimulada, das
limitagbes dessas praticas. Para que as praticas com matematica se tornem
exequiveis na engenharia, as teorias do CDI podem se mostrar limitadas, em virtude
de condicbes impostas aos objetos mateméaticos como, por exemplo, a necessidade
premente do continuo. Essa exigéncia de continuidade, ou de diferenciagdo, por
exemplo, de modo destacado no ensino do CDI, levam invariavelmente a nao fazer
conhecer as problematicas decorrentes da ndo continuidade e nao
diferenciabilidade, por exemplo, muito comuns na engenharia, e que permitiriam

revelar as potencialidades do modelo te6rico do CDI para suas praticas.

A instituicdo engenharia atua em campo diverso da matematica, em que uma
realidade objetiva, ou potencialmente objetivada, se traduz em funcdo, mas nédo se
confunde com ela, ou seja, a funcdo ndo estd algebricamente definida a espera de
ser descoberta pelo Engenheiro, ou mesmo por um matematico. Para tornar claro o
gue estamos expondo, consideremos os dados da tabela 01 a seguir, referentes a
duas grandezas que se deseja pbr em relacdo por meio de uma expressao

algébrica.

TABELA 01 - Funcéo a partir de pontos conhecidos

X Y =F(X)
1 2
3 4
5 6

Fonte: Produzida pelo autor

A expressao do modelo para tal situacdo que de imediato podemos estimar seria
F1(X) = X + 1, no entanto, nada garante que seja esta, dentre outras, também
poderiam ser: F5(X) = X3- 9X?+ 24X -14 ou (c) F3(X) = X + Cos (X3- 9X?+ 23X -15),
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pois ha uma infinidade de modelos de funcdes Fi(t) em que Fi(1) = 2, Fi(3) = 4 e Fi(5)
= 6.

De outro modo, a funcdo, podemos assim pensar, hdo pode se reduzir a uma
tabela, nem a um grafico, ela exige uma representacado textual, “algo mais”, que
permita, de algum modo, expressé-la algebricamente, que pode ser adequada, ou
ndo, a problematica da engenharia em jogo. Isso ndo se constitui uma tarefa facil, e
dai o interesse da modelacdo matematica pelas ciéncias aplicadas e, claro, pela

prépria Educacdo Matemaética.

A reforma do célculo (SOLOW, 1994) de certo modo buscou evidenciar essa
problematica do ensino do CDI, em que € predominante o ensino de um saber que
permite descrever, explicar e até mesmo justificar realidades objetivas, ou
potencialmente objetivas, por meio da continuidade, da diferenciacédo e integracao

de funcdes portadoras de tais e tais propriedades.

O modelo epistemolégico do CDI assim encaminhado, ndo pode ser negado
por nos, por se constituir em condi¢cdo imposta pelos niveis de determinacdo mais
externos da atividade do professor e deste trabalho também, mas questionamos
limite de uma funcado para além dessa disciplina, ou seja, para outras do curriculo do
curso de Engenharia Civil que tenham como objeto de estudo organizacbes
praxeologicas com matematica que contenham em suas estruturas praxeologias
com esse objeto matematico. Isto tem por finalidade criarmos condicdo para
responder a nossa questdo parcial de pesquisa: Que questdes do ensino de

Engenharia Civil contam com o objeto matematico limite de funcbes?

A resposta a tal questdo é necessaria a quem deseja uma organizacao
didatica no sentido posto a priori pela TAD: um conjunto de tipos de tarefas, de
técnicas, de tecnologias e teorias mobilizadas para o estudo concreto em uma
instituicdo concreta (CHEVALLARD,1999).

E claro que objetivamos considerar nossa compreensdo, ou seja, as
problematicas sobre o célculo do limite, sob as condigBes coatoras da Engenharia
Civil, que considera, ndo raro, que certas organizacdes praxeologicas com
matematica somente sdo exequiveis nessa ciéncia com auxilio de instrumentos
laboratoriais e de computadores, aspecto corriqueiro da atividade matematica, que

se constitui em vasto campo de interesse, tanto de Engenheiros como de
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matematicos aplicados, na geracao de métodos e algoritmos, para enfrentar novas e
velhas problematicas, que, por exemplo, consideram como validadores, a verificagcao

dos sucessos praticos dos mesmos, em certos contextos e situacées da engenharia.

Essas consideracdes a respeito das praxeologias de limite na engenharia
serdo fundamentais para que possamos constituir um modelo de analise de uma
ecologia didatica desse objeto matematico. Por se fazerem necessarias as nossas
colocacgdes futuras, explanaremos a seguir a respeito das continuidades que podem
se apresentar na identificagcdo de nichos de limite, nos habitat do ecossistema de

ensino de engenharia considerados.

4.2 Continuidade matematica, continuidade fisica e continuidade na
engenharia

Nossa experiéncia, na posi¢cdo de professor universitario de CDI, vivenciaram
0 que dito por Bosch, Chevallard e Gascon(2006), quanto as praxeologias de ensino
de limite que constam nos livros didaticos, e se restringirem, predominantemente, a
dois tipos de estudos. Tratam-se de duas praxeiologias matematicas completamente
desconectadas: uma dita " algebra de limites", que se reduz ao calculo do limite em
um determinado ponto, e a outra que se atém a " topologia de limites " centrada

sobre a problemética da sua existéncia:

A auséncia de uma ligacdo entre as duas praxeologias prejudica,
sendo impede, a interpretacdo do professor sobre o programa de
estudo de qual conhecimento matematico deve ser ensinado sobre os
limites e continuidade de funcdes. Por um lado, a " algebra de limites "
torna-se o bloco pratico da praxeologia matematica a ser ensinada ,
porque esta mais préxima do conjunto de tarefas e técnicas que
aparecem nos curriculos e livros didaticos. Por outro lado, e devido
certamente a ‘imposicao’ de uma tecnologia ‘erudita’ (defini¢ao € - 6 de
limite , etc), o bloco tedrico continua préximo da praxeologia "topologia
de limites". O resultado é uma praxeologia hibrida com um bloco
tedrico que ndo se encaixa com o bloco pratico. ( Bosch,Chevallard e
Gascon, 2006, p. 6)*°

Assim, essas praxeologias matematicas, de "dois lados" ou "hibrida", sobre

limite e continuidade s&o ensinadas sem 0s elementos tecnoldgicos necessarios

% The absence of a link between both praxeologies hinders the teacher’s interpretation of syllabi
about what is the mathematical knowledge to be taught concerning the limits and continuity of
functions. On the one hand, the “algebra of limits” becomes the practical block of the mathematical
praxeology to be taught because it is closer to the set of tasks and techniques that appear in syllabi
and textbooks. On the other hand, and due certainly to the “imposition” of a “scholarly” technology
(¢—06 definition of limit, etc.), the theoretical block remains close to the “topology of limits” praxeology.
The result is a hybrid praxeology whit a theoretical block that does not really fit with the practical block.
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para explicar e justificar os célculos, bem como os beneficios das defini¢cdes tedricas
desses e, ndo menos importante, as no¢gdes de continuidade de funcdes. Diante
disso, o professor entdo se vé diante do argumento circular sobre a no¢céo de funcao
continua em um ponto x = a, posto que a principal técnica para determinar isso,
consiste exatamente em comparar o limite de f(x) neste ponto com o valor de f(a). A
"algebra de limites" usa, predominantemente, essa técnica para calcular o limite em
um ponto e, ndo raro, apds uma seérie de transformacdes algébricas sobre f(x), que
conduzem ao seu calculo do valor numérico, em que x é substituido por a, o que s6
€ possivel se essa for continua, e cujo saber faz parte da “topologia de limite”.
(BOSCH, CHEVALLARD e GASCON, 2006, p. 6)

Historicamente, desde os paradoxos de Zendo, o estudo e a formalizacdo do

conceito de limite evoluiram com a problematica relativa a continuidade de uma

funcéo y = f(x), em um ponto em que X = a, que deve ocorrer quando:

- A funcao é definida nesse ponto, ou seja, existe f(a);
- Existe lim,_,, f(x); e
- lim,_,, f(x)=f(a)

No ecossistema da instituicdo produtora da matematica, comumente se diz
gue a continuidade de uma funcédo f(xX) em um ponto a é intuitivamente visivel,
guando a curva, estando definida nesse ponto, nele ndo sofre interrup¢cdes ou saltos,
e, formalmente dita, quando f(x) se aproxima de f(a) quando x tende a a, o que
significa dizer que para pequenas variacbes da funcdo proximas a esse ponto,

ocorrerdo pequenas variacdes de f(x) no entorno de f(a).

Essa formalizagcéo € similar a que se tem para limite de f(x) em um ponto x =
a, relembrando que uma fungdo mesmo néo sendo continua em um ponto a pode ai
ter limite, mas somente sera continua se, e somente se, o limite nesse ponto existir e

for igual a f(a).

Dentre as vantagens de se trabalhar com fungbes continuas esta a de que
elas podem ser operadas algebricamente, resultando em fun¢cdes com a mesma
caracteristica, ou seja, se f(x) e g(X) sdo continuas, entdo serdo continuas as

funcdes:

a) f(x) +g(x);
b) f(x) - 9(x);
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c) f(x).9(x); e
d) f(x)/g(x) desde que g(x) # 0.

E a ultima propriedade que nos diz: se f(x) € continua em um intervalo [a,b] e
se f(a) e f(b) possuirem sinais opostos, existe, no minimo, uma solucdo para a
equacao f(x) = O nesse intervalo, situacdo que pode ser observada na figura a
sequir:

FIGURA 05 - Zero de uma funcéo y = f(x)

A
y

fla)=0

<
¥

f(b)<0

Fonte: Elaborada pelo autor

Esse gréafico busca “mostrar’ que se uma fungao y = f(x) tiver sinais opostos
nos extremos de um intervalo [a ; b], implicara que, necessariamente, ela se anulara
em pelo menos um ponto desse intervalo, resultado este que é de fundamental
importancia para métodos de célculo de raizes de equac¢bes, como o da bisseccéo,
por exemplo, que o utiliza para, em cada iteracao, identificar o intervalo onde situa-

se o zero da funcao.

Conceitos como o de diferencial e integral, dentre outros do ecossistema do
ensino da matematica, imprescindem da continuidade das funcdes envolvidas,
tornando-a primordial também para a vida de diversos objetos no habitat do Calculo
Diferencial e Integral. Nesse ecossistema por vezes, a hao continuidade é

comparada a um buraco em uma estrada, que a torna intransponivel.

Muitos fenémenos fisicos envolvendo forcas, pressdes, deslocamentos,
velocidades, aceleracgdes, fluxos, dentre outros, via de regra séo considerados como
continuos, sendo modelados por fungbes que, possuidoras dessa caracteristica,
podem ser derivadas e integradas, por exemplo. Mas, podemos nos perguntar, essa

continuidade matematica seria a mesma continuidade da engenharia?
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Poincaré® (1963) nos diz que se quisermos saber o que 0s matematicos
entendem por continuidade ndo sdo aos gedmetras que devemos perguntar, pois
esses tratam de representar aproximacdes das figuras que estudam. Segundo esse
autor, o analista puro, que tem libertado a ciéncia matematica de estranhos, nao
teria dificuldades em nos responder o que é exatamente esse continuo, em torno do

qual raciocinam os matematicos.

Esse autor levanta a possibilidade do que seria um outro tipo de continuidade,

nos sugerindo, inicialmente, 0s seguintes procedimentos:

Partamos da escala dos numeros inteiros; entre dois escaldes
consecutivos intercalaremos um ou varios escaldes intermediarios,
depois, entre esses novos escaldes, outros ainda e, assim,
indefinidamente. Teremos, desse modo, um numero ilimitado de
termos, que serdo 0s numeros chamados fraciondarios, racionais ou
comensuraveis. Mas isso ainda ndo é suficiente; entre esses termos
que ja sdo infinitos, é necessério intercalar ainda outros, que se
chamam irracionais ou incomensuraveis. (POINCARE, 1963, p. 31)

Enfatiza Poincaré (1963) que o universo da matematica, com o seu poder
ilimitado de criar, nos permite introduzir arbitrariamente elementos em um conjunto
e, Como isso, criar novos conjuntos, sendo o que ocorre, por exemplo, quando
introduzimos infinitos termos entre dois numeros inteiros, fazendo surgirem dai os

racionais (comensuraveis) e 0s irracionais (incomensuraveis).

Os “infinitos individuos ordenados e exteriores uns aos outros”, a que
Poincaré (1963) refere-se na citacdo anterior, relacionam-se a que a unidade néo
pode ser vista como um todo ininterrupto, como ocorre com a ideia de algo continuo,
mas como uma reunido de infinitas partes, que seriam continuas, de onde procede a
nocao do continuo matematico, referendando a expressao de que este é “a unidade

na multiplicidade”.

O continuo matematico, como uma criagdo pura da mente em que a

experiéncia ndo teria nenhuma participagdo, visaria a multiplicidade (as infinitas

divisdes do todo, mas sem que existissem lacunas), e a que se refere a um continuo
fisico, que visaria a unidade, podendo resultar da pratica, em que lacunas, se
ocorressem, poderiam até ser imperceptiveis, ou desconsideradas, em alguns casos

(o todo continuo). A partir dessas premissas, Poincaré (1963) nos diz que isso ja era

€0 jules-Henri Poincaré (1854-1912), ingressou na Ecole Polytechnique de Paris em 1873, e na Ecole
des Mines em 1875, graduando-se em 1876, trabalhou como Engenheiro de Minas e doutorou-se em
Matematica pela Universidade de Paris, tornando-se professor da Universidade de Caen.
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0 bastante para nos advertir que, de modo algum, o continuo matemético seria o

continuo fisico.

Os termos incomensuraveis da divisdo do continuo matematico delimitam
sequéncias de numeros comensuraveis desse continuo, sem que intervalos
ocorram, e, desse modo o0s termos incomensuraveis da divisdo do continuo
matematico delimitam sequéncias de numeros comensuraveis desse continuo, sem
gue intervalos ocorram, mas esses termos incomensuraveis também se encontram

infinitamente préximos de termos comensuraveis.

O continuo fisico ndo pode prescindir dos nimeros incomensuraveis, ou seja,
dos numeros que nao podem ser expressos pela divisdo de dois nimeros inteiros;
uma vez que esses serdo considerados quando o continuo fisico recorrer a um
tracado geométrico. Voltando-se aos gebmetras Poincaré (Ibidem, p. 37) nos diz que
“Se quisermos imaginar uma linha, ndo a podemos, a ndo ser com as caracteristicas
do continuo fisico, ou seja, que ndo se podera representar mais do que uma certa

largura”.

O gebmetra puro, por sua vez, sem renunciar a ajuda dos sentidos, faz mais
um esforgo para poder chegar ao conceito da linha sem largura e do ponto sem
extensdo, s6 podendo chegar a essas situacdes se considerar a linha como o limite,
para o qual tende uma faixa, cada vez mais estreita da linha, e tendo o ponto como o
limite para o qual tenderd uma area cada vez menor. Para exemplificar cita que se
somente 0s pontos cujas coordenadas sdo comensuraveis fossem vistos como
reais, o circulo inscrito em um quadrado e a diagonal desse ndo se cruzariam, pois

as coordenadas desse ponto seriam incomensuraveis. (Ibidem, p. 37-38)

Em suas explicagBes quanto a esses continuos, Poincaré (Ibidem) evocando
a lei de Fechner® apresenta os argumentos relativos ao que denominou de “férmula
do continuo fisico”, referindo-se a uma situacéo sobre indistinguiveis e continuidade,

dizendo que houvera observado que

um peso A de 10 gramas e um peso B de 11 gramas produziriam
sensacOes idénticas, que o peso B ndo pode ser distinguido de um
peso C de 12 gramas, mas que se distinguiria facilmente o peso A do
peso C. Os resultados brutos da experiéncia podem, pois, ser

81 Gustav Theodor Fechner (1801—1887) matematico, fisico e fildsofo alemao. Estabeleceu uma
relacdo segundo a qual a sensacao seria proporcional ao logaritmo da excitagéo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/1801
http://pt.wikipedia.org/wiki/1887
http://pt.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fil%C3%B3sofo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alemanha
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expressos pelas seguintes relagbes: A =B, B=C, A<C, que
podem ser vistas como a formula do continuo fisico. (lbidem, p. 35)

Alertando para a intoleravel discordancia de sua proposicdo com o principio
de contradicdo, pois ndo podemos admitir que duas quantidades iguais a uma
terceira sejam distintas, Poincaré (1963) enfatiza que a necessidade de eliminar
esse principio nos forcou a inventarmos o continuo matematico e que, portanto,
fomos levados a concluir que essa nocéo foi inteiramente criada pela nossa mente,
mas ressalta que foi a experiéncia que nos proporcionou essa oportunidade.
(Ibidem, p. 35).

A férmula da continuidade fisica de Poincaré (1963), A=B,B=Ce A<B, na
verdade nos indica que A e B sédo quantidades indistinguiveis, da mesma forma que
B e C, mas que A e C ndo sdo. O autor nos fala que A ndo é exatamente igual a B,
nem B a C, eles sdo aproximadamente iguais, e quem 0s torna assim sSdo as
“‘imperfei¢des dos nossos sentidos”, que nos permitem considera-los indistinguiveis,
mas que também nos propiciam a oportunidade de percebermos que A seja menor

do que C, ou seja, que esses, ao contrario, sdo distinguiveis.

A continuidade fisica nos diz respeito, principalmente, quando ao
considerarmos o0 ecossistema do ensino da engenharia, em cujas préaticas
comumente se obtém dados discretos, resultados de medi¢des, que podem ser
modelados algebricamente, ou até serem expostos em graficos de funcdes

continuas, como a situacao a segquir.

Retornando ao exemplo em que um conjunto de pontos conhecidos deve ser
modelado por uma funcgéo algébrica, supomos agora que tenham sido resultantes de
um experimento, que em trés tempos, medidos em segundos, tenhamos “auferido”

as respectivas forcas, em MegaPascal, como a seguir:

TABELA 02 — Registro de forca em um ensaio
Tempo (s) | Forca (MPa)

1 2
3 4
5 6

Fonte: Produzida pelo autor
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E consideremos a seguir as trés possibilidades de modelo, antes

apresentadas, em que F(1) = 2, F(3) =4 e F(5) =6, neste caso:
a) F1(t)=t+1;
b) Fa(t) = t3-9t?+24t-14 e
C)Fs(t) = t + Cos (t*-9t>+23t-15)

e gue estivéssemos interessados em obter uma estimativa para a for¢a, no tempo de
um segundo e meio.

a) Se Fy(t) = t+1, em um grafico correspondente fosse esbogcada como na
figura 06:

FIGURA 06_; Gréfico da funcdo Fy(t) =t+ 1

L e

1 2 3 4
Fonte: Produzidos pelo autor

Com base na expressdo algébrica do modelo e do respectivo ostensivo

grafico, podemos até pressupor que quando o tempo tender a 1,5 segundos a forca
tendera a 2,5 Mpa.

b) Se Fa(t) = t3-9t?+24t-14, o grafico seria o da figura 07:

FIGURA 07 - Grafico da funcdo F(t) = t*- 9t° + 24t - 14

1 1
T T T T T T T
-

1 2 3 4 5 6 7
Fonte: Produzido pelo autor
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Nesse modelo apresentado para F»(t), quando o tempo tender a 1,5 s a forga
tendera a 5,125 Mpa.
c) Se Fs(t) =t + Cos (t>-9t*+23t-15), teria o grafico da figura 08:

FIGURA 08 - Grafico da funcéo Fs(t) =t + Cos (- 9t*+ 3t - 15)

o1F ik

5+

1 2 3 4
Fonte: Produzido pelo autor
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Se F5(t) = t + Cos (t*-9t>+23t-15) for modelo da situacdo pratica, quando o

tempo tender a 1,5 segundos a forca tendera a 0,68 Mpa.
Portanto, como poderiamos, a partir de um conjunto de pontos, responder:
- Qual o valor de lim_,; 5 F(t)?

A resposta, naturalmente, sera: “Depende do modelo algébrico que
considerarmos”. Para a engenharia e seu ensino, sera um modelo que atenda a sua

situacdo pratica, que se adeque a realidade vivenciada, que lhe dé respostas

“satisfatorias”, e que possa ser utilizado em outras ocasides similares.
Poincaré (2008, p. 224) nos diz a esse respeito que

Por maior que seja a nossa timidez, é preciso fazer interpolacdes; o
experimento fornece-nos apenas um certo nimero de pontos isolados.
E preciso uni-los por um traco continuo: isto é uma verdadeira
generalizacdo. Porém fazemos mais do que isso: a curva que
tracamos passara entre os pontos observados e perto deles, mas néo
passara por esses pontos em si. Assim, ndo nos limitamos a
generalizar a experiéncia, mas a corrigimos.

Foi o que até aqui fizemos, propondo diferentes modelos algébricos,
esbocamos seus gréaficos e até calculamos limites em um determinado ponto,
mas ndo sabemos, ao certo, se pelo menos um deles realmente representa o
experimento em que F;(1s) = 2 MPa, F1(3s) = 4 MPa e F1(5s) = 6 MPa.
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O rigor matematico nos diria que a tabela de dados fornecida pelo
experimento, representa uma funcdo, e que o seu grafico seria o da figura 09 a
seqguir:

FIGURA 09 - Gréfico de funcdo dada por pontos
F

-]

-]

t
| | ¥ ] | L
Fonte: Produzido pelo autor

As praticas da engenharia, por sua vez, diriam que a tabela poderia ser uma
funcdo, com modelo e grafico proprio, desde de que suas aplicabilidades
praxeoldgicas os justificassem, além disso, no caso de um experimento, como em
tantos outros desse ecossistema de ensino, a continuidade da funcdo nédo é
guestionada, pois 0 que temos € um conjunto discreto de pontos, e a partir dai a
continuidade é admitida, e, se ndo ocorrer, € idealizada. Por exemplo, no estudo da
mecanica dos fluidos, um dos habitat de limite no ecossistema do ensino de
engenharia, temos situacdes em que a continuidade pode ser, ou ndo, considerada,

COmo na gue passamos a descrever.

Comumente se tem que os fluidos de um modo geral como substancias que
podem ser divididas infinitamente, um continuo, sempre mantendo suas
propriedades, em que o comportamento individual de suas moléculas nédo é
considerado. Desprezam-se dessa forma oS espagamentos e as atividades
moleculares, supondo-se nado haver vazios e, como consequéncia, suas
propriedades passam a ter valores definidos em cada ponto do espaco, sendo a
densidade, temperatura, velocidade e outras, consideradas como func¢des continuas

do espaco e do tempo.

A idealizacdo acima considerada, no mesmo habitat, falha nos casos de
escoamentos dos gases rarefeitos, que ocorrem em altas camadas da atmosfera,
onde o livre caminho médio de colisdo entre as moléculas ndo permite que a

hipétese de continuidade seja considerada, o que ndo impede que tratamento
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adequado seja dado a tal situacdo. A pratica da engenharia indica que nesses
problemas, ditos especiais, devemos abandonar o conceito de continuo em favor
dos pontos de vista microscopico e estatistico, sem perder de vista que ha uma
problematica a ser resolvida. (Apostila CEFET-SP, apud LOUREIRO, s.d, p. 11-13)

Em suma, no ensino da engenharia, uma tabela de dados e um gréfico podem
ser considerados funcbes, desde que estejam de acordo com as condi¢cdes
normativas desse ambiente em que vivem, e, retomando a analogia de que a
descontinuidade representaria a existéncia de um buraco na estrada, que no
ecossistema da matematica seria considerado como um fator de intrafegabilidade,
podemos dizer que, no ecossistema do ensino da engenharia, se a estrada contiver
buracos, mas tiver que ser trafegada, esforcos serdo envidados para essa
realizacdo, e esse sera apenas mais um desafio para aqueles que, algumas vezes,

terdo que construir nas condi¢cdes muito mais adversas possiveis.

Como diz Poincaré (1963), o espirito tem a faculdade de criar simbolos e, a
partir dessa, construiu o continuo matematico como um sistema particular de
simbolos, que tem como Unico limite para o seu poder a necessidade de evitar a
contradicdo; no entanto, o espirito s6 se utiliza desse se a experiéncia lhe fornecer

uma razao que a justifique.

Nossa compreensdo até aqui, nos permite caracterizar 0s principais
componentes da ecologia didatica de limite de uma funcdo, no universo de ensino
por nds considerado. Para estabelecermos um modelo de analise ecolégica, como ja
caracterizamos 0 ecossistema de ensino, que no caso desta pesquisa € a Faculdade
de Engenharia Civil da UFPA, assim como os habitat do objeto matematico, que sao
suas disciplinas e praticas, precisamos agora ter a clareza dos nichos por ele
desenvolvidos, ou seja, conformados por suas praxeologias, quais sao suas
funcionalidades, nos habitat do ecossistema de ensino de Engenharia Civil da
UFPA.
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5. UM MODELO PARA ANALISE DA ECOLOGIA DIDATICA

Nossa pesquisa propde um modelo heuristico para analise da ecologia
didatica de um objeto matematico, em que devemos destacar 0os principais entes da
ecologia, tendo o ecossistema como o grande agregador das praticas que ocorrem
nos habitat onde “residem”, e se expressam por meio de seus nichos, que lhes dao
funcionalidades nas praticas com matematica, inclusive naquelas vivenciadas por
nos, nas posicoes de professor e de engenheiro, quando limite de uma funcao se

apresentou, ora como objeto tedrico, ora como tecnolégico, as vezes quase técnico.

Resumidamente, o diagrama da figura 10 destaca esses constituintes da

nossa analise ecolégica:

FIGURA 10 - Ambientes da ecologia de ensino de limite

mmgmﬂm—'mmnom

Fonte: Elaborada pelo autor

O relacionamento ecoldgico que a figura 10 busca representar, se da no
sentido de que os nichos somente ocorrem no interior de pelo menos um habitat, e

esse no de pelo menos um ecossistema.

Os ecossistemas serdo os ambientes de ensino que comportam as praticas
dos nichos de um certo habitat. Eles podem ndo serem disjuntos em relacdo a
outros ecossistemas, ocasionando o0 que na ecologia se denomina de ecétono
(ODUM, 1988, p. 276), que sdo ambientes fronteiricos que se fazem importante em
razdo de nele conviverem entes biologicos de distintos modos de vida, podendo

ocasionar o surgimento de novos habitat e de novos nichos.

Os habitat, por sua vez, dizem respeito aos locais onde o0 objeto matematico
por nos pesquisado “se encontra”. J& nos reportamos e exemplificamos esses dois

componentes da ecologia didatica, faltando nos atermos, mais detalhadamente, ao
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terceiro, que sdo seus nichos, relativos as praticas em que se manifestam, ou seja,

‘o0 que fazem”, “como fazem” e “como se apresentam”, nesses “lugares”.

Para a TAD nicho € o lugar funcional de um objeto de saber, de suas
praxeologias em relacdes as de outros objetos que com ele convivem, em outras
palavras, as especificidades de onde este saber situa-se, e, principalmente, suas
funcionalidades, ou seja, em termos de seu ensino, como e para que aquele objeto

praxeolégico “vive” e a quem ele “serve”.

Como nos referimos ao ecossistema de ensino de engenharia e aos habitat
onde o objeto pesquisado vive, passaremos agora a tratar dos seus nichos, que é o

terceiro componente da analise ecoldgica.

5.1 Nichos de limite nos habitat do ecossistema de ensino de engenharia

Os nichos de limite de uma funcdo se expressarao por suas caracteristicas e
funcionalidades nos habitat onde “residem”, em um ecossistema de ensino, que, no
caso de nossa pesquisa, € o de Engenharia Civil da UFPA. Isso ocorrera por meio
de suas praxeologias com matemética, que, como ja dito sdo aquelas relativas aos
demais objetos que com ele convivem nessa instituicdo. Aqui procuramos identifica-
los, ou seja, mostrar como eles se fazem ver, se denunciam, se clarificam, e 0 modo

deles viverem, com quem vivem, de quem se servem, e a quem servem.

Limite de uma funcdo, quanto ao seu ensino, teve suas formas de vida
destacadas por Bosch, Chevallard e Gascon, (2006), que se posicionam ao tipifica-
los em praxeologias topoldgicas, que diziam ser uma tecnologia erudita de épsilons
e deltas, e outra que seria algébrica, mais préxima do bloco pratico. Os nichos de
limite apresentardo essas duas maneiras de se exibirem, quais sejam, aquelas em
gue esse objeto matematico mostra-se em praticas teoricas, para justificar uma
técnica ou uma tecnologia, dizendo respeito ao logos, bloco do saber constituido
pela tecnologia e teoria [0, ®], e em praticas tecnoldgicas (quase tedricas), composto

pelas tarefas e suas técnicas de resolucédo, a praxis do bloco do saber-fazer [T, 1,].

Quanto a funcionalidade tedrica de limite, vale recordar que um longo tempo
se passou entre os primordios do calculo, com os paradoxos de Zenao de Eleia, e a
sua sistematizacao cientifica por Newton (1643-1727) e Leibniz (1646-1716). ApoOs

esse periodo, outro se passou até a formalizacdo tedrica da nocéo de limite, atraves
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dessa que ficou conhecida como dos “épsilons e deltas”, que teria sido feita
inicialmente em 1817 por Bernard Bolzano (1781-1848), mas que fora consagrado
pelo rigor que Augustin-Louis Cauchy (1789-1857) implementou a Andlise
Matematica, e pela formatacdo de Karl Weierstrass (1815-1897). Os livros de histéria
da Matematica, normalmente citam que Cauchy nunca teria definido limite com os
argumentos de épsilons e deltas, mas que os teria utilizado, ocasionalmente, como
instrumento de prova, como o fez em seu Cours danalyse, livro seminal da

teorizacdo de limite®.

Consensualmente entre os historiadores da matematica, a epistemologia de
limite de uma funcdo configurou-se como o objeto do saber matemético e teve a
funcionalidade de dar sustentaculo teorico a derivada, de um modo particular, e ao
proprio calculo como um todo. Essas nog¢des matematicas, embora “corpus”
reconhecidos social e cientificamente, tém status de objeto, porém sé&o
descontextualizados, e, apesar de terem um nome, sdo despersonalizados,
participando, dessa forma, de processos de apropriacdo dos saberes. Em outras
palavras, limite se firmou como um saber tedrico utilizado para consolidar outros

objetos tedricos.

O nicho tedrico é aquele em que limite se mostra como ferramenta nas
construcbes de diferentes objetos matematicos ou com matematica, com
funcionalidades de “conceito” ou “nocado”, em diferentes habitat, de diversos
ecossistemas, por meio de praticas que se apresentam em defini¢cdes, proposicoes,
demonstracdes, etc...Esse nicho diz respeito, diretamente, ao que Bosch, Chevallard
e Gascoén (2006, p. 6) denominaram de “topologia de limite”, tendo o saber como

objeto maior das praxeologias em que se apresentam.

Os ostensivos utilizados para que o nicho tedrico se mostre séao, fortemente, o
verbal e o algébrico, mas nada impede que sejam utilizados outros, principalmente
como reforgo visual para convencimento do que se esta formalizando, o que néao é
legitimo na instituicdo produtora da matemética, mas que nas instituicbes

utilizadoras desse saber, como as de ensino de engenharias, é valido.

%2 Given this, if k denotes a finite quantity different from zero and e denotes a variable number that
decreases indefinitely with the numerical value of a, the general form of infinitely small quantities of
the first order is ka or at least ka (1+¢). (versao inglesa de Cours d'analyse, p. 22)
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Por outro lado, limite se apresenta no Calculo Diferencial e Integral, de uma
forma bastante comum, quando solicitado que se determine o seu valor em um
determinado ponto, € o denominado limite funcional. Nossa pratica docente aponta
qgue os livros textos de CDI, predominantemente, se detém em tarefas relativas ao
calculo de limite, e mesmo nas questfes sobre continuidade de uma fungdo em um
dado ponto, o que as obras mais exploram é a tarefa de determinar o limite, para
confronta-lo com o valor numérico na funcdo nesse ponto. Isso é destacado nas
analises de livros textos de CDI que Zuchi (2005) e Santos (2013) realizaram,
gquando apontam que limite se apresenta preponderantemente nas praxeologias
matematicas em forma de tarefas e técnicas. A esse respeito a Ultima dessas

autoras diz que

Técnicas e tarefas acabam, no nosso ponto de vista, sendo o0s
elementos principais dos textos. Ha livros que trazem uma quantidade
expressiva de exercicios que conseguem fazer com que o aluno
compreenda os conceitos sem confundir o representante com o
representado. (SANTOS, 2013, p. 237)

7

Esse seria para n6s um nicho que denominamos de tecnoldgico, isto é,
constituido por praxeologias relativas as técnicas, utilizadas quando, de alguma
forma, esse objeto é chamado a resolver uma tarefa. Seria a algebra de limite
anunciada por Bosch, Chevallard e Gascén (2006, p. 6), a qual se distinguia da
abordagem topolégica, como ja comentado.

Esses nichos que se mostram em praxeologias tedricas e tecnoldgicas, ndo
sdo estanques, podendo combinar-se, e, além disso, em uma dada situacdo, podem

constituir-se de um modo e, em uma situacao distinta, de outro.

5.1.1 Identificac&o de nichos

As préticas denunciam a presenca de nichos de limite de uma fungé@o, em um
certo habitat de um ecossistema de ensino, mas precisamos destacar ainda como se

da essa “exibicao”, ou seja, o que fazem para poderem se mostrar.

A “Reforma do Calculo” (SOLOW, 1994) influenciou de modo (quase) direto,
sendo toda a disciplina matematica da area de analise, o setor do Calculo Diferencial
e Integral (CDI), principalmente nos cursos de graduagédo em engenharia no Brasil.
Isso se deu, principalmente, a partir de 1995 quando o Governo Federal brasileiro

implantou para as universidades, publicas e privadas, de todo o pais, o programa
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que se denominou de COBENGE, aqui com seus subprogramas REENGE e
RECOPE®. Inicialmente a Reforma firmou o que chamou de “Regra de trés”, no
sentido de que fungbes envolvidas no CDI deveriam se apresentar nas formas:
algébrica, grafica e numérica, posteriormente incluiram a forma verbal,

transformando-a em “Regra de quatro”.

Verbnica e Otero (2009, p. 152), em pesquisa que objetivou evidenciar as
Organizacdo Didatica (OD) de um professor, além de analisar o fenbmeno do
autismo didatico na Universidade, de acordo com as formulacdes deste fenbmeno
feitas no ambito da TAD por Chevallard (2001, p. 6-9) e Gascon (2003, p. 26-33),
analisaram e descreveram praxeologias didaticas do professor, relativas ao ensino
de limite e continuidade de funcdes, e, similarmente a Reforma do Calculo,
utilizaram as seguintes formas de representacgao:

a) Verbais — representagdes que incluiam “expressdes em lingua natural,
ou seja, falada ou escrita”;

b) Numéricas — seriam aquelas representagcbes “associadas a qualquer
expressao que envolva numeros e operagdes entre eles”;

by

c) Algébricas — referentes a utilizagdo de “expressdes que envolvam
representagdes de objetos matematicos através de letras”;

d) Pictéricas conceituais — que seriam as representacbes geométricas
e/ou diagramas que sejam esbocos de certos graficos. (VERONICA E
OTERO, 2009, p. 165)

Tanto na Reforma do Calculo como em Verénica e Otero (2009), de um modo
geral, parece que as formas ostensivas de representacédo de funcdes e, de limite de
uma funcdo, ndo sdo questionadas ou problematizadas, sendo vistas como
instrumentos de conhecimento e ndo como objetos de conhecimento. Com essa
preocupacao nos encaminhamos para o objeto limite de uma funcdo em relagcéo ao
seu ensino, tendo em conta, inicialmente quanto as formas de suas representagoes,
gue sdo 0s ostensivos que apresentam, passando em seguida as suas

funcionalidades nas praxeologias com matematica.

% PRODENGE (Programa de Desenvolvimento das Engenharias) do Governo Federal, através da
FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), com apoio do CNPg (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico), SESU (Secretaria de Educacdo Superior) e CAPES
(Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), para tornar o Brasil mais
competitivo, através de seus Engenheiros e empresas. REENGE, com principal objetivo reestruturar o
ensino superior, incentivando a realizacdo de diferentes experiéncias de ensino como implantacdo de
modulos de aprendizagem virtual, utilizacdo de recursos computacionais, atividades de pesquisa e
desenvolvimento experimental, na constante atualizacdo de profissionais. RECOPE (Redes
Cooperativas de Pesquisa), envolvendo a interagdo entre universidades, institutos de pesquisa e
empresas para a realizagdo de atividades conjuntas de pesquisa, desenvolvimento experimental e
engenharia.


http://www.mec.gov.br/sesu/es.htm
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Com isso, esperamos situar o ensino de limite em uma Otica ecoldgica,
caracterizando 0s ostensivos que se mobilizam nas praxeologias, onde, de algum
modo, a tarefa do seu calculo € solicitada. Algumas vezes, representacdes graficas
ou em tabelas, por exemplo, sdo evocadas para justificar praticas de tarefas com
representacfes algébricas, ou seja, servem para criar um discurso convincente a
uma praxis, isso ndo nos impede de explorar 0s papéis que esses ostensivos podem
desempenhar nessa organizacao praxeologica, buscando saber para que servem e
a quem respondem, enfim, seus modos de vida na validacdo do calculo do limite,

nos habitat do ecossistema de ensino por nés considerado.

Assim, buscamos os ostensivos das fun¢des e das técnicas que mobilizam,
em nichos, tanto tedricos quanto tecnoldgicos, em praxeologias que exigem, de
algum modo, respectivamente, o saber ou o calculo de limite de uma funcéo, nos
habitat do ecossistema do ensino da engenharia. Os modos em que esses
ostensivos sdo evocadas nessas praxeologias nos leva a assumir inicialmente as
denominacfes usadas para os ostensivos, destacadas na Reforma do Calculo e nas

consideracdes de Verbnica e Otero (2009).

Quando as praticas relativas aos nichos se evidenciarem ostensivamente pela
utilizacdo de expressbes escritas ou verbais, de forma claras ou transparentes,
diretas ou indiretas, estaremos diante da forma por n6s denominada de textual. Essa
€ a mesma representacdo semidtica verbal de Verdnica e Otero (2009), e também

diz respeito a 42 “Regra” da Reforma do Calculo.

As praticas com essa forma ostensiva de representacdo sao evidenciadas ao
referir-se a: aproximacdes, delimitacbes ou valores que devem ser respeitados, nao
podendo ser ultrapassados, podendo ser apresentados por meio de expressdes
como: “Limite”, “Lim”, “Passar ao Limite”, “Limite Maximo”, “Limite Minimo”, “Tende
a’, “Se aproxima de”, “Cota Maxima”, “Cota Minima”, “Assintotas”, “Comportamento

assintético”, ou ainda pela exibicdo de “intervalos de tolerancia”.

Uma prética com essa forma de representacdo textual se apresenta, por
exemplo, na seguinte tarefa:

3

- Determine as assintotas da funcdo y = =

O objeto matematico limite também se apresenta em praticas em que seu

calculo é solicitado, ostensivamente, a partir de uma expressao algébrica, o que ja
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ocorrera no exemplo anterior. Com relacdo as praxeologias didaticas, Bosch,
Chevallard, e Gascén (2006) detalharam que o bloco tedrico que acompanha uma
pratica, dita “erudita”, contém definicbes, propriedades e declaracdes gerais sobre
limites, continuidade, enquanto outra do bloco pratico inclui problemas como o
“calculo do limite de fungbes elementares em um dado ponto e no infinito por meio
de diferentes técnicas baseadas em transformacfes algébricas das expressfes de
fungdes”. (BOSCH, CHEVALLARD, e GASCON, 2006, p. 5) *

A prética algébrica é evidenciada na maioria das tarefas relativamente a limite
e continuidade de func¢des, como anunciado por Veronica e Otero (2009), sendo
recorrente em livros didaticos, particularmente na exploracdo daquelas em que a
funcdo ndo se define no ponto a determinar o limite ou a continuidade, ocorrendo,
nesses casos, indeterminacées em que manipulacdes sao feitas para substituir a
funcdo original, que se apresentava problematica, por outra, que ndo possui 0S

entraves de calculo que a fungéo original tinha.

Em relacdo as manipulacdes algébricas, Santos (2013, p. 207), analisando
livros didaticos com o aporte tedrico da TAD, posiciona-se acrescentando que todas
as obras que investigou mostram as técnicas que devem ser utilizadas sem as

justificar, ou seja, sem apresentar as suas tecnologias. Para a pesquisadora

Ndo fica claro que a manipulacdo algébrica é feita para que
possamos trabalhar uma outra funcdo que é semelhante a primeira,
mas que, diferente dessa, ndo possui ‘problemas’ com pontos
especificos do dominio que geram a indeterminagéo” (SANTOS,
2013, p. 207)

Numericamente o limite de uma funcdo em um nicho, pode se expor em

praticas através de sequéncias numéricas que, de alguma forma, “sugestione” uma

tendéncia, ou ainda pelo uso de tabelas, como, por exemplo, a seguir:

3P —d4x—4
X—-2

- Pelos valores da tabela abaixo, “verifique” que lim, ,, 8.

Limite nesta préatica mostrou-se pela tarefa de sua verificagcdo e mobilizou

mais de uma forma ostensiva: textual na enunciacao da prépria tarefa, algébrica pela

% the calculation of the limit of elementary functions at a given point and at infinity through different
techniques based on algebraic transformations of the functions expression.
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expressdo apresentada e numérica através das tabelas que sugestionaram o

resultado.
As praticas gréficas sdo aquelas em que a funcdo envolvida no céalculo de
limite, apresenta-se dessa forma, como, por exemplo, nas tarefas:

x%—4x—4

- Esboce o grafico e mostre que a funcéo f(x) = BT nao se define
em X = 2, mas tem igual a 8 nesse ponto.

Similarmente as tarefas anteriores, nessa pratica serdo mobilizados mais de

um ostensivo, neste caso, o textual, o algébrico e o grafico.

Nos livros textos de CDI de um modo geral e, particularmente, naqueles tidos
como produtos da Reforma do Célculo (HUGHES-HALLETT, GLEASON,
McCALLUM, et al, 2012; STEWART, 2008; e ANTON, Howard. BIVENS, Irl. DAVIS,

Stephen, 2007), sdo predominantes as representacdes algébricas e gréaficas, estas

altimas comumente apresentadas como tira-teima das primeiras. I1Sso ocorre em
razdo dos ostensivos graficos mostrarem-se adequados para o modelo
epistemoldgico historicamente assumido pela instituicdo produtora da matematica,

embora essa em seu rigor ndo os admita como instrumento de prova.

Além das praticas consideradas (textual, algébricas, numéricas e gréficas),

h&, no entanto, uma outra que se da a partir de funcdes construidas por meio de
instrumentos em experimentos de laboratérios, ou ainda por observacdes de
eventos nao controlados, que ndo admitem claramente as formas ostensivas

anteriores, ou seja, nao estdo previamente definidas de forma simples.

As similaridades das pesquisas de Castela e Romo Vazques (2011) que antes
nos referimos dizia respeito a defesa que essas autoras fizeram de uma variedade
de saberes que € incorporada na tecnologia, alguns desses certamente de origem
empirica, introduzidos pela necessidade de ter em conta uma mesma unidade, nao
apenas dos componentes da praxeologia, mas também das instituicdes que, embora
de diferentes modalidades, contribuam para a sua producdo como objetos
socialmente reconhecidos. (CASTELA e ROMO VAZQUEZ, 2011, p. 81)
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O empirismo indica que todo conhecimento provém da experiéncia o que &
defendido por Mill (1979) ®, que, dentre outras abordagens a respeito do
pensamento cientifico trata do conhecimento matematico, da inducdo, da
observacédo e da abstracdo, e propde que 0s principios geomeétricos e matematicos
sdo empiricos. Baseando-se no principio da inducao, esse filésofo nos diz que um
evento uma vez ocorrido, voltard a acontecer quando as circunstancias forem
suficientemente semelhantes. Poincaré (1963, p. 133) também referenda o
empirismo quando, ao tratar do papel da experiéncia e da generalizacéo, afirma que

a primeira é “a unica fonte da verdade”, e que so6 ela pode nos dar a certeza.

As trés leis da dinamica de Newton (resumidamente a da Inércia; a que nos
diz que a forca € igual ao produto da massa pela aceleracao; e a da acao e reacao)
sdo reconhecidamente empiricas, no sentido de que foram obtidas por
experimentacées. De modo analogo, a terceira lei de Kepler, sobre gravitacdo de
planetas, (mas que se aplica para qualquer corpo que orbite em torno de outro), foi
estabelecida empiricamente, a partir de teste com rotas conhecidas, estabelecendo

gue sendo T o periodo de translacdo de um planeta e R o raio médio de sua O6rbita

2
temos que K=%, sendo K denominada de constante de Kepler. Essas leis, que se

expressam por ostensivos algébricos, sdo provenientes de praticas empiricas.

Alguns métodos de Mateméatica Aplicada, principalmente os de Matemética
Heuristica e de Otimizacdo, fazem uso de processos estocasticos e tém
funcionalidade empirica, apresentando parametros, que de maneira inversa, isto €, a
partir de resultados considerados confiaveis, sdo obtidos por exaustivas execucdes
de programas de computadores que garante um valor, ou um intervalo em que
valores devem se situar, dentre esses métodos podemos citar os algoritmos

heuristicos®®.

Em situacdes diversas, nas quais o saber se estabelece no ecossistema do
ensino da Engenharia, apresentando situacbes limitrofes, de aplicabilidades

praticas, resultantes de experimentacbes com repetidos ensaios, ou da vivéncia

® John Stuart Mill economista, politico, historiador, escritor, editor e filésofo, tido como um dos
maiores defensores do empirismo(1806-1873), sendo autor da obra Sistema de Logica, com de seis
livros.

% Algoritmos que fornecem solucées que, quanto a qualidade, ndo se respaldam em formalidades
cientificas, sendo comumente avaliados empiricamente em termos de suas complexidades e
qualidade das solucdes obtidas.
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profissional, sendo em alguns desses casos, fixado por normas (no Brasil as NBR da
ABNT), que, embora prescindam de demonstracées matematicas que as justifiquem,
sdo consideradas confiaveis pelos usuarios devido ao sucesso alcancado, nos
deparamos com funcionalidades tecnolégicas de limite de uma funcdo de cunho

empirico.

A forma de representacdo empirica se junta, portanto, aquelas relacionadas
na Reforma do Calculo, que se coadunam com as de Verbnica e Otero (2009),
portanto, nos ecossistemas de ensino, nos habitat, os nichos de limite se
apresentardo ostensivamente com funcionalidades caracterizadas pelas praticas:

a) Textuais;

b) Algébricas;
c) Numéricas;
d) Graficas; e
e) Empiricas.

Essas, também, podem ocorrer de forma isolada ou combinadas, para
mostrar, ostensivamente, o modo de vida do objeto matemético por nds pesquisado
nas suas praticas, ou seja, suas funcionalidades, seus nichos. Entendemos que o
papel tecnoldgico do limite de uma funcdo no ensino de Engenharia Civil € expresso
por uma tarefa que exige seu calculo, cujo ostensivo pode determinar, ou ndo, a do
ostensivo evocado para sustentar a técnica. Nesse jeito de pensar, teriamos o
cruzamento entre os ostensivos mobilizados pelas “técnicas” e os ostensivos

mobilizados pelas tarefas nas representac¢des das fungoes.

Postulamos, assim, que no nicho tecnolégico, a praxis traduz-se por tarefas e
técnicas, que implicam em combinacdes de ostensivos, tendo em conta aqueles
usados, tanto numa quanto outra, nas unidades do bloco praxeolégico do saber-

fazer.

Portanto, em um ecossistema de ensino, como o de Engenharia Civil da
UFPA, a analise ecoldgica dos nichos tecnoldgicos em um dado habitat, relativos ao
saber-fazer, implica em determinar em quais tarefas o calculo do limite é solicitado, e
0s ostensivos mobilizados pelas técnicas de resolucdo, os quais podem ocorrer

Ccomo no quadro a seguir:



QUADRO 09 — Tarefas e técnicas dos nichos

TAREFA

TECNICA

Textual

Algébrica

Numeérica

Grafica

Empirica

Textual

Algébrica

Numérica

Grafica

Empirica

Fonte: Elaborado pelo autor
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As situacbes podem ser combinadas, como por exemplo, quando o limite &

evocado a calcular em uma dada tarefa algébrica e a técnica de resolucéo faz uso

de ostensivos algébricos, numéricos e/ou gréficos.

Com os componentes de nosso modelo heuristico, passamos a destacar

praxeologias com matematica do ecossistema de ensino de Engenharia Civil da

UFPA, com as respectivas andlises, em relacdo a ecologia didatica da qual estamos

tratando.
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6 ANALISES DA ECOLOGIA DIDATICA DE LIMITE DE UMA FUNCAO NO
ECOSSISTEMA DE ENSINO DE ENGENHARIA CIVIL

Apés tratarmos das praxeologias de limite no curso de graduacdo em
engenharia, propusemos um modelo heuristico para analisarmos as funcionalidades
desse objeto matematico nos habitat do ecossistema de ensino considerado. Nesta
secdo, apresentamos praticas de ensino de Engenharia Civil, submetendo a analise
da ecologia didatica de limite de uma funcgéo, iniciando com as praxeologias com
matematica em que identificamos nichos nos habitat especificos da instituicdo
utilizadora dos saberes matematicos. Em seguida, passaremos as praxeologias que
“residem” em habitat comuns a instituicdo produtora e a utilizadora da Matematica,
por meio da analise ecoldgica didatica de obras do CDI e por ultimo trataremos dos
nichos de limite que identificamos nas entrevistas que realizamos em nossa

pesquisa.

6.1 Nichos nos habitat especificos do ensino de engenharia

Os habitat especificos do ecossistema de ensino de Engenharia Civil, sdo
constituidos pelas disciplinas e praticas préprias do respectivo curso de graduacéo
gue destacamos anteriormente, a seguir apresentaremos alguns nichos e as formas
como o objeto limite de uma funcdo se evidenciou em uma instituicao utilizadora da

matematica.

6.1.1 Nichos de limite no habitat de Mecanica dos Fluidos

Nesse habitat, destacaremos duas situa¢cées em que identificamos nichos
para o tema limite de uma funcéo, o primeiro se refere a tensao de cisalhamento em

um meio liquido e o segundo a densidade média.

a) A tensado entre duas placas paralelas, separadas por uma camada
liquida, € uma pratica do habitat de Mecanica dos Fluidos, nessa, os movimentos e
deformacgbes provocados por esfor¢cos de cisalhamento, estabelecem-se, como na

figura a sequir:
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FIGURA 11 - Tensao de cisalhamento entre duas placas em meio fluido

Fonte: Nota de aula do prof. Eduardo Loureiro, NP

A placa superior move-se com velocidade du, sob acdo da forgca constante
dFx. Durante um intervalo de tempo ot e a taxa de deformacdo t, também

denominada de tensdo tangencial, ou de cisalhamento, é definida como sendo

: Fy
T = limg,_o "

b) A densidade média, de um corpo de massa m em todo o seu volume

, _ m ~ 2

V é dada por p = 5 ho entanto, em geral, este valor ndo é o mesmo em todos 0s

pontos e V e a densidade em torno de um ponto C, como na figura abaixo, € dada
om . - .

por p =+ Mas existe um valor limite para o volume a partir do qual ele passa a

conter um pequeno numero de moléculas, e a densidade dm/8V n&o mais se
justificaria. Com base nessa especificidade e na necessidade do objeto matematico,
para o funcionamento dessa praxeologia com matematica, por coacao da pratica no

ensino de engenharia, a densidade é reformulada para:

om

p= 5V1—>r§V/ W

Para melhorar o entendimento a figura 12 é apresentada a seguir:
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FIGURA 12 — Densidade média

YA Volume ¥
l /"da massa m

e Tl
‘,"AI/“_{;;D‘ .2 \
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tE
(a) (b)

Fonte: Introducdo a Mecéanica dos Fluidos. Apresentacédo do Prof. Eduardo Loureiro,
NP.

Esta situacao parece se contrapor ao que se prevé na instituicdo produtora da

Matematica, ao nos dizer que, para cada numero &>0, tdo pequeno guanto

queiramos, podemos indicar um & > 0 tal que, para todo x diferente de a, verificamos
que | x-a | <0, entdo a desigualdade | f(x) - b | < ¢, fica satisfeita e dizemos que b é
o limite de f(x), ou seja: lim,_,, f(x) = b. A situagao real exposta nos indica que o
volume nao pode ser tdo pequeno quanto queiramos, pois em alguns casos, como
no deste exemplo, a situagao perde o sentido fisico, uma vez que, abaixo de certo
valor para o volume, ndo tem como existir densidade, ndo se pode considerar como

um corpo.

As duas praticas a) e b) evidenciaram textualmente a presenca de nichos

tedricos, pois se deram a partir de argumentacdes que algebricamente, definiram

—1s ém . . RT SFyx £ .
p = limgy_ sy, 5, No primeiro exemplo, e T = llmga_,og— no segundo. Além disso,
o

apesar dos nichos serem teoricos, utilizaram ostensivos graficos, como “mostragao”
das situacbes dos limites, relembrando que, no ensino de engenharia, ao contrario
da instituicdo produtora do saber matematico, graficos e tabelas podem ser

utilizados como formas de convencimento dos pressupostos teoricos.

6.1.2 Nichos de limite no habitat de Mecéanica dos Solos 01

Conforme destacado quando tratamos dos possiveis habitat de limite de uma

funcdo nas disciplinas que exibiam essa palavra em suas ementas, a de Mecanica
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dos Solos 01 apresentava “Limites de Atterberg”, que poderia indicar a presenga de
nichos para o objeto matematico por nés pesquisado. Como egresso do curso,
fomos relembrar 0 que esse termo queria dizer, no ecossistema de ensino de

engenharia Civil, que passamos a expor.

Um solo argiloso, dependendo do seu teor de umidade, pode apresentar
caracteristicas similares as de um liquido ou de um solido (GRECO, SD, p. 6). Entre
esses “estados limites”, liquido e sdélido, o solo passa por um estado intermediario
dito plastico e por um outro denominado semissolido. Esses estados séao

caracterizados a seguir:

Estado liquido - o solo apresenta as propriedades e a aparéncia de
uma suspensdo. Nao possui forma propria e ndo apresenta nenhuma
resisténcia ao cisalhamento.

Estado plastico - o solo apresenta a propriedade de plasticidade.
Pode sofrer deformacdes rapidas, sem que ocorra variagao
volumétrica apreciavel, ruptura ou fissuramento.

Estado semissdélido - o solo tem a aparéncia de um sélido, entretanto
ainda passa por variagdes de volume ao ser secado (o0 solo ainda
encontra-se saturado).

Estado so6lido - o solo ndo sofre mais variacdes volumétricas por
secagem.

Esses estados séo separados pelo que se conhece de limite, de contracéo
plasticidade e liquidez. A figura 13 a seguir expde esses estados:

FIGURA 13 — Limites em pratica de Mecanica dos Solos

LL LP LC
-« } t +
estado estado estado estado
liquido plastico semi- solido
solido

LL - Limite de Liquidez
_ IP=LL-LP LP - Limite de Plasticidade
IP - Indice de Plasticidade LC - Limite de Contracao

Fonte: Greco (ND, p. 6)

O Limite de Liquidez (LL), definido como o teor de umidade que indica a
passagem do estado plastico para o estado liquido, estad relacionado com a
capacidade do solo em absorver agua, sendo obtido experimentalmente a partir de
um ensaio realizado com o aparelho de Casagrande (que denominava esse
experimento quando éramos aluno de graduacédo). O ensaio ocorre da seguinte

forma:
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a) Utilizando-se um cinzel apropriado, faz-se uma ranhura no
centro da cuba com o solo;

b) Gira-se a manivela do aparelho com uma rotacdo constante
de 2 golpes por segundo, até a ranhura fecha;

¢) Anota-se o numero de golpes necessarios ao fechamento;

d) Retira-se uma amostra do solo que se uniu, para determinar
seu teor de umidade.

A figura 14 a seguir apresenta fotos do aparelho de Casagrande utilizado para
determinar o teor de umidade do solo (GRECO, ND, p.7).

FIGURA 14 - Ensaio de limite de liquidez, realizado no aparelho de
Casagrande.

Fonte: Greco (ND, p.7)

A foto da esquerda apresenta o aparelho de Casagrande antes do ensaio,
tendo na parte inferior direta o cinzel utilizado para efetuar a ranhura; a do meio foi
feita apOs a colocacdo do solo e de se efetuar a ranhura e a terceira ao final do

ensaio.

O limite de liquidez é obtido com 25 golpes no aparelho de Casagrande. Para
a sua determinacdo deve-se realizar 0 ensaio até que se tenha, no minimo, 4
pontos, 2 acima e 2 abaixo de 25 golpes®’. Em cada uma dessas situa¢des anota-se
0 numero de golpes e retira-se uma amostra do local onde o solo se uniu, para
determinacdo do teor de umidade (razdo ente o peso da agua contida em um certo
volume de solo e o peso da parte sélida existente nesse mesmo volume, expressa

em porcentagem).

Os valores obtidos séo lancados em um gréafico semi-logaritmico (aquele com
um dos eixos em escala logaritmica), em que o conjunto de pontos é aproximado por
uma reta, conforme a figura 15 a seguir:

O ensaio de liquidez, ou de Casagrande, completo, pode ser visualizado em
https://www.youtube.com/watch?v=iWPVFCSxMz|



124

FIGURA 15 — Limite de liquidez obtido no ensaio de Casagrande
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Fonte: Greco (ND, p. 7)
A obtencgéo da reta é intuitivamente visual, o que influencia no resultado, mas
pode-se ter uma melhor aproximacdo com a utilizacdo de métodos numéricos, como
por exemplo, o dos quadrados minimos, em que a soma dos quadrados das

distancias dos pontos a reta seria minimizada.

Pelo obtido neste gréfico, o limite de liquidez (LL) seria de, aproximadamente,
43,5%. Matematicamente falando, corresponderia a tendéncia do teor de umidade

para 25 golpes no aparelho de Casagrande.

O indice de plasticidade I, € obtido pela diferenga entre o Limite de Liquidez e
o Limite de Plasticidade, I,= LL — LP, sendo que LL e LP s&o determinados de modo
empirico em ensaio de laboratério, como descrito por Greco (ND, p. 8).

O indice de plasticidade, resulta da diferenca de dois limites, sendo, portanto,
um limite que, neste caso, tem nicho tecnoldgico, evidenciado a partir de uma pratica
empirica, em que o ostensivo grafico € solicitado e os limites chamados a serem

calculados, apresentando-se em técnicas algébricas.

A maguina de Casagrande, como ndo previsto nos ensinos corriqueiros, nos
parece ter caracteristicas de uma fungdo que produz os resultados que serédo
utilizados. Esse modo de ver a pratica, difere, completamente, da definicdo de

funcd@o que normalmente vive nos habitat de ensino formal de matematicas.
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6.1.3 Nichos de limite no habitat de Estruturas e Materiais

7

Nas praticas de compressdo do concreto nesse habitat, € comum
encontrarmos o fator 0,85, inclusive nas normas as quais se referem, como por

exemplo, nas duas situacdes a seguir:

a) Para o dimensionamento de sec¢Oes transversais de pecas de
concreto armado no estado limite dltimo, a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (NBR 6118, p. 24), apresenta o diagrama tensdo-deformacdo a
compresséo de forma simplificada, composto por uma equagéo (que a Norma
chama de parabola) do 2° grau, que passa pela origem e tem seu vértice no
ponto de abscissa 2 %o e ordenada 0,85fcd e de uma reta entre as
deformagdes 2 %o e 3,5 %o, tangente a parabola e paralela ao eixo das

abscissas, como na figura a seguir. Essa equacéo do 2° grau tem a forma:

. ) . «
e 0;2)2], onde o, é a tensdo a compressdo do concreto,

0 = 0,85f,4 [1— (1-
. 0 coeficiente de deformacéo especifica do concreto e f,q é a resisténcia de

calculo a compresséao do concreto.

O médulo de elasticidade secante, por sua vez, a ser utilizado nas
analises elasticas de projeto, especialmente para determinacdo de esforcos
solicitantes e verificacdo de estados limites de servico, deve ser calculado

pela expressao Ecs = 0,85 Eci, onde o fator 0,85 aparece novamente.

A primeira vista poderiamos pensar que esse fator aplicado & f.°® seria
arbitrario, como uma reducédo padrao de 15%, mas ndo € o que ocorre. A utilizacédo
desse indice decorre de que, com o passar do tempo, a partir de certo valor da
deformacédo pela compressdo & O limite de ruptura do concreto tem um

comportamento assintotico, aproximando-se de 0,85, como a figura a seguir pode

querer nos mostrar:

®8 fcd & resisténcia de calculo de resisténcia do concreto a compressdo sendo expressa em Mega
Pascal (MPa), e 1 MPa = 1.000.000 Pa. Um pascal (1 Pa) equivale a forca de 1 newton
uniformemente exercida perpendicularmente sobre um quadrado de 1 metro de area. 1MPa =
10,1972 kgf/cmz. Um fcd de 30 MPa equivale a 305,916 Kgf/cm?



126

FIGURA 16 — Grafico Tenséao X Deformacé&o do concreto
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Fonte: Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos UNESP(Bauru/SP) —
Apostila Fundamentos de Concreto Armado

Situacédo essa que é dita idealizada na Norma Brasileira, pela figura 17:

FIGURA 17 - Gréafico Tensdo X Deformacao idealizado

ck
0857, /

( 2% 35% &,

G.=085f, [1-(1- 28; )]

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118, p. 24

Portanto, ha uma legitimacao pratica do uso do fator 0,85, como limite de
ruptura, que comumente consta nas formulagdes do Calculo Estrutural. Trata-se de
um valor estipulado em servico, com nicho tedrico, pois 0 comportamento assintotico
é utilizado para definir um valor de um limite. Além disso, temos também um nicho
tecnolégico que se mostrou em tarefa empirica, resultante de varios ensaios, com
uso de técnicas: numeérica, pois, na obtencdo do limite, as deformacdes foram
medidas e registradas de tempos em tempos; algébrica para exprimir a tensao e

grafica como forma de convencimento e “idealizagao”.

b) Ainda no habitat de Estruturas e Materiais, uma das praticas que
consideramos mais embleméatica vivenciada na posicdo de aluno do curso de

Engenharia Civil foi o ensaio de ruptura de corpos de prova. Esse ensaio, quanto a
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moldagem e realizacdo, é normatizados pelas normas NBR 5738 e NBR 5739 da
ABNT.

A préatica de rompimento de corpos de prova se da a partir de quando, os
Engenheiros calculistas do projeto da obra estabelecem as cargas que seus
componentes (pilares, vigas e lajes) deverdo suportar, que ap0s ser majoradas sao
indicadas aos produtores de concreto, que, por sua vez, fazem a composicao,

constituida de cimento, agua e agregados, que deva suportar tais cargas.

A verificacdo se o concreto produzido cumpre com as especificagcdes dos
calculistas € feita através da determinacdo da mais importante caracteristica
mecanica do concreto a compressao simples, que € a sua resisténcia, designada por
f« que corresponde a tensdo (Forca/Area), obtida através dos ensaios com corpos

de prova com o concreto produzido.

Acompanhamos ensaios para determinagdo da tenséo de ruptura, realizados
por alunos a disciplina Ensaios de Estruturas e Materiais do curso de Engenharia
Civil (fotos no Apéndice B). Os estudantes utilizaram CP cilindricos com 15 cm de
didametro por 30 cm de altura, com 28 dias de idade, o que esta de acordo com
Pinheiro, Muzardo e Santos (2004, p. 2) “O corpo-de-prova padrédo brasileiro é o
cilindrico, com 15cm de didametro e 30cm de altura, e a idade de referéncia para o

ensaio é 28 dias”.

A Norma NBR 5738/2003 estabelece que pelo menos dois ensaios devem ser
realizados com os corpos de prova: o primeiro com 7 (sete) dias e o segundo com
28 (vinte e oito) dias. Para as realizacdes dos ensaios, de sete e de 28 dias, o0s

alunos foram divididos em 6 grupos, conforme o quadro a seguir:

QUADRO 10 — Equipes de alunos para ensaio com corpos de prova
GRUPO CP Idade TRACO
A 2 7d
6 28d _
B 5 7d 1:3,5
6 28d
C 2 7d
6 28d _
D 2 7d 1:5
6 28d
E 2 7d
6 28d
F 2 7d
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| 6 | 28d | 1:6,5 |

Fonte: Ensaio com corpos de prova acompanhado pelo autor
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O traco 1:3,5 das equipes A e B, por exemplo, significa dizer que a
composicdo do concreto a ser testado era de: uma porcdo de cimento para 3,5
porcdes de agregados, que sdo constituidos de areia e brita ou seixo. Os tracos sao
diferentes porque as finalidades do concreto também s&o, por exemplo, um para

pilares, outro para lajes e o terceiro para vergas de portas.

Os CP, ap06s 24h de confeccionados sdo desenformados e aguardam os
ensaios em uma camara umida, também denominada de camara de cura, para que
nao sofram acdes das intempéries. Sete dias apds a confeccdo, houve o primeiro
ensaio com 2 CP de cada grupo, ao qual ndo assistimos. Segundo relato dos
estudantes, nesse primeiro ensaio, a resisténcia a compressao variou de 30,8 a 36
MPa (Mega Pascal), o que quer dizer que resistiram a um esforco de compressao
entre 308 e 360 Kgf/cm?, aproximadamente, uma vez que 1 Mpa equivale a 10,19

kgf/cm?, que na prética considera-se 10.

Apo6s 28 dias do preparo inicial dos CP, assistimos aos ensaios realizados
pelos 6 (seis) grupos no Laboratério do curso de Engenharia Civil da UFPA. Cada
um dos grupos possuia 6 (seis) CP, sendo 2 (dois) seriam para ensaio de
compressdo normal, 2 (dois) para o de compresséao longitudinal (que corresponde a
tracdo) e 2 (dois) para a verificagdo do médulo de elasticidade. Nos detivemos em
seguir buscando de funcionalidades de limite de uma funcdo nesse habitat de

praticas do ecossistema de ensino de Engenharia Civil.

Os ensaios de compressao realizados pelos alunos produziram os resultados

expostos no quadro 11.

QUADRO 11 — Resultados dos ensaios com corpo de prova

Traco do concreto | Forca Minima (Mpa) | Forca Maxima (Mpa)
1:3,5 27,2 36
1:5 28 28,5
1:6,5 19 20,8

Fonte: Ensaio com corpos de prova acompanhado pelo autor

Para obtencdo das tensbes (Forca/area), apdés 0s ensaios, 0s alunos
obtiveram as forcas médias de ruptura e as dividiram pela area da secéo transversal
do CP (S = n R?= 3,14x7,5%= 176,625 = 177 cm?), devendo o resultado ser expresso

em Mpa/cm?.
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Uma das perguntas que fizemos a um dos alunos que realizavam os ensaios
buscava saber o entendimento sobre as possiveis razfes, para que corpos de
provas produzidos, na mesma oportunidade, com as mesmas condicfes, mesmo
material e mesmo traco produzirem resultados diferentes (variantes de 27,2 MPa a
36 MPa para o traco 1:3,5 por exemplo), e obtivemos a seguinte resposta:

- segundo o professor, isso poderia ocorrer em razao de algum
possivel erro na moldagem do corpo de prova, no adensamento
do concreto, ou teor de ar no interior do corpo de prova, mas
segundo o que sabemos, deve-se considerar o maior valor
obtido, uma vez que o erro, devido & montagem, deve ter
ocorrido no de menor valor.

Perguntamos se o0s valores obtidos estavam dentro dos padrdes
estabelecidos e um aluno respondeu que

- ainda iriam obter essa conclusdo apos calcular e comparar com
os valores estabelecidos.

Outra pergunta, foi se havia algum limite estabelecido para os valores obtidos

nos ensaios? A resposta foi:
- sim, sdo estabelecidos em Norma.

Perguntamos se havia alguma relacédo desses limites com aqueles estudados

em Matematica Aplicada a Engenharia, ao que ele respondeu negativamente

sacudindo a cabeca.

Questionamos se depois que trabalharem os dados poderia haver essa
relacdo, ao que uma aluna respondeu:
- acho que néo, pois para nés interessa apenas o resultado para

poder calcular o traco e ver se estdo compativeis com o traco
rico, o traco médio e o traco pobre.®®

Esse ensaio foi realizado mais de dois anos ap0s a primeira entrevista que
tivemos com o professor da disciplina, e, naquela ocasiao, lhe perguntamos:
- E quanto ao assunto Limites de uma fungdo ministrado em calculo, o

que o senhor pode me dizer em relacdo a utilizacdo desse
conhecimento nas disciplinas desse curso de Engenharia Civil?

A resposta do professor:

%0 traco rico é o de 1:3,5, traco médio é o de 1:5 e o trago pobre é o de 1:6,5. Concreto com esses
trés tipos de tracos tém aplicacdes diversas em obras de engenharia.
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- Eu ndo sou a pessoa mais indicada pra falar disso, eu pouco trabalho
com limites, a parte de calculo que eu adoto, que eu trabalho é o
calculo mais simples, entdo eu tenho pouco contato com limite.

Ao ser questionado da relevancia do tema para o Engenheiro, o mesmo
professor, apds afirmar que € um assunto relevante, complementou que:
- ndo vejo limites desde que eu deixei de estudar célculo aqui na

universidade, eu ndo trabalho com limite, e ndo uso limite no dia a dia,
nao é minha ferramenta de trabalho.

Apés o0s ensaios, € produzido um diagrama denominado de tensao-
deformacéo, similar ao que se encontra na figura 18, em que séo registrados alguns
“Limites™:

FIGURA 18 — Limites no diagrama Tensao(o) X Deformacéo(e)
o

B A limite el@stico
c A" — limite de proporcionalidade

-~

B - limite de resisténcia

\ escoamento

imite de ruptura

|
|
|
|
|
|

™

fase _
eldstica| fase pldstica

Fonte: Dalcin (2007, p. 16)

Na Fase Elastica, a tensao (o) é diretamente proporcional a deformacgao (g),
obedecendo a Lei de Hooke (a mesma que rege o sistema massa mola), o= ke, onde
a constante k € o mddulo de elasticidade, também denominado de mddulo de
Young, do material. Nessa fase, cessada a tensao o corpo retorna ao seu estado
natural. Na fase plastica, que ndo obedece a lei de Hooke, cessada a tensao o corpo

deforma e nao volta mais ao seu estado natural.

Segundo a nomenclatura utilizada em ensaios de corpos de prova, o ponto A’
da figura anterior, em que o material muda de comportamento passando do estado
elastico para o estado plastico, € denominado de Limite de proporcionalidade ou de
escoamento. O ponto B representa o Limite de resisténcia que é o ponto de carga
maxima atingida durante o ensaio, enquanto o ponto C, com valor inferior ao do

Limite de resisténcia, € aquele onde a ruptura do material ocorre.
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A aceitacdo dos resultados, para posterior certificacdo, é feito em duas
etapas: a primeira para verificar as condigcbes do concreto fresco na obra e suas
demais propriedades; a segunda diz respeito as condicbes do concreto endurecido.
A norma determina a confeccdo de 2 corpos-de-prova de uma mesma amassada de
concreto, para cada idade de rompimento e os lotes em fungcéo de controle e da

solicitagéo.

Apoés ensaio de um grande numero de corpos de prova, pode ser feito um
grafico com os valores obtidos de fc versus a quantidade de corpos de prova
relativos a determinado valor de fc, também denominada densidade de frequéncia. A
curva encontrada denomina-se Curva Estatistica de Gauss ou Curva de Distribuicao
Normal para a resisténcia do concreto a compressao, que se encontra na figura a
seqguir:

FIGURA 19 — Curva de Gauss para estabelecer a resisténcia do concreto

a compressao

Densidade de
frequéncia

fck fem fo

Fonte: Pinheiro et ali (S.D)

Nessa curva de Gauss sdo encontrados dois valores de fundamental
importancia: a resisténcia média do concreto a compressao, fcm, e resisténcia
caracteristica do concreto a compressao, fck. O valor de fcm é obtido pela média
aritmética dos valores de fc para o conjunto de corpos de prova ensaiados, e é
utilizado na determinacdo da resisténcia caracteristica, fck, por meio da férmula: fck

=fcm —-1,65 S, onde S € o desvio padrao das medicoes.

O grafico da figura 19 indica que desvio padrdo S corresponde a distancia
entre a abscissa de fcm e a do ponto de inflexdo da curva. O valor 1,65 refere-se ao
quantil de 5 %, ou seja, apenas 5 % dos corpos de prova podem possuir fc < fck, ou,

de outra forma, 95 % dos corpos de prova tém que ter fc > fck.

Resumindo: o Engenheiro calculista estima a resisténcia a compressao que

0s concretos da obra devem possuir, 0s ensaistas minoram a média dos resultados
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obtidos (fck = fcm — 1,65 S), e esperam que mais de 95% dos corpos de prova
tenham resisténcia calculada maior do que a resisténcia solicitada. Um professor
Engenheiro, quando das entrevistas que realizamos, deixou escapar 0 comentario:
“para uma obra cair, em razdo da qualidade do concreto, é preciso que ele esteja de

fato bem abaixo do que foi solicitado”.

No modelo que propomos, nesse habitat, os limites apresentam nichos
tecnolégicos, as tarefas foram predominantemente solicitadas de modo empirico,
“ensaiar corpos de prova para obtencédo dos limites” e as técnicas foram empiricas
para obtencé@o da resisténcia do concreto a compressdo e os ostensivos gréfico e

numéricos também foram mobilizados.

6.1.4 Nichos de limite no habitat de Hidraulica

Uma tarefa peculiar de hidraulica reside na pratica de escoamento de liquidos
em um canal a céu aberto, em que se conhece sua largura (B) e a vazdo de
escoamento (Q), e se deseja saber a altura minima e a velocidade de escoamento
do liquido desse canal, de modo a nao transbordar. Esta situacdo problema é

apresentada por Chapra e Canale (2008), sendo esbocada na figura a seguir:

FIGURA 20 - Canal a céu aberto

o.u

S

Fonte: Chapra e Canale (2008, p. 165)

Esses autores usam a equacao de continuidade, Q = U A, que € deduzida a
partir do principio de conservagcao de massa, onde Q € a vazao do canal em metros
clibicos por segundo (m®/s), U é a velocidade de escoamento do liquido em metros
por segundo (m/s) e A. é a area da secao transversal do canal em m?. Como o canal
tem a secéo retangular A = B.H, em que B ¢é a largura e H a altura, substituimos na

equacdao de continuidade e teremos que Q = UBH.
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Essa situacdo apresenta ainda duas incognitas que sédo a velocidade U e a
altura do canal H. H4 a necessidade de mais uma equacéo que, de alguma forma,
relacione essas variaveis de modo a reduzir o problema a apenas uma, e 0s autores

apontam a seguinte técnica.
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Para escoamentos uniformes, que ndo variam no espaco nem no tempo, o

Engenheiro irlandés Robert Manning (1816-1897) propds a férmula semiempirica

1.2 1 . .. . . .
U=;RsSz em que n é o coeficiente de rugosidade de Manning (um namero

adimensional usado para parametrizar o atrito do canal), S a inclinagcdo do canal
indicada na figura (também adimensional, pois seria a queda em metros, por metro
de comprimento) e R = A; /P, em metros, € o raio hidraulico, sendo P o perimetro
molhado, que é a soma dos lados e do fundo que permanecem submersos, no caso

do canal da figura P = B + 2H.

A férmula de Manning acima, € institucionalizada em Hidraulica, e, apesar da
origem empirica, que ndo tem uma teoria matematica que garanta sua validade, é
aceita sem restricdes na engenharia e no seu ensino, em razao da sua factibilidade

e sucesso, nas praticas em que € utilizada, ndo sofrendo contestacgées.

Substituindo U e R na equacdo de continuidade, chegamos ao modelo

matematico:

1 5
S2 (BH)3
(B+2H)3

Portanto, desde que conhecidos S, n e B, para uma dada vazédo Q, podemos
obter a funcéo f (H) de uma variavel:

Fiy =282 g

2
" (B+2H)3

5
3

O zero dessa fungéo nos fornece a altura H do canal, nos permitindo calcular
a sua velocidade de escoamento U = Q/BH.

Para tal tarefa, os autores sugerem “um dos métodos descritos nos capitulos
5 e 6” (CHAPRA e CANALE, 2008, p. 166), dentre os quais se destaca o Método da
Bisseccdo. Vale ressaltar que esse saber faz parte, quase naturalizado da verséo
“’aritmetizada” do Calculo, se assim podemos dizer, mais precisamente do curso de
Calculo Numérico, que, como ja destacamos anteriormente, ndo vive hoje, no
ecossistema de ensino de Engenharia Civil da UFPA, “morreu” ecologicamente.

Embora nesse ecossistema ndo haja o estudo dessa versédo aritmética do
CDI, continuam havendo questdes cuja resolucédo se dao por processos NUMericos,

como o Método da Bissec¢do. Esse método tem como tecnologia o caso particular



136

do Teorema de Bolzano-Cauchy (Valor Intermediario), uma das consequéncias da
continuidade de fun¢des e que, sem restricdes, € objeto de estudo do CDI:

Se f(x) € continua em um intervalo [a,b] e se f(a).f(b)<0, entdo existe
um valor x € [a,b] em que f(x) = 0.

Assim, se assumirmos que a funcéo f(H) apresentada para calcular a altura
do canal é continua para valores positivos de H, podemos admitir que existe H = x’,
zero dessa funcéo, e calcular esse valor, determinando intervalos encaixantes [a;;b;]
O [azb2] o ... D [@nbn] D [@ns1;bns1] em que f(ay).f(bk)<0, para inteiros positivos
k=1,2,3,...n.

A estratégia para determinar um novo intervalo [ax+1;bk+1] a partir de um
intervalo [ax;bk] € intuitiva e, por meio do ostensivo grafico da figura a seguir,
representando a proposi¢céo acima referida, resume-se em dividir esse intervalo ao
meio e dai verificar em qual das metades a condicdo de produto negativo é
satisfeita. Essa situacdo pode ser visualizada na figura 21.

FIGURA 21 - Intervalos encaixantes

£

Fonte: Producéo do autor

Se f(ax)*f(bx)<0, o zero estimado sera xx = (ax+by)/2 , e continuando, se
f(xk).f(ak)<0, entdo [ak+1. bk+1] = [ak ;Xk] , caso contrério [ax+1: bk+1]= [Xk ;bk]. Por
observacdo da figura podemos notar que a amplitude & dos intervalos vai se
reduzindo e tendendo para zero, acercando-se do zero da fungéo.

Se na instituicdo produtora da matematica o uso de graficos ndo € admitido
como argumento de prova, haja vista que recorre a evidéncias, que o formalismo
nao acata, por outro lado, é diferente quando o matematico se faz professor
(CHEVALLARD, 2013, p.104), e labuta em instituicdo com matematica (de ensino,
engenharia, por exemplo...), em que ostensivos graficos sdo admitidos como
sustentacdo de argumentacdo de validacdo. No caso em tela, o argumento textual &
sustentado a partir do ostensivo grafico que permite a construcdo e a validacdo do

meétodo, independente da proposi¢cdo matematica antes referida.
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No ensino desse método em um curso de matematica a validacdo acima é

tomada como informal e, portanto, outro argumento, dito formal, é exigido. Mais

precisamente, por manipulacdes algébricas elementares, podemos verificar que a k-
L . . . , ~ L s 1
ésima amplitude do intervalo é dada pela expresséao algébrica €= by — ax = F(bl-al)

para todo k € N, ou seja, evidencia uma funcdo exponencial decrescente em k. Isto
nos conduz a enfrentar a seguinte tarefa: “calcular o limite de uma funcéo definida
algebricamente”, como do tipo “algebra de limites” (BOSCH, CHEVALLARD e
GASCON, 20086, p. 6), ou melhor, calcular o limite da amplitude |b-a|, onde o “zero”

se encontra, quando k assume valores crescentes, mais precisamente, como segue.

| - (b-a
dm & = lim "

Isso quer dizer que o método torna a amplitude, a partir de um valor de K,
indistinguivel de zero no sentido da continuidade fisica de Poincaré (1963), ou, de
forma equivalente, torna os extremos do intervalo indistinguiveis, coincidindo com
uma “boa” estimativa para o valor do zero da fungéo x.

O nuamero de iteracdes do Método da Bissec¢do pode ser estimado mesmo
que n&do conhecamos a funcdo que desejamos obter o zero x. Como a cada iteracdo

o intervalo tem magnitude igual a metade da anterior, em n iteracdes espera-se que

24l < tolerancia limite (Tol), portanto, n > log,

2n

|b—al|
Tol °

Assim, por exemplo, se o intervalo inicial onde o zero da fungdo se encontra

for o = [a;b] = [0;1] e a tolerancia limite Tol = 0,001, teremos que n > logz%:

log1000 3
log2 03010

log,1000 = = 9,64 e, portanto, segue que 0 processo deve atingir

um valor considerado “adequado”, ou indistinguivel do zero, da fungcdo, em 10

iteracoes.

A Toleréancia limite (Tol) referida acima € um “pequeno” valor arbitrario que
indica que [f(x)|, ou a diferenga entre os dois extremos do intervalo €x+1 = |by+1 ; k1|

onde o zero x* se encontra, portanto quando tornam-se indistinguiveis de zero.
i) [f(x)] < Tol;
II) Ek+1 = |bk+1 — ak+1| < Tol.

Na pratica esse valor pode vir a ser maior, em decorréncia da necessidade do
uso de computadores para a ardua tarefa de reiteracbes do processo e este
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dispositivo eletrénico, de modo diferente da matematica, conta apenas com a

continuidade fisica.

Para o uso automatizado de computadores o Método da Bisseccéo, relativo a

uma funcéo genérica f(x), pode ser assim textualizado:

Inicio
funcao f(x) = funcao
Ler os extremos a e b do intervalo
Ler o nUmero maximo de iteracdes (Maxit) e
Ler a tolerancia (Tol):
Se f(a) * f(b) < 0 entdo
It=0
x=(a+b)/2
Enquanto |a-b|> Tol ou f(x)> Tol e Iter<Maxit faca
x=(a+b)/2
Se f(x)*f(a) < 0 entdo b = x
senao a = x
It=it+1
Fim (Enquanto);
Se Iter > Maxit entéao
Escrever “Nao atingiu a precisao”
Senao
Escrever “Zero da funcédo =”; x
Fim (Se)
Senéao
Escrever “Nao existe zero no intervalo considerado”
Fim (Se)
Fim

A exposicao dessa representacdo ostensiva textual do algoritmo da bisseccao
nao € mera alegoria, mas para indicar, que, dependendo do olhar de quem vé um
problema, o texto assume formas distintas. Essa pratica é corriqueira no habitat de

ensino do Calculo Numérico, e embora ele ndo mais exista no ecossistema de

engenharia da UFPA, se faz presente em praticas com matematica.

Consideremos agora a tarefa anunciada por Chapra e Canale (2008) de
determinar a altura e a velocidade de escoamento de liquidos em um canal, que
teria largura B = 20m, vazdo Q = 5m®/s, n = 0,03 e S = 0,0002. Para calcular a altura
do canal, neste caso, teremos que determinar o zero da fungao:

5
(20H)3

-
(20 + 2H)3

F(H) = 0,471405
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Como nao dispomos de técnicas algébricas para a determinacdo do zero
desta funcdo, recorremos a uma técnica numérica, optamos pelo Método da
Bisseccao, ja descrito aqui, que se justifica, matematicamente, pois quando H = 0
temos que f(0) = -5 e quando H = 1, f(1) = 3,84767, portanto, como f(0).f(1)<0. Como
visto anteriormente, uma das consequéncias da continuidade de uma funcgéo f(x),é
que, se f(a)*f(b)<0 entdo ha um zero dessa funcéo no intervalo [a , b], isso é uma
condicdo primeira do método da Bisseccao, portanto, ha um zero da funcao f(H) no

intervalo [0 ; 1].

Por essa técnica, a primeira estimativa do zero sera H; = (0+1)/2 = 0,5. Como
o valor de f(0) = -5, de f(0,5) = -2,12537 e de f(1) = 3,84767, 0 zero estara no
intervalo [0,5 ; 1] (onde as imagens da funcdo tém sinais contrarios, portanto o
produto sera negativo) e a sua nova estimativa serd H, = (0,5+1)/2 = 0,75, que
avaliado na funcao resultard em 0,56229, indicando que o zero agora se localizara
no intervalo [0,5 ; 0,75].

Continuariamos com o procedimento até atingir um dos critérios de parada.
Considerando, por exemplo, a tolerancia limite Tol = 0,001 como critério de parada,
a aplicagcdo do método com o uso de um computador pessoal, a tabela 03 nos

fornecera os seguintes dados:

TABELA 03 - Método da Bisseccao

Tol Limite = 0,001 Max Iteracdes = 100
tere)] a | b | H | fa | fb) | fH | e&=lp-a
0 0 1 0,5 5 3,84767 -2,12537 1
0,5 1 0,75 -2,1254  3,84767  0,56229 0,5

0,5 0,75 0,625 -2,1254 0,56229 -0,86313 0,25

0,625 0,75 0,6875 -0,8631 0,56229  -0,16984 0,125
0,6875 0,75 0,71875 -0,1698 0,56229 0,19148 0,0625
0,6875 0,71875 0,70313  -0,1698 0,19148 0,00962 0,03125
0,6875 0,70313 0,69531 -0,1698 0,00962 -0,08041 0,01563
0,69531 0,70313 0,69922 -0,0804 0,00962  -0,03547 0,00781
0,69922 0,70313 0,70117 -0,0355 0,00962 -0,01295 0,00391
0,70117 0,70313 0,70215 -0,013 0,00962  -0,00167 0,00195
10 0,70215 0,70313 0,70264  -0,0017 0,00962 0,00397 0,00098

© 0O NO Ok WDN P

Fonte: Producéo do autor

Na construcdo desta tabela atraves de wuma planilha eletrénica,
estabelecemos de forma l6gica os calculos dos valores de a, b e critérios de parada

(menor do que o limite de tolerdncia), enquanto H foi calculado como a média
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aritmética entre a e b, e os valores de f(a), f(b) e f(H) foram estimados segundo o
modelo da funcéo f(H).

Por observacéo, esta sequéncia nos indica que a amplitude se reduz cada
vez mais, e, a partir da décima iteracdo (como estimado teoricamente), torna-se
indistinguivel de zero. Nesse caso, o argumento de validacao se d4 na forma textual
com sustentacido do ostensivo “tabela numérica”, que assim como no ostensivo
“grafico”, tem sua analise por “mostragao” sustentada no “calculo do limite” que

valida a técnica.

7

O limite € avaliado a cada reiteragdo do processo, gerando a sequéncia

decrescente convergente de valores numéricos para a amplitude [a ; b].
& =|b—al=1;0,5;0,25; 0,125; 0,0625;...;0,00391; 0,00195; 0,00098.

A partir do décimo valor de k, a amplitude do intervalo, onde situa-se o zero
da funcdo em andlise, torna-se cada vez mais proxima de zero. Isto indica que para

o computador o limite indicado € atingido, verificando a desigualdade de tolerancia:
€k+1 = |Drs1 — k1| < ToOl

De modo similar podemos concluir a respeito do lim,_|f(H,)|, quando

observamos a sequéncia gerada para f(H), podendo ser outro critério de parada:

|f (Hi)| < Tol

Da planilha destacamos que a altura do canal sera de aproximadamente H =
0,70 metros, tendo em conta o critério de parada estabelecido para |a-b| = 0,00098
que, para tolerancia limite por nos estabelecida, os toma indistinguiveis de zero.
Consequentemente, a velocidade U = Q/BH seria U = 5/20(0,70) = 0,36 m/s

aproximadamente.

Para outras estimativas do limite de tolerancia é possivel estabelecer valores
de H “mais precisos”. Em outras palavras, a fixacdo do valor de H por meio de
empiria poderia mostra-lo, ou ndo, mais adequado para as praticas de engenharia

em jogo.

Nesta pratica, o argumento é sustentado por meio da tarefa de célculo do
limite da fung&o, cujo modelo algébrico foi obtido por métodos empiricos, e o célculo
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do zero ndo era possivel por técnicas usuais. Foi utilizada uma técnica numérica,
Método da Bissec¢do, cuja constituicdo toma por base a topologia de limites
(BOSCH, CHEVALLARD e GASCON, 2006, p. 6), mais precisamente o teorema de
Bolzano-Cauchy, na identificacdo dos intervalos onde o zero da funcédo se situa. A

tarefa do calculo do limite a cada iteracdo, até a sucessao tornar-se estacionaria

Por observacgao, esta sequéncia nos indica que a amplitude se reduz cada
vez mais, e, a partir da décima iteracao, torna-se indistinguivel de zero. Nesse caso,
o argumento de validacdo se da na forma textual com sustentacdo do ostensivo
“tabela numérica”’, que assim como no ostensivo “grafico”, tem sua analise por
“‘mostragao” sustentada no “calculo do limite” que valida a técnica. A validacéo da
solucdo encontrada ndo implica diretamente no processo, ela é, principalmente,
qualitativa (adequada ou inadequada) para a pratica da engenharia, segundo as

condi¢cdes normativas dessa pratica social.

6.1.5 Nichos de limite em outros habitat especificos do ensino de Engenharia Civil

Possibilidades de outros nichos, em outros habitat especificos do ensino de
Engenharia Civil, foram por nés detectados, e podem ser objetos de analises com

base no modelo que propusemos, dentre esses destacamos:

a) No Célculo Estrutural, a norma NBR 6118 (p. 115) estabelece um indice

denominado de Valor Caracteristico de Fissura (W) que se apresenta como limite

obtido como menor valor numérico calculado entre duas expressodes algébricas:

W, - ¢ Osi 30
1250, Eg feim

w. = &[i+45|‘
“125n, Eg | py )

onde: Os, ®i, Es, € py sdo definidos para cada area de envolvimento em exame,
sendo:
Esi 0 modulo de elasticidade do ago da barra considerada;

¢@; 0 didmetro da barra que protege a regidao de envolvimento
considerada;
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pri a taxa de armadura passiva ou ativa aderente; 0 a tensdo de
tracdo no centro de gravidade da armadura considerada.

Neste caso, a abertura maxima de fissuras deve ser limitada a um valor limite
obtido entre duas expressfes algébricas, em funcdo dos fatores anteriormente
discriminados.

b) Em Construcdo Civil, o célculo de Trelicas Metalicas a serem usadas em

coberturas de telhados, a resisténcia de calculo (momento fletor resistente de
calculo), Mg, a ser adotada serd o menor valor entre os calculados de acordo com

as expressoes algébricas’®:

W,
rd1~— W
e
X Wefy
rd2=— ?

Onde:

Mgz - Momento resistente calculado a flexdo no inicio do
escoamento da secdao efetiva;

Mgz -Momento resistente calculado no estado limite de
flambagem lateral por torcao;

Wes- Médulo de resisténcia elastica da secéo efetiva em relacao
a fibra extrema que atinge o escoamento;

fy - Tenséo de resisténcia ao escoamento do aco, para 0 ago
ASTM-A36 temos f, = 2500 Kg/ cm?.

f.t - Fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a
flambagem lateral por torcao;

W, - Médulo de resisténcia elastica da se¢do bruta em relacdo a
fibra extrema comprimida.

Os limites, nesse caso, se apresentam em tarefas algébricas e seus calculos

servem para estabelecer situacdes limitrofes.

c) Em Construcdo de Estradas e Vias Urbanas, ao se estudar as

classificacbes das particulas do solo em fungcdo de suas granulometrias, que se
estabelecem pelas dimensfes dos diametros dos seus componentes, temos o

disposto 0 que se apresenta no quadro 12:

QUADRO 12 - Granulometria de materiais dos solos
MATERIAL | Diametro compreendido entre

Pedregulho | 2,0 mm < ¢ < 76,0 mm

" Informagbes obtidas em http://wwwo.metalica.com.br/calculo-de-tercas-metalicas-de-cobertura-
para-telhados. Acesso em fevereiro de 23 de fevereiro de 2015


http://wwwo.metalica.com.br/calculo-de-tercas-metalicas-de-cobertura-para-telhados
http://wwwo.metalica.com.br/calculo-de-tercas-metalicas-de-cobertura-para-telhados
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Areia 0,075 mm < ¢ < 2,00 mm
Areia grossa | 0,42 mm < ¢ < 2,00 mm
Areia fina 0,075 mm < ¢ < 0,42 mm
Silte 0,005 mm < ¢ < 0,075 mm
Argila ¢ < 0,005 mm

Fonte: Solos — Conceitos e Ensaios da Mecanica dos Solos Classificacao dos
Solos para Fins Rodoviarios™

Os diametros dos materiais constitutivos dos solos componentes sao obtidos
em ensaios com peneiras, e essa tabela apresenta funcionalidade numérica de
limite, que evidencia-se pelas cotas maximas e minimas de granulometria

estabelecidas.

Encontramos ainda nos habitat de: Resisténcias dos Materiais, Estruturas de

Aco, Estrutura de Madeiras, Concreto Armado e Protendido, e Construcdo Civil,

situacdes que podem ser pesquisadas em relacdo as funcionalidades de limite de
uma funcdo, quando se apresenta por meio de medi¢cles feitas em equipamentos
especificos, como por exemplo nas maquinas utilizadas em ensaios de tenséo e

deformacgéo.

Em alguns habitat de um ecossistema de ensino de engenharia, a obtencéo
de limites se da a partir de Controle Estatistico de Processos (CEP), que se
estabelece através de parametros resultantes de experimentos, cujo tratamento
estatisticos dos dados fornecem estimativas para a deteccdo de defeitos e/ou
problemas em processos avaliados. Via de regra, os limites obtidos nessas
situacdes empiricas, pertencem aos nichos tecnoldgicos com tarefas empiricas,

movimentando ostensivos numéricos em suas praxeologias.

Concluida esta sec¢éo, os ecossistemas e habitat ja encontram-se delineados,
faltando ainda estabelecermos os nichos e as formas como 0S mesmos se

apresentam, o que sera abordado a seguir.

" Nota de aula da Profa. Jisela Aparecida Santanna Greco, sobre Solos — Conceitos e Ensaios da
Mecanica dos Solos Classificagdo dos Solos para Fins Rodoviarios
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6.2 Nichos de limite no habitat do Calculo Diferencial e Integral

O Célculo Diferencial e Integral pertence a habitat de dois ecossistemas de
ensino distintos, o de Matematica como instituicdo produtora desse saber e ao de
uma outra instituicdo utilizadora desse, no nosso caso o de Engenharia Civil. O
diagrama abaixo apresenta esta situacao:

FIGURA 22 — Habitat do Calculo Diferencial e Integral

Ecossistema de i
ensino de Habitat gr::;rswsﬂl?:}sma %
Matematica do CDI Engenharia

Fonte: Produzido pelo autor

Em ecologia a regidao de intersecdo de dois ecossistemas tem um nome
proprio: Ecoétono. Regido fronteirica, que comumente se impde como zona de
conflito, em razdo de nela conviverem, de forma nem sempre harmoniosa, entes
biolégicos de diferentes modos de vida, podendo, dentre outras consequéncias,

ocasionar o surgimento de novos habitat e de novos nichos.

O habitat do CDI sera por nés agora abordado em relacdo a seus nichos,

tedrico e tecnoldgicos, com as formas que se apresentam ostensivamente.

6.2.1 Nichos teo6ricos de limite no habitat do CDI

Uma das razdes alegadas para a legitimacdo do ensino de limite de uma
funcdo no Calculo Diferencial e Integral € que os demais constituintes desse setor da
area da analise Matematica, fundamentam-se por meio de definicdes, conceitos,
nocodes, que tém em limite o discurso que os justificam. Relembramos apenas que,
embora essa razéo seja “quase consensual’, dos principais temas do Calculo (limite,
derivada e integral), o primeiro desses foi o Ultimo a se constituir como um saber
sabio.

A derivada de uma fungcédo y = f(x) se da por meio da nocdo de limite, e

comumente livros e professores “mostram” essa situacao a partir de que uma reta
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secante, que passa por dois pontos (x, f(x)) e (x+Ax, f(x+Ax)) aproxima-se de uma

reta tangente, como na figura 23:

FIGURA 23 — Grafico das retas tangente e secante a uma curva

Fonte: Produzida pelo autor
A derivada da funcdo y = f(xX) sera o limite da razdo incremental

Ay f(x + Ax) —f(x)
AX AX

gquando Ax tender a zero, sendo representada por:

f(Xx + Ax) —1(x)

f/(x) = Lim

Da mesma forma, a integral definida de uma funcao f(x), ou integral de

Riemann, continua no intervalo [a;b], é definida como sendo:

b n
ja fGdx = lim O;ﬂckmk

Para validar essa ultima definicdo, comumente o professor utiliza o discurso
verbal de que essa integral “equivale” a area compreendida entre a o grafico da
funcdo f(x) no intervalo [a;b] e o eixo das abcissas, em seguida, usa o ostensivo
grafico, esbocando um gréfico de uma ficticia funcdo, a divide em k pequenos
retdngulos, em que f(xx) e Axx representam, respectivamente a altura e o
comprimento do retangulo k, e diz que “quando Axg tender a zero, a regido estara

toda coberta”. Ay

Uma outra situacdo que tem limite como nicho teorico, apresenta-se no

calculo do volume da Trombeta de Gabriel ou Trombeta de Torricelli, que € obtida

graficamente pela rotagéo da fungéo definida por f(x) = i com x € [1, ), em torno


http://pt.wikipedia.org/wiki/Trombeta_de_Gabriel
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do eixo das abcissas, com é&rea superficial infinita, mas cujo volume é finito. Ela
comeca larga e vai afinando rapidamente, mas nunca fecha — ou seja, segue até o

infinito, cujo esboco encontra-se na figura a seguir:

FIGURA 24 — Trombeta de Gabriel ou Trombeta de Torricelli

Fonte: Disponivel
emhttps://www.google.com.br/search?q=Trombeta+de+Gabriel&espv=2&
biw=1366&bih=643&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ei=ZB2dVYKfH8G6gg
T0050QCg&ved=0CAYQ_AUoAQ#Imgrc=HGIXSociEcG6yM%3A

O volume, finito dessa trombeta infinita, € calculado pela mesma férmula que

calcula o dos demais sélidos de revolugdo, que tem a integral como técnica:
— o 2
V=m [ (f(x))*dx

Esta integral, no entanto, € dita impropria e no seu célculo, limite é o discurso

tedrico que sustenta a técnica do seu célculo, pela seguinte defini¢éo:

Definicdo: Sendo f uma funcéo integravel em [a ; b], para todo a<b tem-se que
[ f)dx = limy_e, [ f()dx

Se este limite existe e € um numero real, dizemos que a integral
impropria converge. No caso de nao existir tal limite, ou ndo ser

finito, dizemos que a integral imprépria diverge.
Esta definicdo, que tem no objeto limite o discurso que sustenta a técnica de
resolugcdo da integral impropria, é utilizada no calculo do volume da Trombeta de
Gabriel ou Trombeta de Torricelli, quando teremos:

V= [P@%x = wlimge [{(Q2dx =xlim (2§ = wlim (2+3) = 7 unidades de

volume.

Limite também vive em praxeologias de determinagdo se uma serie numérica

~+00
€ convergente ou divergente. Dada uma série infinita Zun , € seja { sp } a sequéncia

n=1

das somas parciais que a definem, queremos saber se a mesma converge. A técnica


http://pt.wikipedia.org/wiki/Infinito
http://pt.wikipedia.org/wiki/Trombeta_de_Gabriel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Trombeta_de_Gabriel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Trombeta_de_Gabriel
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utilizada para tal consiste em saber se lim S existe, e, nesse caso, se for igual a S,

N—>-+o0

a série sera convergente, e S a sua soma, mas se, ao contrario, o lim S, néo existir,

N—+o0
a série sera divergente e ndo tera soma. Um dos critérios mais comumente utilizados
para saber se uma sequéncia numeérica é convergente é o critério de Cauchy, que
nos diz:

Uma sequéncia (x,) de nimeros reais € uma sequéncia
de Cauchy quando dado qualquer ¢ > 0, existe um npelN
tal que n>nge m > ng implica [Xm - Xy | < & (LIMA 2009, p.

34).
Como consequéncia da definicdo das sequéncias de Cauchy, em que limite
se faz implicito, demonstramos que a mesma € sempre limitada e que toda e
qualquer sequéncia (x,) € convergente se, e somente se, for de Cauchy, que se

reveste em um importante resultado para analise de convergéncias.

Limite se faz tedrico também em outros testes de convergéncia de séries, pois
€ o discurso que os sustenta. Apresentamos esses critérios de convergéncia, ou

divergéncia, no quadro 13:

QUADRO 13 - Critérios de Convergéncia e Divergéncia

TESTE SERIE CONVERGE SE: | DIVERGE SE: OBSERVACAO
da Razéo $o0
Ya, lim 22/ <1 lim |22 1 Se lim [Zra/ -1
) N—>+o0 an N—>+o0) an N—>+00 an
nada se pode
afirmar
N T N T e E X
n-1 nada se pode
afirmar
do n-ésimo | lima, =0 Teste utilizado
termo Z_; &, A somente para
= provar
divergéncia
para Séries o B O<a .<a e
(_1)n an . n+l n
alternadas nZ:; lima, =0
N—+0
n
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dos Limites | & ] _
Comparagdo | " L .
(@n, by, >0) an converge an diverge

n n ~ o=

Fonte: Munem e Foulis, Volume 2, (1978)

Tanto na nocéo de derivada, na definicdo da integral de Riemann, no calculo
de integrais improprias, ou nos critérios de convergéncia de séries numéricas, limite
apresenta-se como elemento teérico, definindo outros objetos matematicos, a partir
de si. Temos, portanto, nesses casos nichos tedricos de limite de uma funcédo, que

mobilizam ostensivos verbais, algébricos, numéricos e graficos.

6.2.2 Nichos tecnoldgicos de limite no habitat do Calculo Diferencial e Integral

Nossa pratica docente, forjada por anos de ensino de Calculo Diferencial e
Integral (CDI), assim como as pesquisas de Veronica e Otero (2009) e de Santos
(2013), nos apontam que a principal funcionalidade de limite em livros textos oficiais
desse setor da andlise matematica, nos ecossistemas de ensino, € quando o seu
calculo é solicitado. Dessa forma, limite se apresenta no CDI em praxeologias que

tém no par Tarefa e Técnica [T, 7], sua razdo de ser e de seu modo de viver.

O nicho tecnoldgico se evidencia nas praxeologias em que o calculo do limite
é solicitado, por verbos ou flexdes suas, como: calcular (calcule), dar (dé), estimar
(estime), demonstrar (demonstre), mostrar (mostre), esbocar (esboce),
etc...Comumente nessas situacdes os ostensivos utilizados sdo verbais, algébricos,

numericos e graficos.

A titulo de exemplificacdo podemos, para a questdo de verificar a continuidade
de uma funcdo em um determinado ponto, ter que realizar a tarefa “calcular o limite
desta nesse ponto”, uma vez que uma fungao y = f(x) é continua em um ponto x = a

se, e somente se:
a) f(x) se definir em x = a, ou seja f(a) existir;

b) existir lIM,_,,f(X) e

o) limy 5 f(X)= f(a).
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Suponhamos que estejamos diante do seguinte questionamento: A funcao

definida pory = f(x) = x + 1 é continuaem x = 1?
Para respondermos a este questionamento temos as seguintes tarefas:
T1: Verificar se a lei de formacao da funcao f(x) se define em x = 1;

T,: Determinar o dominio da fungao f(x);

Ta: Calcular M Hl(X +1) .

T4 Se os valores de f(1) e im, ,(X+1), existirem e forem iguais, a
funcdo seré continua em x = 1.
Para resolver a tarefa, apresentaremos as técnicas algébrica, numérica e

gréfica, além de nos reportarmos a uma possivel utilizacdo da teoria como técnica

de resolucéo:

131 — Técnica Algébrica
Constituida pela obtencédo do valor numérico de y = x+1 no ponto x =1, ou seja,
océlculodef(l)=1+1=2

132 — T€cnica Numérica

O resultado é verificado por uma tabela de valores da variavel “proximos” a x

=1 e suas respectivas imagens:

TABELA 04 — Técnica humérica para determinacao de limite

X 0,95/0,975]0,99|0,999(1|1,001|1,001|1,025|1,05
y=x+1/1,95[1,975(1,99|1,999|?|2,001|2,001|2,025|2,05
Fonte: Elaborado pelo autor

Na proximidade de x = 1 as imagens aproximam-se de y = 2, que seria o limite
solicitado.
133 — Técnica Grafica
O esboco do grafico é utilizado para intuir o resultado.

FIGURA 25 — Técnica grafica para determinacao de limite



150

it —
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A

Fonte: Guidorizzi (1997, p. 69)

X
.

X

Quanto ao nicho teodrico relativo a essa questdo poderia existir a seguinte

tarefa: “Demonstre pela definicao de limite, que Iimx x+1)=2"

b

Para tal devemos utilizar a tecnologia a partir da definicdo, dita estética de
Cauchy- Weierstrass, a qual nos diz que lim,_,f(x) € igual a L, se para cada
namero positivo ¢, existir um namero positivo 6 tal que |f(X) — L| < & sempre que

0<|x-a|<d. (MUNEM-FOULIS,1982, p. 55).
Seja a tarefa “Mostrar que lim_,(X +1) =2 através da definicao formal de limite.
Teriamos neste caso, a =1 e L = 2 e solicitariamos que |[x + 1 — 2| < ¢
sempre que 0< |x — 1|< d.
Portanto |[x — 1| < ¢ sempre que 0< |x — 1|< 9, portanto, se ¢ = o estarao
satisfeitas as duas condicées.

Essa tecnologia, utilizada para demonstrar a validade de alguns resultados de
limite e continuidade, no entanto, muito raramente, nos permite calcular o valor de
limites de uma funcdo em um determinado ponto. Apresentamos a seguir, como

seria essa tarefa:
T4 Calcular lin}(x + 1) utilizando a defini¢éo:
X—

Para calcularmos hrri(x + 1) teriamos que, para um dado 8, por exemplo igual
xX—
a 0,001 termos: 0<|x-1|<0,001 que significa que 0,999 < x < 1,001.

A imagem da funcao definida por y = x+1 variaria entdo entre f(0,999) = 1,999
e f(1,001) = 2,001. Nesse caso poderiamos ter € = (2,001-1,999)/2 = 0,001, 0 mesmo

valor de §, e
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[f(x) = L| = |x+1 — L| < € = 0,001 implicaria em — 0,001 <x+1 — L <
0,001.

Isolando o valor do limite ao centro, teriamos: — x — 1 — 0,001 <— L< —Xx —
1+0,001 que equivale a — x — 1,001 <-L< —x — 0,999

Para x = 1, local em que se quer calcular o limite, teremos —2,001<-L<- 1,999

que corresponde a 1,999<L<2,001, portanto, L = 2 seria o limite calculado.

Como dito antes, essa técnica é de pequenissimo alcance por ndo se aplicar
a uma variedade de fungdes, razéo pela qual ndo é explorada. A definicdo formal de
limite pertence ao bloco tecnoldgico, apresenta-se com nicho tedrico, essa € a razao

de ndo a colocarmos como uma técnica de resolucéo.
Além dessas considera¢des caberia nos perguntarmos:

- Qual a relevancia do calculo de lin}(x + 1) em um curso de formacao
xX—

de engenheiros?
- Em quais préticas do curso de graduacado de Engenharia Civil o
calculo de lin}(x + 1) vive?

xX—

- O egresso do curso de Engenharia Civil, em suas praxeologias
laborais, utiliza esse limite?

A seguir, apresentamos outros componentes importante as andlises feitas a
partir do modelo por nés proposto, iniciaremos pelos nichos por nés identificados
nos livros de Céalculo Diferencial e Integral e concluiremos com as falas dos

professores entrevistados nesta pesquisa.

6.2.3 Nichos de limite em obras de Calculo Diferencial e Integral

A andlise que faremos para identificacdo de nichos e suas formas de
representacdo de limite de uma fungcdo, em organizagcbes matematicas que se
apresentam em obras do Calculo Diferencial e Integral, se deu em razdes de que
essas instituigoes:

a) Interligam os trés entes do sistema didatico (saber, professor e
aluno);
b) Comumente balizam a prética docente; e

c) Também serviram de instrumentos de andlise a outros
pesquisadores.
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Tendo o tema Limite como objeto matemético de estudo, sem o referencial
tedrico da TAD, analises de livros didaticos constaram das pesquisas de Barufi
(1999) - 32 (trinta e duas) obras, Reis (2001) - 12 (doze) obras e Zuchi (2005) - 9
(nove) obras. Com o aporte tedrico da TAD, Santos (2013), analisou as praxeologias

didaticas do objeto Limite em 4 (quatro) obras.

A andlise praxeoldgica relaciona-se intimamente a abordagem ecoldgica, na
medida em que busca conhecer o modo de vida de um objeto mateméatico nas
atividades que motivaram a sua produgao, seu “nascer” e justificam o seu ensino,
sua aprendizagem e utilizagdo, sua “vida”. Para a TAD, as praxeologias didaticas
servem para modelar praticas, e ndo se reduzem as atividades matematicas,
podendo ser estendidas a quaisquer tipos de atividades humanas, como objeto de
estudo de uma situacdo probleméatica, ou até mesmo serem utilizadas para a

construcéo de novas praxeologias.

Procuramos identificar estruturas praxeolégicas [t, t, 0, 0], e as ocasides em
que os processos didaticos se evidenciam, que a TAD estabelece segundo uma
estrutura caracterizada por seis momentos, sendo que cada um deles tem "uma

funcdo especifica a cumprir 0 que é essencial para a conclusdo bem sucedida do

"2 (BARBE et al, 2005, p. 238). Esses momentos sdo 0s seguintes:

processo didatico
1°) Primeiro momento ou primeiro encontro — o aluno tem o contato
inicial com o objeto a estudar;

2°) Momento exploratdrio — quando os mesmos tipos de tarefas séo
exercitadas, necessitando de pelo menos uma técnica para tal;

3°) Momento do Trabalho da técnica — nesse momento, o trabalho da
técnica se da com a intencdo de se verificar a sua extensao,
pertinéncia e consisténcia. A partir desse momento, a técnica pode ser
aperfeicoada e ampliada novas técnicas podendo fazer surgir novas
técnicas. Esse também € o momento que sugere a necessidade de um
discurso tecnologico que justifique, porque essa técnica pode ser
usada com eficiéncia para resolver um determinado tipo de tarefa;

4°) Momento Tecnologico-tedrico: quando se desenvolvem o0s
discursos tecnoldgico-tedrico que respaldam a utilizacdo das técnicas
envolvidas;

59 Momento da Institucionalizagdo — quando a organizagao
praxeoldgica de fato se estabelece e os blocos praticos-técnicos e
tecnoldgico-tedrico interagem de forma l6gica e coesa;

"2 a specific function to fulfill which is essential for the successful completion of the didactic process
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6°) Momento da Avaliacdo — quando se avalia o entendimento da
organizagdo praxeolégica, através da verificagdo em questdo. Nesse
momento, o uso da técnica é colocado a prova, necessitando do
conhecimento do bloco tecnoldgico-tedrico envolvido pela técnica.

Para verificarmos os modos de vida de limite nas obras de CDI de func¢des de
uma variavel, seu habitat natural, mas que pertencente a ecossistemas distintos,
vamos agora a cata das praxeologias didaticas desse objeto matematico.
Analisamos as obras de Munem-Foulis (1982), Guidorizzi (1997), e Hughes-Hallett,
Gleason, McCallum, et al (2012), esta ultima conhecida como “o livro de Harvard”. A
escolha dessas obras se deu em razdo de serem consideradas como referéncias
bibliograficas basicas para cursos de CDI, no ec6tono em que esse saber é tido
como a ensinar, tanto na instituicAo matematica como produtora, quanto na

utilizadora que € a do ensino de engenharia, além de também constarem das

andlises feitas por outros pesquisadores como ja destacamos anteriormente.

Em seguida, exibiremos os nichos de limite por ndés identificados nas
praxelogias das obras analisadas segundo o modelo que propusemos além de seus
momentos didaticos. Nao destacaremos nichos tecnoldgicos, pois, como ja frisado,
ocorrem na maioria dos casos, s exibiremos a classificacdo do nicho se 0 mesmo

for tedrico.

6.2.3.1 Nichos de limite na obra de Munem-Foulis

A obra pesquisada é de autoria de Mustafa A. Munem (Macomb County
Community College) e David J. Foulis (University of Massachustts), sendo a
primeira edicdo americana editada em 1978, com o titulo Calculus with Analytic
Geometry, traduzido para o portugués em 1982 por uma equipe de professores do
Instituto Militar de Engenharia, com o nome CALCULO nos volumes 1 e 2.
Tomaremos como base o volume 1, da versao brasileira de 1982, que trata do objeto

matematico por nés pesquisado.

Nessa obra, o primeiro encontro com o tema Limite se d& na apresentacao do
capitulo 1, “LIMITES E CONTINUIDADES DE FUNCOES”, quando os autores

declaram que “Neste capitulo, apresentamos a ideia de Limite e a usamos para



154

estudar continuidade” (MUNEM-FOULIS,1982, p. 51). O inicio do desenvolvimento
do tema se d& a partir da seguinte situagdo motivacional:

Imagine uma placa metélica quadrada que se expande uniformemente
porque esta sendo aquecida. Se x é o comprimento do lado, a area da
placa é dada por A = x°. Evidentemente, quanto mais x se avizinha de
3, a éarea tende a 9. Expressamos isso dizendo que quando X se
aproxima de 3, x* se aproxima de 9 como um Limite. (MUNEM-
FOULIS,1982, p. 51)

Em seguida os autores, a titulo de exemplo, apresentam a tarefa T;: Se f(x) =

x2, mostre graficamente que lim,_,x* =9 (MUNEM-FOULIS,1982, p. 51).

O nicho se apresentou em uma tarefa algébrica e, na sua resolucdo, 0s
autores solicitaram que se empregue uma técnica que faca uso do ostensivo gréafico,
gue depois exibem e tecem comentéarios, chamando a atencédo quanto a notacdo de

limite. EM seguida, sugerem uma segunda tarefa:
Tarefa T,: Determine lim_,,(5X+7) (MUNEM-FOULIS,1982, p. 51)

Apresentado como solu¢do “Quando x tende a 4, 5x tende a 20, e 5x+7 tende
a 27. Logo lim,_,(5x+7)=27". A técnica utilizada, a qual denominamos de 11, foi

algébrica, por sugerir o calculo do valor numérico da funcéo no ponto x = 4.

Em seguida Munem-Foulis (1982) dizem que nem sempre a situacao é assim
tdo elementar, e que “a funcdo pode ser tdo complicada que o limite, mesmo que
exista, ndo é evidente por simples inspecdao” (MUNEM-FOULIS, 1982, p. 52)

3x* —4x -4

, cujo comportamento “nado é tao
X—2

exemplificando com a fungao y = f(x) =

claro quando x tende a 27, mas que “podemos intuitivamente ter a ideia do

comportamento, calculando alguns valores de f(x) quando x chega bem perto de 2.”
(MUNEM-FOULIS, 1982, p. 52) (grifo nosso). A afirmativa quanto a clareza do limite,
diz respeito ao fato de que essa fungdo nao se define para x igual a 2, e a
substituicdo de x por esse valor resulta em uma indeterminacdo. O comentario
complementar refere-se a ideia de que os valores calculados e representados com o

uso do ostensivo gréafico devem sugerir o limite solicitado.
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: 3x* —4x -4 ,
Para resolver T3: Calcular IImHZ—2 a tecnica apresentada pelos
X_
autores, que identificamos por t3;, foi numérica por consistir na producdo e

apresentacao ostensiva da seguinte tabela de valores:

TABELA 05 — Técnica numérica para calculo de limite em Munem-
Foulis
X 1 (125 (150 |1,75 [1,90 | 1,99 | 1,999

= X x4 5 [575 (6,50 |7,25 (7,70 | 7,97 | 7,997

X 3 (2,75 |2,50 |225 (210 | 2,01 | 2,001

f(x)=3xz—4x—4 11/10,25(9,50 | 8,75 | 8,30 |8,03 |8,003
X=2

Fonte: Munem-Foulis (1982, p. 52).

Na tabela 05, os valores tabulados de f(x), tanto pela esquerda (valores
inferiores), quanto pela direita (valores superiores) de x = 2, sugestionam que
3x° - 4x -4

lim
X—2 X—2

11

8.

Apbs a técnica com ostensivo numérico, 0s autores apresentam a técnica por
nés identificada como 13, em que utilizam ostensivos algébricos, por consistir na
manipulacdo de expressdes algébricas, com a finalidade de suprimir a
indeterminacdo que surge ao se determinar o valor numérico da funcdo no ponto em
que X € igual a 2. Essa técnica encontra- se a seguir:

2
Técnica a2 Iimxé2w = Iimxﬁzw =lim,_,(3x+2)=8 (MUNEM-

X—2 X—2
FOULIS, 1982, p. 53)

Como forma de “mostrar” visualmente os resultados obtidos pelas técnicas

com ostensivos numéricos (t31) € algébricos (t32), 0s autores utilizam-se do

2
3XZ =4X=4 para a determinagdo “intuitiva” do
2

ostensivo gréfico da fungéo y — f(x) = 2

limite solicitado na Tarefa Ts.



156

Tarefa T3 com técnica 13 3. Célculo de Limite a partir do grafico da funcéo
y = £(x) z?ﬂz—# (MUNEM-FOULIS, 1982, p. 53)
X —

Os autores apresentam o ostensivo grafico a seguir.

FIGURA 26 — Técnica grafica em Munem-Foulis

Pontao (2.8)
~exclurdo do
grafico

3 /(_] \ -;‘w\' -
Fonte: Munem-Foulis (1982, p. 53)

Observamos que, para uma mesma tarefa T3, 0s autores, com a ideia que
chamam de intuitiva de limite, apresentaram as técnicas por nos identificadas como:
numeérica (t3 1), algébrica (t32) e grafica (t33). Ato continuo, a titulo de “exemplos” no

momento de explorar a técnica para o tipo de tarefa, apresentam:

- Determine lim,_,, f(X) e trace um gréfico da funcdo para ilustrar o limite
envolvido em:

2

x+2sex # 2
6sex =2

1) f(x) = x42 2) f(x)=2

—  If@={

As tarefas sé@o algébricas e na resolucdo das duas primeiras, 0s autores
utilizaram as técnicas com ostensivos algébrico e grafico, enquanto na terceira
fizeram uso somente do ostensivo grafico. Na resolucdo da terceira tarefa, os

autores promoveram o0 primeiro encontro com continuidade de fungbes ao
declararem que “Em geral, se lim _, f(X)=f(a), dizemos que a funcdo é continua
em a”, nos indicando uma possivel mudanca de nicho.

Antecedendo a apresentacdo formal de limite (L), os autores dizem que “os
matematicos costumam utilizar as letras gregas ¢ e & (chamadas épsilon e delta

respectivamente) para denotar niameros reais que indicam o quanto perto de f(x) L

esta e o quanto x esta perto de a”, para posteriormente apresentar a:
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Definicdo 1: Seja f uma funcdo definida em m intervalo aberto qualquer
que contenha a, excluindo o valor a. A afirmagéo lim,_,f(x) =L
significa que para cada numero positivo ¢, h4A um nimero positivo 6 tal
que |f(x) — L| < € sempre que 0<|x-a|<é. (MUNEM-FOULIS,1982, p.
55)

Definicdo essa conhecida como formulacédo estatica de Cauchy-Weierstrass,
e também identificada como dos “épsilons e deltas”, denota a presenga do nicho
tedrico. Imediatamente apds a apresentacdo da definicdo, os autores sugerem a
seguinte tarefa:

Tarefa T,4: Dado € = 0,03, determine um d positivo tal que |(3x+7 — 1| < &€ sempre que
0<|x-(-2)|]< 8 (MUNEM-FOULIS, 1982, p. 55)

A solucdo é obtida por meio de manipulacbes algébricas envolvendo
desigualdades, e os autores concluem que “[x+2|<0,01 €& valido sempre que
|0<|x+2|<3. Obviamente & = 0,01 serve, bem como qualquer outro valor positivo
menor” (MUNEM-FOULIS,1982, p. 56)

A tarefa T4, que estabeleceu um valor épsilon e solicitou um valor para delta,
€ um caso similar a proxima que solicita: “Use a Definigdo 1 para provar que
lim,,_,(3x+7)=1 ". No conjunto de tarefas apresentadas em seguida como
trabalho da técnica, os autores solicitam que sejam verificados os resultados em seis
oportunidades com um mesmo tipo de tarefas envolvendo limite, em que pedem o

uso da sua definicdo formal.

Como componente praxeoldgico previsto pela TAD, essa definicdo ndo se
enquadra como uma técnica propriamente dita, no sentido de calcular o limite, uma
vez que nao resolve esse tipo de tarefa, mas identifica-se como uma tecnologia, que
justifica os resultados obtidos na determinagcédo do limite, portanto, caracteriza um

nicho teodrico.

A definicdo formal de limite em Munem-Foulis (1982) é utilizada para a
formalizagdo de dez “Propriedades basicas de Limites”, seguidas de dez tarefas,
como trabalho da técnica, para achar o limite e indicar quais propriedades foram

utilizadas.

Continuidade — limites laterais sdo em seguida apresentados no livro de

Munem-Foulis, iniciando com a seguinte defini¢ao:
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Dizemos que a fungéo f € continua em ndmero a se, e somente
se, as seguintes condi¢Bes sdo validas

i) f(a) e definido;
iy lim, . f(X) existe, e
iy lim,_, f(x)="f(a)

Em seguida, apresenta o tipo de tarefas que solicita verificar se determinadas
fungBes sdo continuas ou ndo, em um ponto ou em qualquer ponto, onde, conforme
a definicdo de Continuidade, ha necessidade de conhecer o limite da funcdo no(s)

ponto(s) onde se deseja(m) verificar a continuidade.

Nesse caso, o conhecimento dos limites laterais se faz necessario como

condigc&o necessaria e suficiente a existéncia do limite, ou seja:

lim,af () =L & lim f(x) = lim f() = L

De um modo geral, as praxeologias em Munem-Foulis (1982) aglutinaram-se
em dois nichos bem evidentes. O primeiro diz respeito ao nicho tecnolégico e
apresenta-se através de tarefas algébricas, explorando técnicas que utilizam
predominantemente ostensivos algébricos, por vezes graficos, e raramente
numéricos (somente se evidenciou na resolucéo da tarefa T3), O segundo nicho que
se atém as formalidades matematicas € o tedrico, onde encontram-se as definicdes
de limite e continuidade e as demonstracGes das propriedades operatérias. O nicho
tedrico dessa obra se utilizou de ostensivos algébricos, como forma de exibir o que

desejam formalizar.

6.2.3.2 Nichos de limite na obra de Guidorizzi

Hamilton Luiz Guidorizzi é um brasileiro, autor da obra, “Um curso de
Calculo”, em 4 (quatro volumes), sendo a primeira edicdo de 1985. Esse autor
possui Mestrado em Matematica, Doutorado em Matematica Aplicada pela USP, e

tem como interesse a area de Equag0des Diferenciais.

No prefacio do volume 1 de sua obra € exposto que se baseia nos cursos de
Calculo que ministrara aos alunos do ciclo basico de engenharia da Escola
Politécnica da USP (desde 1973) e do IEEP — Instituto de Ensino de Engenharia
Paulista (de 1977 a 1984)
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O volume | de Guidorizzi (1997) por nés considerado, apresenta-se em 15
capitulos, e o primeiro encontro com o objeto de nossa pesquisa se da no capitulo 3,
“‘LIMITE E CONTINUIDADE”, da seguinte forma:

Neste capitulo, vamos introduzir dois conceitos delicados do calculo:
0s conceitos de continuidade e de limite. Intuitivamente, uma fungao

7

continua em um ponto p de seu dominio € uma fungdo que néo
apresenta ‘salto’ em p. (GUIDORIZZI,1997, p. 68)

Apos afirmar que na “proxima secgdo, tornaremos rigoroso o conceito de
continuidade aqui introduzido de forma intuitiva”, o autor apresenta as tarefas, em

que pede que sejam verificadas, intuitivamente, se sdo continuas as fun¢des:

fxX)=x e g = {; ig;‘ i i “‘mostrando”, graficamente, que f(x) € continua e

g(x) néo.
Nessas tarefas algébricas, o autor apresentou como técnica ostensivos

gréficos. A segunda tarefa que Guidorizzi apresenta é a seguinte:

Tarefa Ts: Utilizando a ideia intuitiva de limite, calcule |imx_>1(X +1) (GUIDORIZZI,
1997, p. 69)

Para resolver esta tarefa, Guidorizzi (1997) sugere como “ideia intuitiva de
limite”, simultaneamente, as técnicas que identificamos como numérica e a grafica

que apresentamos a seguir.

Técnica numeérica 151 Tabulagéo dos valores da fungéo y =f(x)=x+1
(GUIDORIZZI, 1997, p. 69)

O autor apresenta a solucdo da tarefa, inicialmente utilizando a técnica

numérica;

TABELA 06 — Técnica numérica em Guidorizzi

X x+1 | X X+1
2 3 0,5 1,5
15 2,5 0,9 1,9
1,1 2,1 0,99 1,99
1,01 2,01 0,999 | 1,999
1,001 | 2,001 l J
d d 1 2
1 2 |

Fonte: Guidorizzi (1997, p. 69)

E depois apresenta a técnica s, esboco de grafico de y =f(x) =x+1, como o da
figura 27.
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FIGURA 27 — Técnica grafica em Guidorizzi

r Y
¥
fix) = x+1
¢ -
2= I
fix) .
o
I X
o >
¥ 1 X

Fonte: Guidorizzi (1997, p. 69)

Com base nas visualizagdes solicitadas, o autor conclui que lim,_;(x+1)=2.

Guidorizzi (1997) solicita a resolugdo do seguinte tipo de tarefa “calcular

limite”, a titulo de “ideia intuitiva de limite”, como pode ser visto na tarefa a seguir:

2

. X
Tarefa Te: Utilizando a ideia intuitiva de limite, calcule lim _,

1 (GUIDORIZZI,
1997, p. 70)
O autor apresenta a solugcdo com a seguinte técnica:
x> -1

Técnica 161 - Seja f(x) = 1 ,X#1; f(x) ndo esta definida em x = 1.

x> -1 . x2-1

Para x#1 f(X)= =X+1 lim,_, =lim_,(x+1) =2
x-1 x-1

A técnica apresentou ostensivo algébrico, pois o procedimento constou da
fatoracdo da expressdo algébrica do numerador e simplificacdo com o denominador
da funcéo racional e depois na afericdo do seu valor numérico:

Técnica te1: f(x) = ’;2 _11 _(x +i)()i_l) =x+1,f(1)=1+1=2

Em seguida, como forma de convencimento, o autor apresentou ostensivo

gréfico, intuindo o resultado obtido anteriormente.

Visando explorar técnica apresentada, a titulo de exercicios, o autor
estabelece uma sequéncia de tarefas similares em que pede que se “Utilize a ideia
intuitiva de limite” para resolvé-las (GUIDORIZZI, 1997, pp. 71-72).
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Ap6s a introducdo, dita intuitiva, o autor ilustra através de graficos a
continuidade, ou ndo, de fungcbes de uma variavel, e, mudando de nicho, passa do
tecnoldgico para o tedérico, apresentando em seguida a definicao formal:

Definicdo: Sejam f uma funcdo e p um ponto de seu dominio. F
continua em p < Para todo £>0 dado, existe 6>0 (6 dependendo de ¢)

tal que, paratodox € Dy, p-d<x<p+d= f(p)-e< f(x) < f(x) +¢
(GUIDORIZZI, 1997, p. 73)

Que é generalizada para todo o dominio da funcéo pelo seguinte acréscimo
“Dizemos que f é continua em A < D; se for continua em todo p € A. Dizemos,
simplesmente, que f € uma funcédo continua se f for continua em todo p de seu
dominio”. Apés, estabelece 9 (nove) tarefas de diferentes tipos, solicitando provas e

verificacdes:

1) Prove que f(x) = 2x + 1 € continua em p = 1;

2) A funcéo constante f(x) = k é continua em todo p real;

3) A funcéo afim f(x) = ax + b (a e b constantes) é continua;

4) Prove que, se para todo £>0 dado existir um intervalo aberto

I =]a, b[, comp e I, tal que para todo x € Dy,

xel = f(p)-e<f(X) <f(p) +¢ entdo fsera continua em p.
5) Seja r > 0 um real dado. Suponha que, para todo ¢ <re ¢ >0,
existe um intervalo aberto I, com p € I, tal que para todo x € Dy,

xel = f(p) - e <f(x) <f(p) +¢.Prove que f &€ continua em p.

6) Mostre que f(x) = x*é continua em 1;
7) Prove que f(x) = x* é continua;

~ 2 =>1
8) Afuncgéo f(x) = {{Zii 2 1

9) Se f é continua em p e f(p) > 0 prove que existe 5>0, tal que
V XeDs, p-6 < x<p+o.

€ continua em p = 1? Justifique?

Essas tarefas apresentam do nicho teérico, as de numero 1, 2, 3, 6 e 7
guanto ao momento didatico tém um carater exploratério, enquanto nas de nimero
4, 5, 8 e 9 trabalha a técnica, sugerindo a necessidade de um discurso tecnoldgico
que justifique a sua utilizacdo. Na resolucdo das tarefas de 1 a 5, o autor utilizou
ostensivos graficos; apenas na de numero 2 usou também ostensivo numérico, e

nas de 6 (seis) a 8 (oito), usou algébrico e grafico.

Como exploracdo e trabalho das técnicas, sobre continuidade de fungdes, o

autor conclui com uma lista de vinte e sete tarefas, apresentadas algebricamente,
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solicitando que se resolva ou exemplifique, em que as técnicas sugestionadas

utilizam, predominantemente, ostensivos algébricos.

Para apresentar a definicdo de limite, o autor lanca mao de graficos de 4
(quatro) funcdes hipotéticas, assinalando: nas abcissas p - 3, p , p+ & € nas

ordenadas L - ¢, L, L + ¢, onde L, quando existe, é o limite.

Apresenta entdo a seguir a definicdo formal de limite:

Definicdo: Seja f uma fungdo e um ponto do dominio de f ou
extremidade de um dos intervalos que compdem o dominio de f.
Dizemos que f tem limite L, em p, se para todo ¢ > 0 dado, existir um &
> 0 tal que paratodo x € Ds 0<|x-p| <& = | f(X) — L| <&. Tal nimero
L, que quando existe € Unico, serd indicado por fim, f(x)=L

(GUIDORIZZI, 1997, p. 85)

A partir de mais 4 (quatro) gréficos de funcbes hipotéticas (distintas das
anteriores) o autor solicita que se visualize o limite sugestionado. Nas 18 (dezoito)
tarefas que se seguem, ainda com nicho tedrico, o autor usa o conhecimento da
continuidade como tecnologia na resolugcdo das tarefas apresentadas, como, por

exemplo, na seguinte tarefa:
Tarefa T-: Calcule lim, ,(3X-2) (GUIDORIZzZI, 1997, p. 86)

A técnica t7; apresentada pelo autor nesta resolugao, foi a seguinte: “f(x) = 3x

— 2 é uma funcéo afim, logo é continua, logo, continua em todo p real, em particular

emp =2, assim: lim, ,(3x-2)=f(2)=4" (GUIDORIZZI,1997, p. 86)

A técnica t7; utilizada na resolucdo dessa tarefa, e nas demais que a
sucedem, quando o autor lancou mé&o de ostensivo algébrico, por resultar na

obtencéo do valor numérico, mas teve a continuidade como tecnologia.

Ao contrario da obra de Munem-Foulis (1982), Guidorizzi (1997) antecipou o
conceito de continuidade e o utilizou como tecnologia nas tarefas para determinagao
de limite. Munem-Foulis (1982) ao contrario, usaram limite como tecnologia para
determinar a continuidade, tomando por base que essa sé se verifica em um
determinado ponto, se, e somente se, nesse 0s limites laterais existirem e forem
iguais. Continuidade é o foco maior de Guidorizzi (1997) o que fica evidente no
levantamento feito por Santos (2013), ao identificar que nos 290 exercicios dessa
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obra, dos 27 tipos de tarefas relativas a limite, 48 (16,5%) sao referentes a

continuidade de funcdes.

Apoés limites laterais, o autor ainda aborda no Capitulo 3: Limite de uma
funcdo composta; Propriedades Operatorias; Teorema do Confronto; Continuidade

de funcdes trigonométricas; O limite fundamental da trigonometria.

O capitulo 4, denominado de Extenses do Conceito de Limite, trata de limites
no infinito; limites infinitos; sequéncia e limite de sequéncia; limite de funcéo e
sequéncia; o numero e. O Capitulo 5 € denominado e trata dos Teoremas do

anulamento, do valor intermediério e de Weierstrass, enquanto o capitulo 6 conclui a

abordagem do tema com os limites envolvendo logaritmos e 0 Ilim __(1+ 1)*.
X

No restante do capitulo 3 e nos outros trés subsequentes, o autor apresenta
as tarefas, predominantemente, algébricas, utilizando técnica com ostensivos
algébricos e graficos e, em poucas situacbes, numéricos como forma de intuir
resultados, como por exemplo nos casos de limites no infinito e envolvendo

logaritmos.

Quanto aos tipos de tarefas apresentadas em Guidorizzi (1997), identificamos
uma menor quantidade que diziam respeito aos géneros Determinar/Achar/Calcular,
gue se mostram como nicho tecnolégico, em relacdo as dos géneros
Explicar/Justificar, Mostrar/Exemplificar, Provar/Demonstrar que se destacam nichos

tedricos de limite de uma funcao.

As técnicas de resolucdo utilizaram, predominantemente, ostensivos
algébricos e grafico e, raramente, numéricos. Apesar dessa obra apresentar uma
introdugdo dita “intuitiva”, que poderia sugerir opgado pelo nicho tecnoldgico,
explorando a Algebra de Limite, ela faz uma clara opcdo pelo nicho tedrico, por
conta dos aspectos formais, 0 que deve ser interessante para aqueles que irdo se

aprofundar no estudo de analise real.

6.2.3.3 Nichos de limite no “livro de Harvard”

O Consortium Basead at Harvard, produziu 5 (cinco) obras relativas ao CDI,
denominadas de: Calculus: single variable; Calculus: Multivariable; Calculus: Single
and Multivariable; Applied Calculus e Functions Modelling Change: A preparation for
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Calculus. A primeira dessas obras, conhecida como The Harvard Book” (MURPHY,
2006, p. 5) foi por nés analisada quanto aos nichos ocupados por limite, relativo as
suas praxeologias.

A obra, que inicialmente foi financiada por uma bolsa da National Science

Foundation””®

, tendo a autoria de Hughes-Hallett, Gleason, McCallum (nomes que
constam na capa) e de mais 9 (nove) profissionais, pode ser considerada como um
produto emergente da Reforma do Calculo’, sendo precursora do que inicialmente
foi chamado de Regra de Trés e também determinante na evolucdo para Regra de
Quatro, sendo esclarecido na apresentacdo que ela usa todas as vertentes da
“‘Regra de Quatro” — para tornar os conceitos mais faceis de entender — gréfica,

numeérica, simbolica/algébrica e apresentacfes verbais/aplicadas.

O livro centra-se na exploracdo de ideias fundamentais, em vez de uma

cobertura abrangente, informando na apresentac@o que o primeiro capitulo

termina com uma secao sobre limites, permitindo uma discussao sobre
a continuidade em um ponto e em um intervalo. A se¢&o sobre limites
é flexivel o suficiente para permitir uma breve introducdo antes de
derivada ou para um tratamento mais extenso. ° (HUGHES-
HALLETT, GLEASON, McCALLUM, et al, 2012, prefacio p. vi)
O “tratamento mais extenso” se da em “Introducéo a continuidade”, em que ha
a declaracdo de que a mesma “apresenta a ideia de continuidade em um intervalo e
em um ponto. Isto leva ao conceito de limite, que é investigado na préxima segao”’®

(HUGHES-HALLETT, GLEASON, McCALLUM, et al, 2012, p. 47).

Mesmo dizendo tratar-se de forma intuitiva, os autores iniciam explorando o
nicho tedrico, através(a partir) do estudo de continuidade, com a apresentacao de
trés ostensivos graficos de funcdes como forma de convencimento, em que a
primeira delas (uma polinomial cubica) é continua, a segunda (uma hipérbole
“rotacionada”) e a terceira (custo de enviar uma carta) ndo sdo, conforme a figura 28

a sequir.

% Produced by the Calculus Consortium and initially funded by a National Science Foundation Grant.
" A Reforma do Calculo foi lancada oficialmente em um evento realizada na
Universidade de Tulane em New Orleans, USA, no ano de 1986, com as seguintes
conferéncias Toward a lean and lively Calculus and Calculus for a New Century

" concludes with a section on limits, allowing for a discussion of continuity at a point and on an
interval. The section on limits is flexible enough to allow for a brief introduction before derivatives or for
a more extensive treatment.

"® This section introduces the idea of continuity on an interval and at a point. This leads to the concept
of limit, which is investigated in the next section.



FIGURA 28 — Introducé&o a continuidade no livro de Harvard

165

|

T Y

54

f(z) =3z -

Figure 1.75: The graph of
72+ 2 — 1

1 i (cents) o
__I"[J' | = - . onlx)
T ia
-1 [ 58 o—n
T . T
i 11b—=u
; T {ounces)
Figure 1.76: No zero although B
f{—1) and f(1) have opposite signs  Figure 1.77: Cost of mailing a letter

Fonte: Hughes-Hallett, Gleason, McCallum, et al, 2012, p. 47

Em seguida, os autores apresentam o Teorema do Valor Intermediario,

iniciando pela seguinte tarefa:

Tarefa Tg: O que os valores da tabela Ihe dizem a respeito dos zeros de
f(x) = cos x — 2x* (HUGHES-HALLETT, GLEASON, McCALLUM, et al, 2012, p. 48)

A tabela e o grafico que a mesma induz, sdo em seguida apresentados na

figura 29.

FIGURA 29 — Técnicas numérica e grafica no livro de Harvard
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Fonte: Hughes-Hallett, Gleason, McCallum, et al, 2011, p. 48

Comentam que o zero da funcdo deve se situar entre os valores 0,6 e 0,8,

uma vez que nesse intervalo a fungdo muda de sinal e em seguida apresentam a

definicdo do Teorema do Valor Intermediario:

Teorema 1.1: “Suponha que f é continua em um intervalo fechado [a ,
b]. Se k € um numero entre f(a) e f(b), entdo ha pelo menos um
ndamero ¢ em [a , b] tal que f(c) = k” (HUGHES-HALLETT, GLEASON,
McCALLUM, et al, 2012, p. 48).

Continuando, os autores alertam que func¢des continuas ndo podem ter saltos

e depois lembram que esse teorema depende da definicdo de continuidade que sera
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apresentada a seguir em “Continuidade de uma Fungdo em um ponto: ponto de vista

numeérico”, em que apresentam a tarefa:

Tarefa To: Investigue a continuidade f(x) = x* em x = 2 (HUGHES-HALLETT,
GLEASON, McCALLUM, et al, 2012, p. 49

As técnicas utilizadas para resolver esta tarefa no livro de Harvard
apresentam ostensivos algébricos e numéricos, dispondo nesse ultimo caso, em
uma tabela, os valores de x proximos a 2 com 0s respectivos valores da funcéo

nesses pontos.

No momento de exploracdo da técnica de continuidade, sdo propostos 30
(trinta) tarefas a titulo de “exercicios”, sendo que no de numero 24 (vinte e quatro) é
sugerida a utilizacdo de um ostensivo gréafico relativo a uma funcdo apresentada
algebricamente, para discutir a continuidade. Relativamente a continuidade, as
tarefas nesses exercicios distinguem-se daquelas das obras anteriormente
analisadas, quando os autores buscam apresentar contextualizagbes de situacdes

supostamente reais ou mesmo matematicas, como por exemplo:

Tarefa T1o: Qual das seguintes sédo funcdes continuas no tempo?
a) A quantidade de gas no tanque de um carro numa viagem entre
Nova York e Boston.
(b) O numero de alunos matriculados em uma classe durante um
semestre.
(c) A idade da pessoa mais velha viva. (HUGHES-HALLETT,
GLEASON, McCALLUM, et al, 2011, p. 50):

E o exercicio de numero 27, apresenta-se por meio da tarefa a seguir:

Tarefa T1;. Esbogar os graficos de trés fungdes diferentes que sao continuas em 0 <
x <1 com os valores da tabela.

X 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
f(x) 1.00 | 0.90 | 0.60 | 0.11 | -0.58 | -1.46

A primeira funcdo deve ter exatamente um zero no intervalo [0 ; 1]; a segunda
pelo menos dois zeros em [0.6 ; 0.8]; e a terceira pelo menos dois zeros no intervalo
[0;0,6]. (HUGHES-HALLETT, GLEASON, McCALLUM, et al, 2011, p. 50)
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Esta tarefa admite uma infinidade de respostas, no final do livro, no setor de

respostas, os autores sugerem as que se encontram na figura 30.

FIGURA 30 — Resolucé@o com ostensivos graficos no livro de Harvard
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Fonte: Hughes-Hallett, Gleason, McCallum, et al, 2011, p 678

Ainda no Capitulo 1 (Uma biblioteca de fun¢des), apds continuidade, ha a
secao denominada “Limite”, onde sao apresentadas, desenvolvidas e aprimoradas
as técnicas para resolver tipos de tarefas para determinar limite, algumas das quais

passamos a exibir e comentar:
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A primeira das tarefas é:

sen(0)

Ti2: Usar gréfico para estimar limg_,, (HUGHES-HALLETT, GLEASON,

McCALLUM, et al, 2011, p. 51)

Os autores apresentam o grafico de f(0) = sen(0)/6 afirmando que

sen(0)
o

lim9_>0 =1

Esse tipo de tarefa, envolvendo o que alguns denominam de limite
fundamental da trigopnometria, € comum em livros de calculo, o que ndo se encontra
€ uma justificativa dessa recorréncia. Em seguida, imputando a autoria a Cauchy, os
autores apresentam a definicdo formal de limite, que ilustram com ostensivos

numeérico e grafico.

Definigdo: Uma funcgéo f é definida em um intervalo contendo c, exceto
no ponto x = c. N6s definimos o Limite da fungéo f(x) quando x tende a

¢, escrevendo "mx_,c f(X) para um namero L (se ele existe) tal que f(x)

€ tdo proximo de L quanto ndés queiramos, quando x for
suficientemente proximo de ¢ (mas x#c). Se L existe, escrevemos:

lim . f(X)=L (HUGHES-HALLETT, GLEASON, MCCALLUM, et al,
2011, p. 51)

Chamam a atencdo que o “tdo préoximo quanto nds queiramos” e o

"suficientemente proximo" passam a ser expressos através de desigualdades,
traduzindo a definicio em: “N6s definimos lim . f(X) o namero L (se existir), tal que
para cada &>0 (tdo pequeno quanto queiramos) existir um &>0 (suficientemente
pequeno) tal que [x —c|< & e x # ¢, entdo |f(x) — L| < &. Questionando em seguida:
“Yamos ver se ela (a definicdo) esta de acordo com a nossa intuicao”. (HUGHES-
HALLETT, GLEASON, McCALLUM, et al, 2011, p. 52) (grifo nosso).

A tarefa seguinte apresentada como exemplo 3 do livro de Harvard é:

Tarefa Ti3: Use definicdo de limite para mostrar que lim,_;2x = 6 (HUGHES-
HALLETT, GLEASON, McCALLUM, et al, 2011, p. 53)

Os autores exibem a seguinte solugéo:
Se|x-3|<de x#3,entdo |2x - 6| < ¢

Como |2x-6]= 2|x-3| < g, para que |x-3|<e/2, basta, portanto, tomarmos
0 =¢l2.
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Chamam a atencéo de que a definicdo formal (do nicho teérico) ndo se aplica
para determinar limite (nicho tecnol6gico), mas para confirmar sua validade. Em
seguida, apresentam as propriedades operatdrias de limite seguidas de tarefas para

utiliza-las, como por exemplo:

Tarefa Ti4: Explique como as propriedades operatérias de limite sdo usadas no
x%+5

seguinte célculo: lim,._,3 Tgx 6 (HUGHES-HALLETT, GLEASON, McCALLUM, et

al, 2011, p. 53)

x2+5x _ 3245(3)
x+9  3+9

2 . A técnica de

Apresentando como solucéo: lim,._

resolucao apresenta ostensivo algébrico.

As proximas trés tarefas sdo apresentadas para que o usuario do livro, com

base na defini¢gdo, constate a inexisténcia dos seguintes limites:

lim,._,, X2l lim,_, — lim z

my_,——, Imy_o> € lmy,osen—
Se em alguns aspectos o livro assemelha-se aos demais, a secao de
exercicios o torna diferente por apresentar tarefas que utilizam predominantemente

as técnicas numérica e grafica.

Essa obra apresenta elogios, como, por exemplo, Mumform (1997), assim
como criticas que podem ser vistas em Klein e Rossen (1997). Os elogios baseiam-
se em dados de que a maioria dos utilizadores néo precisam se aprofundar muito no

formalismo matemaético,

Em resumo, temos cientistas, engenheiros, economistas e pessoas no
mundo dos negd6cios em uma categoria que vamos chamar de P (de
"Pratica"); e temos a comunidade dos profissionais matematicos puros
do século XX em outro — que vamos chamar de T (de "amantes de
Teorema"). Matemdticos aplicados, advogados e matematicos de
outros séculos ficariam no meio. Ha muitas pessoas no grupo P de uso
do célculo. Um curso de calculo é muitas vezes a ultima interacdo
entre estes dois mundos. Eu diria algo como 99 por cento dos nossos
alunos nesses cursos nao vao se juntar a categoria T. Entdo o célculo
€ a nossa grande chance de falar com o outro mundo, P. (MUMFORM,
1997, p. 563).

As criticas sdo exatamente o0 oposto, entendendo que a mesma apresenta
lacunas que poderdo prejudicar aqueles que enveredarem pelo estudo mais
pormenorizado da Matematica.
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A principal batalha é se a reforma - como a feita em Harvard Calculus-
elimina praticamente todo o rigor que deve ser usado para a
matematica, engenharia e fisica. O que ja esta sendo feito em muitas
faculdades. (KLEIN e ROSSEN 1997, p. 1324).

Observamos que uma vez que o nicho tedrico ndo é o principal foco dessa
obra, o que é declarado pelos autores, parece deslocada a exploracédo da definicdo
formal de limite como técnica de resolucdo de tarefas que sdo apresentadas e

exploradas através de exercicios.

Nessa obra, em que as técnicas numérica e grafica sdo predominantes, as
tarefas evidenciam-se quanto aos géneros Determinar/Achar/Calcular, com o
ostensivo grafico sendo o mais utilizado nas técnicas de resolucdo. Um género de
tarefas nao identificado nas outras duas obras, nessa se faz presente em varias
situacdes, que seria: Analisar comportamento, sendo que em algumas situacées 0s
autores apresentam a indicacdo de que para tal se utilize um computador ou

calculadora.

6.2.3.4 Nichos de limite nas organizacdes matematicas nas obras pesquisadas

Bosch, Chevallard e Gascon (2006) nos falam que identificaram, nas
prescricdes curriculares e em livros didaticos, uma praxeologia mista, constituida,
por uma lado pelo que denominaram de "algebra de limites" pertinente aos calculos
de limites de fungBes em um determinado ponto (nicho tecnoldgico), e, por outro, por
uma "topologia de limites" que se detém na problematica da existéncia do limite
(nicho tedrico). Essas duas praxeologias que coduzem a mista ou “hibrida” como
denominaram, sdo totalmente desconectadas e como disseram, “ndo se encaixam’,
prejudicando, ou até impedindo uma interpretacdo do professor sobre o programa de
estudo e o conhecimento matematico sobre limite e continuidade de funcdes que

deve ser ensinado.

Destacam esses autores que a "algebra de limites" torna-se o bloco pratico da
praxeologia matematica a ser ensinada (nicho tecnoldgico), porque estd mais
proxima do conjunto de tarefas e técnicas que aparecem nos curriculos e livros
didaticos, enquanto o bloco tedrico, definicdo ¢ - & de limite, continuidade de

funcdes, etc... aproxima-se da praxeologia "topologia de limites" (nicho teorico).
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As praxeologias algébrica e topoldgica, evidenciadas por Bosch, Chevallard e
Gascon (2006), foram por nés observadas nas trés obras analisadas, quando o0s
autores utilizaram as respectivas denominagdes de “intuitivas” e “formais”, sendo
que as primeiras dessas foram identificadas em tarefas e técnicas do nicho

tecnolégico enquanto as Ultimas nas do nicho teérico’’.

A “Ideia intuitiva de limite”, recorrente como praxeologia desse tema em livros
didaticos, é evidenciada nas obras que pesquisamos, em diversas ocasifes, como

por exemplo quando dizem que:

“A ideia de Limite é facil de ser captada intuitivamente.” (MUNEM-
FOULIS, 1982);

“Intuitivamente, uma funcéo continua em um ponto p de seu dominio,
€ uma fungao cujo grafico ndo apresenta “salto” em p.” (GUIDORIZZI,
1997).

A primeira etapa no desenvolvimento do pensamento matematico é a
aquisicdo de uma imagem intuitiva clara das ideias centrais. "
(HUGHES-HALLETT, GLEASON, MCCALLUM, et al, 2011, p. 51)

O que os autores tém como “Ideia intuitiva de limite”, se exibe em
praxeologias que, comumente, movimentam ostensivos, com utilizacdo de técnicas
textual, graficas, numéricas e algébricas, ou seja das mesmas preconizadas como

“‘Regra de Quatro” da “Reforma do Calculo”. (SoLOw, 1994)

A praxeologia dita formal, por sua vez, € caracterizada pela utilizacdo do rigor
matematico, presente nos nichos tedricos, comumente fazendo uso de objetos néo
ostensivos (defini¢cdes, teoremas, etc...), que movimentam objetos ostensivos, quase
sempre algébricos, que embora seja a preferida pelo rigor, quanto ao seu ensino
pelo professor ordinario, sofre restricbes quando se depara, algumas vezes, com

manipula¢gbes algébricas ndo elementares para calcular certos limites, como por

. 1\* . sen(x) . )
exemplo lim,_,, (1 +;) ou llmeOT, gue necessitam de conhecimentos

mais aprofundados para serem determinados com ostensivos algébricos, fazendo

com que sejam assumidos sem maiores questionamentos.

" para Bosch (1994) tarefas técnicas, ao contrario das tarefas tecnoldgicas, sdo aquelas cujas
técnicas de resolugdo nao necessitam da existéncia de um discurso que as justifiquem para se
fazerem inteligiveis.

® The first stage in the development of mathematical thinking is the acquisition of a clear intuitive
picture of the central ideas.
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As formalizagbes, por vezes, apresentam, além dos ostensivos algébricos
com relatamos, outros graficos e numéricos, como forma de convencimento de um
resultado que foi, ou até a priori, seria demonstrado. O problema a nosso ver
existente nessa praxeologia € que ndo ha garantias de o qué estad se querendo
formalizar é de fato aquilo que visualmente se apresenta, se ha outras solu¢des que

nao as expostas visualmente e ainda se essas podem ser aceitas ou nao.

Sem nos aprofundarmos quanto a validade da utilizacdo de dispositivos
gréficos em formalizacdes matematicas *°, por ndo dizer respeito aos nossos
objetivos, que se centram nas funcionalidades das praxeologias, 0s nichos,
percebemos que a ideia intuitiva de limite suscitada pelos autores, principalmente
traduzida pela utilizacdo de técnicas com ostensivos numéricos e gréaficos, tem a
vantagem do convencimento visual do resultado requisitado pela tarefa, que a torna
atraente e faz o resultado parecer satisfatério, sem recorrer ao rigor matematico, no
entanto, essas duas ultimas formas de representacdo usadas nas técnicas também

tém suas restricoes.

A técnica com ostensivo grafico, por exemplo, para funcdes ndo elementares,
necessita da disponibilidade de equipamentos tecnolégicos, tais como calculadoras
graficas, programas de computadores, e esses equipamentos, além disso, o
resultado grafico pode ndo ser preciso. Podemos constatar essa situa¢do, nos

esbocos das figuras 31 e 32 a sequir:

FIGURA 31 — Grafico da funcéo definida por f(x) = (1+1/x)*

—

Fonte: Elaborado pelo autor

" Em Chevallard (2013, p. 103) encontramos a referéncia a Cauchy que demonstrara um teorema
relativo ao valor médio, com argumentos geométricos, que ndo seriam aceitos pelo formalismo
matematico.
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FIGURA 32 — Grafico da funcao definida por f(x) = sen (1/x)

44

Fonte: Elaborado pelo autor

Os esbocgos apresentados foram respectivamente das func¢des definidas por:

1\* 1 . ~ .
flx) = (1 + ;) e f(x)= sen(;), mas a simples apresentacdo desses ostensivos
graficos dificilmente indicariam, que sédo essas fung¢des, muito menos que

. . 1\* . 1 ~ .
respectivamente, lim,_,, (1 + ;) =e ou que lim,,, Sen(;), nao existe.

A técnica com uso de ostensivos numericos, por sua vez, também apresenta
limitagbes, como o envolvimento de calculos ndo elementares, precisdo de
equipamentos, além da incerteza de que aquele conjunto de pontos obtidos através
de calculos de fato traduzam a situacao real, podendo gerar com isso duvidas sobre

o resultado obtido.

Para exemplificar uma situacao que sugere a utilizacdo das técnicas numérica
e grafica, tomamos a tarefa Tip do livro de Harvard (HUGHES-HALLETT,
GLEASON, McCALLUM, et al, 2012), em que os autores sugerem que se obtenha
um conjunto de pontos da funcao definida por f(x) = sen(x)/x e se esboce o seu
grafico, recomendando, pertinentemente, que se “use radianos”.

Contando com um aplicativo computacional apropriado para tabelas e
graficos®, nos colocamos como um suposto estudante, usuério desse livro didatico e

atendemos ao solicitado pelos autores, avaliando a fungéo definida por f(x)=sen(x)/x,

% planilha Excel do pacote Office da Microsoft
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no intervalo de -180° a 180° em pontos com 15° de espacamento, obtendo a tabela

07.

TABELA 07 — Valores para f(x) = sen(x)/x

(grau) | () | X (em rad) | sen(x) | Sen(x)/x
-180° -n -3,141596 0,000003 -0,000001
-165°  -11[1/12 -2,879796  -0,258816 0,089873
-150° -5[1/6 -2,617997  -0,499998 0,190985
-135° -3[1/4 -2,356197  -0,707105 0,300104
-120° -2[1/3 -2,094397  -0,866024 0,413496
-105° -7MM2 -1,832598  -0,965925 0,527080
-90° -M/2 -1,570798  -1,000000 0,636619
-75° -5[1/12 -1,308998  -0,965926 0,737912
-60° -M73 -1,047199 -0,866026 0,826993
-45° -4 -0,785399  -0,707107 0,900316
-30° -1/6 -0,523599  -0,500000 0,954930
-15° -2 -0,261800 -0,258819 0,988616
0° 0 0 0 #DIV/0!
15° 112 0,261800 0,258819 0,988616
30° [1/6 0,523599 0,500000 0,954930
45° /4 0,785399 0,707107 0,900316
60° M3 1,047199 0,866026 0,826993
75° 5[M/12 1,308998 0,965926 0,737912
90° /2 1,570798 1,000000 0,636619
105° Mnz 1,832598 0,965925 0,527080
120° 2173 2,094397 0,866024 0,413496
135° 3[1/4 2,356197 0,707105 0,300104
150° 5[/6 2,617997 0,499998 0,190985
165° 11[1/12 2,879796 0,258816 0,089873
180° M 3,141596 -0,000003 -0,000001
Fonte: Produzia pelo autor

Se o equipamento praxeoldgico do aluno, como conjunto de todas as suas

praxeologias (CHEVALLARD, 1999), for insuficiente, para atentar ao fato de que

essa funcdo nao se define em x = 0, 0 mesmo aplicativo que produzimos a planilha,

apresenta o grafico da figura 33:

FIGURA 33 — Grafico da funcao definida por f(x)= sen(x)/x considerando x =0
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Fonte: Produzia pelo autor
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Se o zero for retirado do dominio da funcao, ai sim o aluno obteria o gréafico
da figura 34.

FIGURA 34 — Gréfico da funcéo definida por f(x)= sen(x)/x ndo considerando x = 0

Sugerindo dessa forma que limg_,,

pretendiam.

y= Sen(x)/x
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
FydefogeydefLeggesogygdygeseyE

S~ S~ S~ S~

0,2 e EEeFeFRFRrepEREERER S

— ! M~ N ' n ~ —

i ! ! —l

Fonte: Produzia pelo autor
sen(0)

= 1 como os autores do livro

Uma vez que o célculo desse limite se apresenta em tarefas de todos os livros

de Calculo, inclusive ja nos referimos que ele pode ter surgido da necessidade de

um calculo de derivada, perguntamos aos professores que lecionam célculo, tanto

aos nao engenheiro quanto ao engenheiro:

- Como vocé ensina que lim,_,

sen(x)
— -

1?

Algumas das respostas, dos professores de calculo ndo engenheiros, foram:

PM1: Observando que para arcos muitos pequenos “sen x = x”.

PM2: Maneira 01= Usando o Geogebra para fazer o grafico e maneira
02= Fazendo a demonstracéo pelo confronto.

PM3: Para a Matemética utilizo o teorema do confronto, para a
Engenharia se considere este Limite como 1 e utiliza-se este para
provar outros limites trigonométricos.

PM5: Uso a propriedade d3r>0talque 0 <senx<x<tgxV|x|<re
faco a deducéo do limite fundamental.

PM8: Geometricamente.

PM9: Principalmente uso o conceito geométrico, no ciclo
trigonométrico, depois uso conceito mais teorico.

PM10: Principalmente por motivagdes geométricas.
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PM11: A primeira abordagem deve ser gréfica, usando o ciclo
trigonométrico, por exemplo.

PM14: Para Mateméatica demonstro resultado, para Engenharia
trabalhamos em cima das consequéncias desse resultado.

Por sua vez, o professor de Calculo engenheiro, respondeu a essa pergunta

da seguinte forma:

Eu ndo vejo como formalidade provar que esse limite € 1. Eu trabalho
especificamente nesse caso indicando que para arcos muito pequeno
do seno angulo se aproxima do valor do préprio valor do arco. Mas
sem a obrigatoriedade de provar. Mostro que posso precisar desse
limite para os calculos de outros.

Nas respostas dessas duas comunidades docentes, vemos que as
praxeologias refletem prioritariamente nichos tecnoldgicos, embora haja algumas
manifestacbes do teorema do confronto que designa a presenca de nicho tedrico.
Quanto aos ostensivos utilizados verificamos que foram, predominantemente, o
algébrico e o gréfico, resultado esse também verificado por Verdnica e Otero (2009)
e por Santos (2013).

A técnica com ostensivos algébricos, se evidencia tanto nas praxeologias que
fazem uso do rigor (nicho tedrico), quanto da intuicdo (nicho tecnolégico) sendo
essas Ultimas, comumente, sdo apresentadas introdutoriamente através de funcbes
normalmente continuas, cujo limite coincide com o valor numérico. A esse respeito

Avila (2010) manifesta-se dizendo que

nenhum aluno vai se sensibilizar com exemplo como este: calcular o
limite de y = f(x) = 3x, com x tendendo a 2. Ora basta calcular f(2)...
...Alguns autores de livros de Calculo até se dao ao trabalho de
calcular numericamente - e ilustrar graficamente!. (AVILA, 2010, p.
175)

De fato, alguns autores, sob a guarda de “ldeia intuitiva de limite”, iniciam
apresentando as primeiras tarefas com fungBes continuas, como tivemos
oportunidade de verificar nas tarefas T1 e T, que se encontram no livro de Munem-
Foulis (1982), na tarefa Ts que consta do livro de Guidorizzi (1997) e na Ty extraida
do livro de Harvard. A pertinéncia da critica de Avila (2010) também se relaciona, de
certa forma, ao “argumento circular sobre a no¢ao de fungédo continua em um ponto”

ao qual ja nos referimos (BOSCH; CHEVALLARD e GASCON, 2006, p. 6).

Nas obras pesquisadas identificamos praxeologias pontuais, que dizem

respeito a como resolver um tipo unico de tarefas, como por exemplo:
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a) lim,_, f(x) = f(a) quando f(x) é uma funcéo continua®;

Verificamos ainda algumas praxeologias locais que integram um conjunto de
praxeologias pontuais que utilizam a mesma tecnologia, como por exemplo, nas

tarefas de determinacao de limite quando se tem:

a) liqua% em que % resulta em indeterminacéo do tipo 0/0 ou oo/

gue € contornada por fatoracdo das expressdes algébricas

envolvidas;

b) lim,_, —Se’;(");

0) limy_yop(1+ DX
X

N&o identificamos porém, praxeologias regionais, que conseguissem envolver

todo um campo da matematica.

Quanto a organizacdo didatica proposta pelos autores, relativa a tecnologia
qgue justifica a técnica, identificamos duas praxeologias distintas: Munem-Foulis
(1980), primeiramente apresentaram a definicdo de limite como tecnologia para as
técnicas utilizadas na resolucdo de tarefas envolvendo Continuidade, enquanto
Guidorizzi (1997) e o livro de Harvard fazem o contrario, e tém a definicdo formal
dessa como tecnologia para as técnicas de calculo de limite, conforme pode ser

verificado no quadro 14:

81 Embora seja alvo de contestacéo é uma praxeologia evidenciada.
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QUADRO 14 - Organizac6es didaticas nas obras pesquisadas

Autor(es)

Titulos

Ordem de apresentacéo dos contetdos

Munem-Foulis

40 paginas

1. Limites e Continuida-
de Fungdes p. 51

1 Limites e Continuidade p. 51;

2 Propriedades dos Limites de Funcbes p. 57,
3 Continuidade — Limites Laterais p. 61;

4 Propriedades das funcdes continuas p. 67;
5 Limites envolvendo Infinito p. 71;

6 Assintotas Horizontais e Verticais p. 78;

7 Demonstracdo das Propriedades Basicas de
Limites e de Fungdes Continuas pp. 82-90.

Guidorizzi

71 paginas

3. Limite e continuidade

p. 68

4.

Extensoes do

conceito de limite p.114

3.1 Introducéo p. 68;

3.2 Definigdo de funcéo continua p. 72;
3.3 Definic&o de limite p. 83;

3.4 Limites laterais p. 95;

3.5 Limite de funcdo composta p. 99;
3.6 Propriedades operatérias p. 105;
3.7 Teorema do confronto p. 106;

3.8 Continuidade de funcdes trigonométricas
p.109;

3.9 O limite fundamental lim,._,, Tnx

p. 110

X

4.1 Limites no infinito p. 114

4.2 Limites infinitos p. 118

4.3 Sequéncia e limite de sequéncia p. 127
4.4 Limite de funcao e sequéncia p. 134
4.5 O nimero e pp. 136-138

Hughes-Hallett,
Gleason,
McCallum, et al

23 paginas

1 A Library of functions

p.1

1.7 Introduction to continuity p. 47

1.8 Limits p. 51
Review problems p. 60
Check your understanding p. 65
Projects: Matching functions to data,

which way is thewind blowing? pp. 67-69

FONTE: Elaborado pelo autor

Nichos tecnoldgicos, que operam no bloco pratico-técnico de limite de uma

funcao, foram facilmente identificados nas obras por n0s pesquisadas, ja nos nichos

tedricos, ocasionados em menor numero, as tecnologias, nem tanto recorrentes,

puderam ser verificadas algumas vezes de forma implicita, no entanto, a teoria

relativa a esse tema, que advém dos numeros reais, nao se fez clara.
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O dultimo quadro apresenta que o estudo pormenorizado de limite, deve se
fazer presente na obra de Guidorizzi (1997), que abordou o tema em 71 péginas,
enguanto o livro de Harvard o evidenciou em 23 paginas, mesmo sem abrir mao do
rigor da definicdo com épsilons e deltas, mas o apresentando, predominantemente,
em situagBes que faziam uso de técnicas com ostensivos algébricos, numéricos e
graficos. Munem-Foulis (1980) seria a obra intermediaria entre as outras duas,
encaminhando o0s saberes para uma Visdo geomeétrica, condizente com a

denominagéo original da obra: “Calculus with Analytic Geometry”.

As praxeologias que identificamos com o objeto limite de uma fung&o nas
obras pesquisadas, comumente sdo adotadas nos dois ecossistemas fronteiricos de
ensino, no de engenharia como instituicdo utilizadora e no de licenciatura em
matematica como instituicdo produtora. Elas nos parecem terem sido talhadas para
esse Ultimo ambiente, por ndo encontrarmos probleméticas que pudessem dar
funcionalidades ao objeto no ecossistema considerado no primeiro, além do que néo
contemplam uma das formas de tarefas e técnicas que ali se apresentam, podemos

dizer até, de forma usual, que é a por nés denominada de empirica.

Em outras pesquisas de praxeologias de limite em livros, ndo vimos analises
para além do capitulo referente ao desenvolvimento desse objeto, pois normalmente
se atém as problematicas do seu ensino e de sua aprendizagem, como nossa tarefa
€ descobrir suas funcionalidades, seus modos de “vida”, a quem “servem” e de
guem se “alimentam”, procuramos identificar em que o tema limite de uma fungao

tem funcionalidades além do seu capitulo especifico, 0 que sera exposto a seguir.

6.2.3.5 Nichos de limite nas obras pesquisadas, além do capitulo especifico

Uma das perguntas que frequentemente os alunos fazem ao professor é
“Para que que serve iss0?”, ou seja, querem saber qual a funcionalidade daquilo que
o professor esta ensinando? E comum, também, o professor do ensino fundamental,
por exemplo, apontar o posterior ensino médio como utilizador daquele saber e o
desse nivel indicar o superior como o local onde o que esta sendo ensinado sera
indispensavel ao aluno. Ao professor universitario, a resposta a pergunta do aluno
torna-se evasiva se apontar na direcdo de um nivel superior, pois podera ouvir que

esse nivel pode nédo o interessa, ele quer uma resposta que aponte funcionalidades
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no mesmo nivel de ensino, se possivel na mesma disciplina. Ecologicamente
funcionalidade de um objeto € o nicho deste em um determinado habitat de certo
ecossistema, que se expressa através das praxeologias, que no caso dos objetos

matematicos, evidenciam-se através de seus ostensivos.

O ecossistema por nés pesquisado situa-se em uma instituicdo de ensino
superior, onde os temas estudados podem ter funcionalidades, ou nichos, no préprio
nivel de ensino ou ainda, quando o estudante se formar, ou em uma pos-graduacao,
ou ainda na vida laboral. Na universidade as funcionalidades podem dizer respeito a
propria atividade académica (disciplina) em que o saber se apresenta, ou em outra

gue dele necessite.

Em seguida, apresentaremos as funcionalidades que identificamos no seu
proprio habitat natural que é o Célculo Diferencial e Integral (CDI), ou seja, no caso
da pergunta, “para que serve limite?”, em um livro de Calculo, o professor poderia

mostrar seus nichos em outras praxeologias na prépria obra.

Nos livros didaticos de CDI por n, identificamos anteriormente funcionalidades
para o objeto matematico por nés pesquisados. No capitulo que trata de limite e
continuidade de funcdes, a tarefa predominante € “Calcular o limite” que Ihe confere
a razao de viver no habitat do CDI, quando, comumente, sdo usados 0s ostensivos
textual, algébrico, grafico e numérico. Além do capitulo especifico, o objeto limite
ainda se apresenta em outros, com diferentes funcionalidades por nés identificadas,

que passamos a destacar no quadro 15:

QUADRO 15 - Formas de vida de limite nas obras pesquisadas
Munem- | Guidori- | Hughes-
OBRAS — Foulis zzi Hallett,
Gleaso,McC
allum, et al
FUNCIONALIDADES |
Taxa de variacdo | A taxa de variagdo instantdnea de | p. 92 p. 215 p. 70
instantanea y=f(x) em relacdo a x é limy,_, i—z
Coeficiente m=limy, i_z = limy, o f(x+A;2—f(x) p. 93 p. 223 p. 79
angular da reta
tangente
Definicao de § Ay o fe+Ax)—f(x) | p.97 p. 164 p. 76
f'(x) =lim— = lim
derivada bx-o  Ax Ax=0 Ax
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Determinacdo de | Se f(x) € continua em x=a e |p.165 Utiliza O esbocgo de
ponto de inflexdo | jy,,  f@HADT@ _ o ant50 ha uma que gréfico nesta
- Ax )
(ponto onde a L nesse obra remete
tangente vertical & curva nesse ponto,
curva muda de . . ponto a uso de
gue é denominado de ponto de
concavidade sem | . ~ f’(x)=0 | calculadora
inflexao.
mudar 0 p. 263 ou
comportamento computador,
quanto ao ndo aborda
crescimento) calculo  de
ponto de
inflexéo
Determinacdo de | Se f(x) ndo se define em x=a e | Trata
assintotas lim,_, f(x) =, entdo x=a €& uma | sem p. 250 p. 43
verticais assintota vertical fazer
alusdo a
limite
Determinacdo de | Seja f uma funcdo. Se existir uma reta | Nao Assintota
assintotas y = mx + n tal que trata de 0. 267 horizontal p.
obliquas e lim, oo [f(x) — (mx +n)] = b entdo assinto- 43 sem
horizontais tas referir-se a
y = mx + n é uma assintota obliqua obliquas limite
para f.
ou N&o aborda
Se m=0 a reta y = n serd uma | horizon- assintota
assintota horizontal. tais Obliqua
Definicédo da b n p. 305 p. 301 Trata sem se
. dx= i Z k) Axk .
integral de L fydx maxhgk-0 k—1f (ch)nx referir a
Riemann limite de uma
soma de
areas.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas trés obras por nos analisadas quanto as praxeologias didaticas do objeto

limite de uma funcéo, foi possivel destacar que suas funcionalidades, de um modo

geral, evidenciaram-se como elemento unificador do Célculo, apresentando-se,

nessas ocasides, como tecnologia e ndo como técnica, ou seja, exibem-se como um

discurso necessario a um conceito ou definicdo (nicho tedrico) e ndo como uma

maneira de resolver uma tarefa (nicho tecnologico). Verificamos ainda que a
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definicdo formal de limite com épsilon e delta, e até mesmo calculos mais laboriosos

envolvendo esse saber ndo se fizeram necessarios.

A dispensabilidade ou ndo da funcionalidade de limite em algumas ocasifes
nas obras analisadas, também nos chamaram a atencéo, principalmente quanto a
esboco de gréfico, em que duas situacdes nos parecem de grande relevancia
pratica, e que foram tratadas de maneiras distintas: a primeira € a determinagdo do
ponto de inflexdo e a segunda é a verificagdo do comportamento assintotico. O
ponto de inflexdo se faz importante por ser aquele onde a curva, por exemplo, esse
ponto nos sinaliza que uma curva crescente continuara crescendo, mas que, no
entanto, mais adiante ela ser4 decrescente (ou vice-versa). O comportamento
assintético de curvas, por sua vez, é importante quanto a tendéncia de aproximacao

desta a uma reta, quando a variavel assume “grandes” valores.

Antes de emitirmos nossas consideracgdes finais apresentamos alguns trechos

das entrevistas que também se fizeram importante as nossas compreensoes.

6.3 Nichos de limite, segundo entrevistas com as comunidades docentes

A hierarquizacdo ecologica nos aponta que ndo ha nichos sem que haja
habitat, da mesma forma que esses Ultimos precisam situar-se em um ecossistema.
O processo ecoldgico pelo qual passou o curso de Engenharia Civil, a partir de seu
atual Projeto Pedagdgico, promoveu mudanca nos habitat, que, naturalmente,
influenciaram nos nichos dos objetos de ensino, e, muito provavelmente, na

formacao dos profissionais.

Ao realizarmos a primeira pergunta (QE1) que tratava do relacionamento das
demais disciplinas do curso com o Calculo Diferencial e Integral, aos professores
engenheiros, que nao lecionam CDI, o professor que designamos como PEL,

participante da elaboracao e tramitacdo para aprovacao do PPC, nos diz:

NOs estamos mexemos no nosso programa da Engenharia Civil, a
gente tinha célculo I, Il, Ill, VI, calculo numérico e algebra linear, e
fizemos e encaixamos, fizemos duas Matematicas Aplicadas para
Engenharia, | e Il, e a gente teve oportunidade de olhar a forma do
engenheiro, como usudrio da matematica, que soubesse usar a
matematica mais do que se ele fosse realmente se aprofundar na
matematica, e ter todos os fundamentos do calculo. Mas essa
experiéncia parece que ndo estd sendo muito boa, porque a gente
reduziu muito o programa, reduziu ndo, colocou muita coisa para
pouco tempo, duas disciplinas com muita coisa.
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O professor engenheiro PE2, que nao participou da elaboracéo do PPC, ainda

relativamente ao mesmo questionamento, assim posicionou-se:

Eu fui aluno na engenharia civil daqui também, de 1986 a 1990, nessa
época havia os cursos na area de matematica, e nos tinhamos célculo
I, célculo 11, calculo Il, calculo IV, Calculo Numérico e Algebra Linear,
entdo no meu entendimento essas matérias sdo fundamentais para o
curso na formagéao de um Engenheiro Civil. Especialmente os que véo
trabalhar com desenvolvimento de projetos. Ocorre que foi dada uma
énfase muito grande nos Ultimos anos ao ato de construir em si, as
atividades da construcdo civil, mais associadas ao gerenciamento de
obras, o planejamento de canteiros, onde essas disciplinas ndo tém,
pelo menos de uma forma mais explicita, uma aplicagdo direta, e
diante disso h4 uma certa desmotivagdo dos alunos em estudarem o
calculo e algebra linear, infelizmente, houve uma presséo, acho que
por parte dos alunos, por parte do préprio mercado e dos professores
dessa area, mais voltada a construgdo civil e gerenciamento, que
estas disciplinas ndo seriam importantes. Eu discordo veementemente,
principalmente no que diz respeito a elaboracdo de projetos e tudo
mais, aprofundando em problemas na engenharia. E essencial que o
aluno tenha o dominio das ferramentas matematicas para a solugéo
dos problemas, e no que diz respeito ao estudo do comportamento das
estruturas por exemplo, e as teorias de estruturas, mecéanica dos
sélidos, sao todas baseadas em conceitos fisicos e matematicos onde
0 calculo, o calculo diferencial, o calculo integral, sdo de suma
importancia e sem esses conceitos € impossivel explicar os conceitos
e ai sem os fundamentos o aluno acaba ndo entendendo direito a
teoria.

As modificagcdes do PPC traduzidas pelas “mexidas” e “encaixes”, referidas
por PE1 e das quais os professores ordindrios, que 0s vivenciam nos exercicios de
suas praticas, ndo participaram, por aterem-se aos nhiveis especificos de
determinacdo que atinge no maximo a disciplina, é reconhecida pelo docente
entrevistado atuante em toda a sua elaboracdo, e mostra que a preocupacdo com a
problematica também é sentida por quem atua nos niveis genéricos, a pedagogia,

que tem sob si a responsabilidade da atualizacao curricular.

O “afunilamento” foi sentido pelos professores engenheiros que
entrevistamos, principalmente por aqueles cujas disciplinas sdo habitat de temas de
Algebra Linear, em cujas praticas esses saberes tém “vida”, funcionalidades, enfim,

€ém nichos. A esse respeito, o professor PE5, nos diz:

eu ministro as disciplinas de mecénica dos solidos |, que é antiga
mecanica técnica e teoria da elasticidade em nivel de pds graduacao
entdo nessa disciplinas de mecéanica dos sélidos |, eu, como
ferramenta matemética, utilizo bastante algebra linear, mais conceitos
de produto escalar, produto vetorial, todos, o desenvolvimento como
ferramenta para disciplina, e em teoria da elasticidade, eu também
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preciso muito de algebra linear e também de célculo vetorial, entdo
acOes de gradiente, divergente, fungdes de varias variaveis, funcdes
com campo vetorial sdo as ferramentas que eu utilizo para ministrar
essas disciplinas.

A Algebra Linear como disciplina do curso “morreu”, no entanto, uma pequena
mostra dos seus temas, ficou na ementa de Matemética Aplicada a Engenharia |,
como “Matrizes”, colocada ao final, de forma isolada e desconexa. Quanto aos
demais temas aos quais o professor PE5 se referiu (calculo vetorial, gradiente,
divergente, funcbes de varias variaveis), fazem parte de Matematica Aplicada a

Engenharia Il, conforme pode ser visto no Anexo A.

Quanto aos nichos de limite de uma fungé&o propriamente ditos, que foram
explorados nas perguntas QE2, relativa as funcionalidades desse objeto com as
disciplinas do curso, a maioria dos professores respondeu, de principio que nada ou
quase nada, mas alguns, em seguida destacaram algumas de suas importancias,

como por exemplo:

PE, - Eu acho que o limite é pouco utilizado. No curso, n6s usamos o
limite basicamente pra entender derivada, (...) em alguns poucos
momentos, ndo mais que dois ou trés a gente usa o conceito de limite
pra explicar pro aluno o que acontece quando uma funcédo tende para
um determinado valor.

PEs — (...) ai a gente teve que entrar no conceito de limite porque tinha
alguns requisitos matematicos pra existéncia dessa funcéo e ai a
gente falou quais eram os requisitos, e ai a gente abordou o conceito
de limite.

PE6 — (...) eu pouco trabalho com limites, a parte de calculo que eu
adoto, que eu trabalho, é o célculo mais simples, entdo eu tenho
pouco contato com limite.

PE7 — (...) Eu entendo, a principal aplicacao de limite seria a propria
definicdo do conceito de derivada e de integrais. (...) especificamente
sobre limites, todas as vezes que n6s vamos desenvolver equacdes
diferenciais a partir do que governa um determinado problema de
andlise funcional, a partir do estudo entre pontos que estdo préoximos
ou afastados, digamos de uma distancia delta x, essas equacdes
diferencias sao obtidas fazendo-se o limite, € quando esse elemento
delta x tende a zero entdo eu, particularmente nas minhas disciplinas,
Uso isso varias vezes durante o semestre.

BN

Quanto a relevancia e indispensabilidade do tema, as opinides foram
contrastantes, no sentido de que o0 mesmo seria irrelevante, mas, no entanto, se faz
indispensavel o seu ensino, opinido essa Ultima de 100% dos entrevistados.
Respondendo ao primeiro e segundo desses questionamentos, por exemplo, um

mesmo professor responde:
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PE; - Nao. A gente ndo utiliza limite em si, mas a gente utiliza as
coisas futuras, mais avancadas, mas o limite em si nao, ele é mais
assunto basico mesmo para um melhor entendimento dos assuntos
futuros, mas nés ndo integramos o limite na engenharia, trabalhamos
mais com derivada e integral.

PE; — (...) seria vergonhoso ter um aluno de Engenharia Civil que néo
saiba limite, ou que pelo menos o que significa, entdo ndo que ele seja
indispensavel, mas também nado precisa dar toda atencdo que 0s
matematicos dao, é o que eu, a gente vé aqui e inclusive nds estamos
tentando corrigir € ndo colocar matematico, mas engenheiro civil que
trabalha com matematica, que existem muitos, pra dar aula para os
engenheiros porque ai tem uma forma de abordagem diferente.

PE; — (...) Assim entre zero e cem, acredito que cinco por cento. (...)
N&o, nunca, quase nunca, mesmo nho curso de poés-graduacao,
mestrado, doutorado, docentes pouco usam limites, o que se utiliza o
conceito para entender um pouco derivada, porque que uma funcéo
tem um valor em um ponto.

PE, - E indispensavel, eu ensinaria, eu ensino limite, as vezes falta
professor aqui, ai a gente vai para sala de aula ensinar matematica, é
0 jeito né? E eu mesmo ensino limite, quando faltam professores, eu
preciso desse conceito no curso, a gente precisa, agora ndo se usa no
dia a dia.

Outros posicionamentos foram similares a esses, 0 que nos faz concluir, que,
de um modo geral, para os professores engenheiros, temos que: o tema limite de
uma funcdo nao tem muitas funcionalidades nas suas praxeologias didaticas,
servindo apenas para justificar os demais componentes do Calculo Diferencial e
Integral, no entanto, para esses mesmo docentes, ele é dito indispensavel como um
saber a ser ensinado. No nosso entendimento, esses docentes querem dizer a nos
que, em suas praticas, limite tem nichos, mas que ndo os daquele objeto matematico

que a eles, e aos alunos, se apresenta no CDI.

A distingdo de ecossistemas de ensino, mesmo nao sabendo dessa
terminologia, foi identificada por professores ndo engenheiros que
lecionam/lecionaram CDI, tanto para o curso de licenciatura em Matematica, quanto
para o de Engenharia Civil, pois dos quatorze entrevistados, treze afirmaram que ha
diferencas entre ensinar limite para alunos desses cursos, as quais destacamos em

algumas respostas:
PM;: Sim. Na Engenharia ndo h& necessidades do rigor matematico, a
noc¢ao intuitiva € mais importante.

PM,: Os cursos de Engenharia primam por aplicagcbes. No curso
Matematica o enfoque é mais tedrico.
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PM-: Os alunos da Matematica parecem que se preocupam mais com
os Limites devido os aspectos de demonstracdo. Enquanto que o0s
alunos das Engenharias se preocupam mais com as aplicacdes.

PM;,: Para a Engenharia, importa é a aplicagdo e na Matemética,
importa o conceito, demonstracfes e aplicacdes.

PMy: Em cursos de Matematica temos que dar certa énfase ao
processo de funcionamento das técnicas empregadas (isto é, as
demonstragfes), ja em Engenharias damos mais énfase as

aplicaces.
Quanto as referéncias bibliograficas, sete concluiram que devem ser as
mesmas dos cursos de Licenciatura em Matematica e de Engenharia, enquanto
cinco disseram que ndo. Dos que disseram que deveriam ser distintas, apenas trés

professores indicaram quais seriam:

PM,: N&o. Engenharia — Geraldo Avila e Licenciatura em Matematica —
Guidorizzi.

PM,: Nao. Para a Licenciatura uso o Guidorizzi, e para a Engenharia
Anton J Howard.

PMi,: N80 necessariamente, pois para as Engenharias usamos livros
que tenham aplicagbes como o “Leithold” e livros da colegao
“Schaum”.

Além dessas respostas, tivemos de outros, como por exemplo, do professor
PM;, disse que “ndo necessariamente” e PMy ao responder que “Muitas vezes 0s
livros utilizados séo diferentes. Inclusive nas referéncias requeridas nos programas

das disciplinas”, quer dizer, junto com as ementas.

Especificamente quanto aos nichos de limite no ensino em engenharia, cinco
professores disseram que utilizam inicialmente a forma intuitiva, o0 que se caracteriza
como nicho tecnoldgico, e depois o rigor matematico, que seria nicho tedrico. Cinco
disseram que utilizam ostensivos gréaficos, sendo que um deles disse que, para tal,
lanca mao de recursos computacionais. Os restantes dividiram-se entre: evolug¢do do
conceito, aspectos formais (nicho teorico), inicio por taxa de variacdo, motivacdes
graficas e algébricas (nicho tecnoldgico); e demonstracdes e aplicacdes (nichos

teorico e tecnologico).

A terceira comunidade docente que entrevistamos foi a dos engenheiros que
lecionam Calculo Diferencial e Integral aos cursos de engenharia da UFPA,
conforme j& relatado. Esse professor além de ser engenheiro de formacéo, realizou
mestrado em calculo numérico de estrutura, nunca ensinou para cursos de

Licenciatura em Matematica, e, na UFPA, ministra Calculos | e Il para a FEE
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(Faculdades de Engenharia Elétrica), para a FEM (Faculdade de Engenharia
Mecénica), para a FEQ (Faculdade de Engenharia Quimica) e FAESA (Faculdade
de Engenharia Sanitaria), além de Matematica Aplicada a Engenharia | e Il para a
FEC (Faculdade de Engenharia Civil).

Apesar de ndo lecionar para Licenciatura em Matemética, acredita que ha
diferenca entre o lecionar célculo ali e para engenharia, ja que, segundo 0 mesmo,

no ensino de engenharia tem que se ter foco nos conceitos:

Vocé tem que ter uma sensibilidade, em cada uma das coisas, 0 que
significa uma derivada, uma integral em termos de taxa de variacao,
em termos de tudo que pode ser trabalhado em engenharia. Trabalho

s

vetores que € uma parte muito boa que pode ser trabalhada na
Engenharia Civil, por exemplo, como momentos, momentos fletores.
Vetores é o torque da matematica para a engenharia. Acho que até

s

mesmo o linguajar € diferente, eu acho que n&o precisa tanto
formalismo matematico, demonstracdes, teoremas, eu volto mais para

0 entendimento.
A bibliografia basica que utiliza sdo as obras de Leitold, Munen, e Guidorizzi,
mas ndo os exige, disponibilizando aos alunos, em seu site, suas notas de aula e
exercicios. Observamos, que via de regra, esses livros constam das referéncias dos
PPC dos cursos em que o professor ensina, e que sdo os mesmos livros utilizados

guando ensinamos para Licenciatura em Matematica.

Declarou que inicia o curso fazendo uma revisao de funcdo, dominio de
funcdo, gréfico, pois acredita que isso é a grande dificuldade e que prejudica todo o
restante do curso, “porque eles ndo entendem o que é uma funcdo, o que é a
imagem, eles néo visualizam um grafico, ndo entendem nada de um grafico”, depois
ensina limite, que “depende muito dessa interpretacdo, dessa concep¢ao, 0 que é

um caos, depois € derivadas e depois integral”.

Como declaramos antes, tivemos uma oportunidade, de ensinarmos
Matematica Aplicada a Engenharia | para o curso de Engenharia Civil, e, em razéo
da reducdo do tempo de ensino, optamos por inverter a sequéncia antecipando o
tema derivadas em relagédo a limite de uma fungédo, o que nos permitiu, além da
otimizacdo do tempo, nos célculos de limite, quando necessario e possivel, utilizar a
Regra de L hospital. Além disso, como também perguntamos aos professores de

CDI nao engenheiros, fizemos a mesma pergunta ao professor:

- E possivel ensinar derivada antes de limite?
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Sua resposta foi:
- N&o, porque a definicdo de derivadas depende de limites”.

As praxeologias do professor de calculo engenheiro parecem nao diferir
daquelas que nos relataram os professores de CDI ndo engenheiros, quando dos 14
(quatorze) entrevistados 9 (nove) também responderam que ndo, e dos cinco que
responderam que é possivel ensinar derivada sem o conhecimento de limite, houve

ressalvas em todas as respostas, como por exemplo:

PM7: E possivel, porém, creio que ndo é o mais indicado, ndo sei se
isso advém da minha formacdo (mateméatico). Nos proprios livros
didaticos as aplicagbes da derivada é dado maior énfase do que a sua
propria “origem”.

PM12: Sim, porém, alguns resultados de derivadas sdo melhor
compreendidos, utilizando Limites.

Quanto a utilizacao de tarefas de limites em situacfes praticas da engenharia,

respondeu:

Pratico? Eu trabalho muito mais na compreensdo dos graficos, na
leitura dos gréficos, o comportamento da funcdo, das assintotas. (...)
Mas eu acho importante o limite nessa compreensdo. O engenheiro
trabalha com gréaficos e tabelas, ele as vezes sO consegue falar
desenhando, essa visualizacdo, esse sentimento do grafico, é o que
ele quer dizer.

O docente apresentou dois aspectos importantes de nossa pesquisa, 0
primeiro diz respeito as funcionalidades do objeto limite nos demais habitat do curso,
0 que também é solicitado pelos professores engenheiros (PE), mas que as
praxeologias do professor de célculo engenheiro parecem desconhecer. A segunda
diz respeito aos nichos do objeto pesquisado, ao falar de assintotas, que é uma
funcionalidade de limite no préprio CDI, e também o relato aos ostensivos que se

apresentam em gréficos e tabelas.

O professor declarou ndo adotar a definicdo formal de limite com épsilons e
deltas, usando o que chama de nogao intuitiva: “Porque... ndo passo por esses
calculos, s6 dou uma nogao desses intervalinhos, do delta mais do épsilon, em
termos de aproximacgao, e trabalho isso graficamente”. Posicionamento esse que
nos aponta numa énfase com base nos nichos tecnologicos em detrimento dos
nichos tedricos. Quando perguntamos aos professores de Matematica nao
engenheiros se era possivel ensinar limite sem a definicdo estatica de Cauchy-
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Weierstrass, 13 (treze) responderam que sim, mas sempre com ressalvas, e apenas

um disse que “é complicado”.

Nos afirmou que sua visdo ndo é a de mostrar, demonstrar, mas de aplicar

naquilo que acredita, e que

O melhor do célculo é quando eu provo que a area do circulo é 7 r?.
No ensino fundamental, vocé ndo pode demonstrar porque a area do
circulo é essa. Mas isso ndo quer dizer que vocé nao vai aplicar essa
férmula no ensino fundamental, o aluno aprende, decora e vai adiante.
NGs aqui demonstramos porque o resultado é esse, 0 que nao significa
dizer que vocé vai ter que calcular a area do circulo com integrais toda
vez que precisar, vocé também aprende e decora e usa, mas 0 que
vocé deve compreender é que o uso de integrais ajuda a calcular
diversas éareas.

Uma das decorréncias da Reforma do Célculo foi o estabelecimento de que
computadores deveriam ser utilizados no ensino dessa disciplina. A ementa de

Matematica Aplicada A Engenharia | prescreve o uso de computadores:

Introducdo ao aplicativo Maple ou similar. Breves nog¢des de
Funcbes e seus Graficos. Limites. Derivadas e suas
aplicagbes. Integrais Indefinidas. Integrais Definidas e suas
aplicacbes. Técnicas de Integracdo. Integrais Improprias.
Operacdes com Matrizes. (UFPA, 2009, ANEXO I, p. 1)

Além disso, no corpo dessa Ementa, encontramos a ratificacdo de que se
deve utilizar um aplicativo computacional, sendo apresentada a seguinte

organizacao didatica:

Observagéo: Em cada tépico abordado deverdo ser explicados: 1) Os
conceitos sobre o contetdo; 2) Exemplos Conceituais; 3) Exercicios
de fixagdo; 4) Utilizagdo do aplicativo Maple ou similar como
ferramenta auxiliar na resolugéo de problemas.(ldem)

Essa observacdo determina a utilizagdo de softwares, e as referéncias
indicam ainda “Manuais do Usuario de Aplicativos de Matematica”, mas, na pesquisa
gue realizamos com os professores de Matematica que lecionam/lecionaram Calculo
no Curso de Engenharia Civil, engenheiros ou ndo, nos apontou uma situacéo

instigante, pois ao perguntarmos:
- Utiliza algum aplicativo computacional para ensinar limite? Se sim, desde
quando?

A comunidade dos professores de matematica ndo engenheiros respondeu

conforme o quadro 16:
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QUADRO 16 — Utilizacdo de software por professores de Célculo

Utiliza | Quantidade Software Héa quanto tempo
Nao 4 - -
06 Mapple, 2 desde 2009
Sim 10 04 outros aplicativos: 2 desde 2010

(Muppad, Maxima,
Mathematica, e
Geogebra)

6 passaram a
utilizar
‘recentemente”

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.
O engenheiro professor de Célculo por sua vez, posicionou-se:

- Eu ndo uso, quando muito comento a respeito de que o aluno pode ter uma

melhor visdo dos graficos em programas computacionais, mas néo fago uso.”?

As pesquisas que fizemos apontam que, de um modo geral, a prescricdo de
utilizar computadores, mas que néo € contemplada nas praxeologias de ensino dos
professores. Quando tivemos oportunidade de lecionar Matematica Aplicada a
Engenharia, nos dirigimos a Coordenacdo do Curso e perguntamos onde seriam as
praticas com utilizacdo dos aplicativos, e fomos informados que seria na propria
sala, no desenvolvimento das aulas e que, na ementa, ndo havia previsdo de aulas
praticas. Em duas situacBes procedemos de forma monumentalista, apresentando
aos alunos os aplicativos Winplot e Derive®?, e os enderecos digitais onde poderiam

obter esses programas, o primeiro livre e 0 segundo para um periodo de testes.

Antes de emitirmos nossas consideracoes finais, relembramos nossos percursos
com incursdes no curso de Engenharia Civil da UFPA, estudando seu Projeto
Pedagogico, entrevistando docentes, revisitando praticas de estudos e de
laboratoérios, que nos permitiram propor um modelo de andlise ecoldgica do ensino
de limite de uma funcdo de uma variavel nesses habitat, desse ecossistema. O
modelo nos oportunizou analisar essas instituicdes, além das obras que séao

adotadas no ensino de Célculo nos ambientes ecoldgicos considerados. Essas

A experiéncia de professor vivida nesse curso nos mostrou que a principal dificuldade que se tem
para utilizar recursos computacionais € quanto a alocagcdo de carga horaria em Laboratorios de
Informatica, uma vez que a disciplina Matematica Aplicada a Engenharia, tida como tedrica, nao
prevé essa alocacgdo de Laboratério, que normalmente estdo ocupados por alunos e professores de
outras disciplinas que tém a pratica em Laboratério de Informatica prevista.

% Derive™6 The Mathematical Assistant for your PC. 2000 years of mathematical knowledge. Da
Texas Instruments Incorporated. Copyrigth 1988-2003.
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investidas nos forneceram compreensfes que agora nos permitem emitir, ndo uma,

mas diversas conclusdes desta pesquisa.
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CONSIDERACOES E PERSPECTIVAS

Esta pesquisa, na qual investigamos os modos de “vida”, as funcionalidades,
0s nichos, do objeto matemético limite de uma funcéo real de uma variavel real, nos
habitat de ensino do ecossistema de Engenharia Civil da Universidade Federal do
Para (UFPA), foi motivada a partir de um problema concreto de um professor, que,
ao iniciar seu periodo letivo, se deparou com a atribuicdo de lecionar uma disciplina,
que seria similar a Calculo I, que ensinara antes, mas que teria mudado de nome
para Matemética Aplicada a Engenharia |, mas tivera o tempo de ensino reduzido a

metade, problematica essa que se constituiu nossa questao inicial e motivadora.

ApoOs o estabelecimento de nossa questdo, a problematizamos passando vé-
la como o problema inicial Py, optando em seguida por uma abordagem
predominantemente ecologica da problemética vivenciada, em razdo das
caracteristicas reveladas pelos processos transpositivos institucionais que se
processavam, mas sem desconsiderar as dimensdes epistemoldgica e econdmica-
institucional. Os pressupostos teoricos considerados foram da Teoria Antropologica
do Didético (TAD), com enfoque ecologico, relativamente as formas de vida que se
evidenciam nas praxeologias, denominadas de nichos, do objeto limite nos habitat

do ecossistema de ensino considerado.

Investigar os nichos, que se denunciam pelas praticas do objeto matematico
por nés pesquisado, nos habitat em um ecossistema de ensino de Engenharia Civil,
constituiu-se um consideravel objetivo especifico desta pesquisa, pois para verificar
a dispensabilidade, ou ndo, como objetivo maior, precisavamos identificar quais
seriam suas razdes de ali estar, e caso ndo existissem, estariamos na eminéncia de
um quadro de 0Obito ecoldgico de um determinado saber no locus em que “vive”, e,
nesse caso, o ensino de limite de uma funcdo no ambiente pesquisado seria uma
das justificativas para a drastica reducdo do tempo de ensino ocorrido na

transformacao de Calculo | para Matemética Aplicada a Engenharia I.

A sequéncia de apresentacdo de nossas conclusdes, tomara por base os
niveis de determinacdo estabelecidos pela Teoria Antropoldgica do Didatico,
iniciando pelos mais altos, ditos genéricos, que vém da civilizacdo a pedagogia, e
sdo aqueles que, de um modo geral, ndo contam com a mediacdo direta do
professor comum, aquele cujas tarefas principais sdo preparar, ministrar e avaliar

atividades relativas aos saberes da disciplina sob sua responsabilidade, mas que ao
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ter de leciona-la, se defronta com o qué foi por esses niveis estipulado. Depois
passaremos aos mais especificos, do ambito do professor: disciplina, area, setor,
tema, questédo. Para terminar retomaremos a problematica inicial que motivou essa
pesquisa, tentando responder aos nossos questionamentos relativos a
dispensabilidade, ou ndo, do ensino do tema que pesquisamos Nno ecossistema de
ensino de Engenharia Civil da UFPA, tecermos ainda comentarios gerais que
entendemos pertinentes e indicaremos possibilidades de futuros trabalhos de

investigacao.

A civilizagédo ocidental, a qual pertencemos, procura impor suas formas de
pensar e agir as sociedades ditas “menores”, entdo, nossa instituicdo pesquisada
(curso de bacharelado em Engenharia Civil da UFPA), que se situa em Belém-Para,
Estado da regido amazobnica, do norte do Brasil, que € um pais dessa civilizacao,
teria essas caracteristicas, e ndo negamos que, em alguns aspectos, talvez, até as
tenha, principalmente quando ela olha para o seu entorno. Podemos parafrasear
George Orwell quando disse, em “A revolugdo dos bichos”, que uns seriam mais
iguais que outros, dizendo que ha civilizacbes ocidentais mais ocidentais que a

nossa.

No6s ocidentais, em termos de modelo de desenvolvimento cientifico e
tecnologico a ser seguido, temos nos paises ditos do primeiro mundo nossos
principais referenciais, o que é até certo ponto é encarado com normalidade, pois
eles detém mais tecnologias, inclusive educacionais, tendo, por essas razdes, maior
poder de disseminar suas culturas. Falamos disso para nos referir ao mais alto nivel
da escala de determinacéo didatica que é a civilizacdo, e uma das possiveis formas

de sua atuacdo na problemética que detalhamos nesta pesquisa.

No final dos anos 80 (oitenta) do século passado, a civilizacdo ocidental
empreendeu esforcos de modo a fazer frente aos avancos dos orientais, que apesar
da pouca produtividade académica em termos de artigos publicados, tinham a
competéncia de transformar em tecnologia as producdes cientificas que dispunham,
em sua maioria produzidas no ocidente, coisa que os ocidentais ndo conseguiam
fazer. O objetivo maior do ocidente seria o dominio da producao tecnologica, para a
independéncia politica e econémica dos seus paises, tendo como medida nao mais
a geracado de artigos cientificos, mas a capacidade de transforma-los em produtos e
servicos, o que os fortaleceria frente ao acirramento da competitividade
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internacional. Foi nesse contexto que se deu 0 movimento denominado Reforma do
Célculo, com consequéncias nao somente nos Estados Unidos da América, como

também nos demais paises, como o Brasil.

A Reforma do Calculo, que tivemos oportunidade de descrever suscintamente
neste trabalho, segundo a qual o ensino de Calculo Diferencial e Integral deveria se
dar de forma atraente, a partir de problemas reais, fazendo uso de equipamentos de
informatica, calculadoras graficas e computadores, explorando as formas de
representacdes verbais, algébrica, grafica e numérica para as funcdes envolvidas.
Esse movimento teve na sua principal conferéncia, também relatada nesta pesquisa,
a moderacao do principal autor do denominado “Livro de Harvard” do Consorcio de
Calculo daquela universidade, coordenando as atividades relativas ao tema
“Conteudos”, que deveriam ser adotados a partir de entdo. Apds o langamento, a
difusédo da Reforma, nos Estados Unidos e no exterior, foi intensa, principalmente
em relacdo as obras que dela adviriam, como a que acabamos de nos referir, e que

também analisamos nesta pesquisa.

Para que a Reforma se efetivasse na academia, era necessario mais do que
divulgacdo dos seus produtos, e nos cursos de Engenharia do Brasil, ela se deu a
partir de um conjunto de proposi¢cdes de modificacbes dos curriculos de cursos de
Engenharia, por iniciativas, principalmente, do Governo Federal com o Programa de
Desenvolvimento das Engenharias (PRODENGE), com verbas da agéncia
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), e apoio do CNPg (Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico), SESU (Secretaria de Educacao
Superior) e CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior), visando tornar o Brasil mais competitivo, por meio de seus Engenheiros e

empresas.

Na efetivacdo dessas transformacbes, que o ensino de Calculo estaria
passando (agravada pelos altos indices de reprovacédo e de evasado escolar), as
iniciativas advindas da civilizacdo mexeram, também, com o segundo nivel de
determinacdo didatica que é a sociedade, no caso dos cursos de Engenharia Civil,
representada, principalmente, pelo sistema constituido pelo Conselho Federal de
Engenharia e Agronomia (CONFEA) e pelos Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia (CREA), érgdos normativos e fiscalizadores da profissdo de engenheiro,

mas que também tém atribuicbes sobre a formagdo académica do futuro


http://www.mec.gov.br/sesu/es.htm
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profissional, pois, ndo somente sdo ouvidos, como tém responsabilidades quanto as
modificacdes curriculares dos cursos, e atuam para que o0s saberes académicos

venham ao encontro do que se espera do futuro profissional.

A sociedade espera que a academia lhe apresente um Engenheiro Civil
capacitado, que, além do diploma recebido ao colar grau na Universidade, tenha
registro profissional junto ao CREA de sua regido. O sistema CONFEA/CREA
estabelece caracteristicas do perfil do egresso dos cursos de graduacdo, em
conexao com as estruturas curriculares e os Projetos Pedagogicos dos Cursos, que,
por sua vez, devem estar em consonancia com as Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCN), portanto, toda e qualguer modificacdo curricular de cursos de engenharia,
tem que se coadunar com o estabelecido pelos conselhos reguladores, e aquelas
gue se processaram no curso de Engenharia Civil da UFPA, ao que sabemos, néo
sofreram restricbes desses 6rgdos, certamente por ndo contrariarem as DCN e a
resolucado 1010/2005/CONFEA.

O saber sabio nas praticas da engenharia, além da origem dita cientifica ou
académica, também provém de 6&rgdos reguladores como representantes da
sociedade, que, no nosso pais, tem como referéncia a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Todas as praticas dos engenheiros, e as que sao
consideradas na sua formagdo académica, s&o balizadas pelas NBR (Normas
Brasileiras), somente para se ter ideia do que citamos a publicacdo do Sindicato da
Construcédo Civil de Minas Gerais com as descricdes das normas brasileiras para
edificacdes, onde encontramos: total de 881 (oitocentas e oitenta e uma), sendo 13
(treze) de viabilidade, contratacdo e gestdo; 496 de projetos e especificacdo de
materiais e sistemas construtivos; 64 (sessenta e quatro) de execugao e servicos;
306 (trezentos e seis) de controle tecnoldgico e 2 (duas) de manutencdo. Essas
instituicbes foram também por nds visitadas, por se revestirem de fundamental

importancia nos processos transpositivos dos saberes da engenharia.

A Faculdade de Engenharia Civil da UFPA, subunidade do Instituto de
Tecnologia da UFPA, campus de Belém, €, entre o0s niveis de determinacédo didatica,
a escola. Essa subunidade do Instituto de Tecnologia da UFPA que também ja foi
descrita por nés, quanto a sua histéria e corpos docentes, administrativos e
estudantil, € o ambiente que designamos como ecossistema de ensino de

engenharia, em gque se situam as comunidades docentes, 0s habitat de saberes com
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0S seus respectivos nichos, e cujos professores e dirigentes tém a responsabilidade
de elaborar e acompanhar o desenvolvimento do Projeto Pedagdgico de Curso
(PPC).

O PPC, por sua vez, se reveste na pedagogia dos cursos de graduacao, e o
estudo que realizamos no de Engenharia Civil da UFPA, também se deu no corpo
desse documento e das ementas das disciplinas que a ele se anexam,
acompanhadas das referéncias bibliograficas. Além disso as entrevistas que
realizamos com engenheiros professores do curso nos permitiram uma melhor
compreensao desse instrumento normativo, e das transformacdes que nele se

processaram.

As modificacbes que foram realizadas no PPC de Engenharia Civil,
pressionadas pelas situacfes supra expostas, determinaram que um conjunto de
seis disciplinas com Matemética, que totalizavam 420 (quatrocentos e vinte) horas
semestrais, fosse substituido por outro de apenas duas, que somam 102 (cento e
duas) horas por semestre de ensino. Ao longo de nossa pesquisa, percebemos que
nao ha alguns incébmodos, para além do professor de Matematica, em relacdo a
essas modificacdes, e entendemos que 0 momento pode ser propicio para uma

rediscussao do Projeto Pedagogico.

O Regimento Geral da UFPA, estabelece que os PPC podem ser revistos, em
decorréncia de avaliacGes internas ou externas, devendo o Conselho da Faculdade
promover as alteracdes que julgar necessarias, encaminhar a Congregacdo do
Instituto e essa, apds aprovacdo, direciona ao Conselho Superior de Ensino
Pesquisa e Extensdo da universidade para que as modificacdes se constituam
formalmente e se processem. Essa situacdo ja se faz necessaria, pelo que tratamos
em relacdo ao nosso objeto de pesquisa, e também porque no PPC vigente, ainda
consta que o Departamento de Matematica do Instituto de Ciéncias Exatas e
Naturais é responsavel pelas disciplinas Matematica Aplicada a Engenharia | e I,

como pode ser visto no Anexo A, o que ndo é veridico ha algum tempo.

Além do aspecto formal, seria interessante que dirigentes e demais
participantes do Conselho da Faculdade de Engenharia Civil da UFPA tomassem
conhecimento do que professores que ali labutam tém a dizer a respeito do PPC,
principalmente no tocante as alteracdes pelas quais passaram as disciplinas com

matematica, como constatamos nas falas de professores engenheiros e
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apresentamos nesta pesquisa, principalmente no que diz respeito a reducdo do
tempo de ensino de Célculo, e a supresséo de Algebra Linear.

O tempo de ensino de todas as disciplinas e atividades praticas do curriculo
do Curso de Bacharelado em Engenharia Civil da UFPA é de trés aulas de 50
minutos por semana (Anexo B), entdo reveste-se de razoavel complexidade solicitar
que o tempo destinado ao ensino de Matematica Aplicada a Engenharia |, e de
Matematica Aplicada a Engenharia Il sejam maiores, 0 que dirigentes e professores
dessas e das demais disciplinas, se junte e apresentem praxeologias proprias que
possam no tempo destinado serem vivenciadas pelos alunos, de modo a favorecer o

curso como um todo.

Apesar das transformacdes que motivaram nossa pesquisa, ressaltamos, que,
em relacdo aos conhecimentos disciplinares, constatamos que, via de regra, as
praxeologias de outrora sdo as mesmas de hoje, a Matematica pela Matematica,
seguindo soberana e impoluta, mas completamente desarticulada das demais
disciplinas do curso. E preciso olharmos as disciplinas, procurando ver o
ecossistema de ensino de Engenharia como um todo, compreendendo que toda
pratica com matematica tem um qué de matematica. Conforme constatamos no bojo
desta pesquisa, algumas vezes, objetos sdo criados utilizando a matematica para
justificar certas praticas da engenharia, que 0s egressos do curso irdo utilizar,

portanto os conhecimentos dessa ciéncia se fazem importantes.

Verificamos que a validagdo dos modelos matematico das praticas da
Engenharia, e nela utilizados, ndo depende do formalismo matematico, mas do
sucesso alcancado nas suas praxeologias. A Engenharia, que se constroi a partir da
realidade para atender o mundo real, e nessa, alguns modelos nédo tém justificacao
matematica, e outros até tém, mas se consolidaram sem essa legitimacao, firmando-
se por intermédio de experimentos empiricos, sem a preocupacado em atender as
condicbes normativas da Matematica, pois essas ndo comportam a incerteza de
resultados advindos de experimentacdes, ou que se utilizem de ostensivos gréficos

e numéricos em suas formalizagdes.

No ecossistema de ensino que pesquisamos comumente as praxeologias
conduzem em outras direcdes, a incerteza pode ser um caminho a considerar e 0s
valores, ndo sdo precisos como no universo matematico, por exemplo, a aceleracéo

da gravidade pode ser considerada 10 m/s? (ao invés de 9,80665 m/s?), o nimero pi
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pode valer 3 (em vez de 3,1415..), a polegada medir 2,5 cm (seria 2,54 cm), dentre
outras aproximacdes corriqueiras, pois o mais importante ali € a funcionalidade dos
objetos nas praticas, ou seja, para que servem, e, se com esses valores
funcionarem bem, obtendo os resultados ditos “esperados”, entdo ndo ha porque

nao adota-los.

O Calculo conforma-se na &area da analise matematica, que, no ensino de
engenharia, também tem suas especificidades, que a difere em relacdo a Andlise
Real, a qual o CDI habitualmente se submete, havendo, portanto, a necessidade de
termos discursos distintos para as distintas praticas. As praticas da area da Analise
Real, consideram infimos, supremos, infinitos, limites, continuidade, derivadas,
integrais, existéncia e unicidade de solucédo, dentre outros, como saberes firmados e
estabelecidos, sendo que alguns desses também séo imprescindiveis no ensino de
Engenharia, em razdo das praxeologias em que “vivem”, € o caso, por exemplo, da
derivada e da integral. Outros objetos ali se fazem transparentes, e, sendo
assumidos, ndo séo questionados, como a continuidade, mas ainda h&a aqueles, que
devido as funcionalidades diversas nos habitat de ensino que se apresentam, podem
ser alvos de questionamentos, como a existéncia e unicidade de solugdes, que no
habitat da Analise se reveste de grande funcionalidade, face as relagdes biunivocas
que permitem aos objetos serem invertiveis, no de ensino de engenharia nem tanto,
pois nesse uma problematica tem que ter solucdo, e se existirem varias € melhor

ainda, pois é possivel otimiza-las.

O infinito € um objeto matematico cuja epistemologia foi forjada por calorosos
debates, demandando varios séculos até se firmar como o saber que hoje é
reconhecido. Se na Matematica o infinito carrega consigo marcas desse periodo, no
ensino de Engenharia ele se apresenta de uma forma mais simplificada, quase
banalizada, quando, por exemplo, o professor em um ensaio vira para os alunos e
diz que “o experimento atingiu o limite da maquina”, ou, que a “partir dali o
comportamento sera assintético, estacionando em torno de 0,85”, ou ainda, “nao
adianta colocar mais agua, porque o material perde sua plasticidade”, para nos,
situacdes como essas parecem denotar que nas praticas do ensino de engenharia o
infinito se expde, parece palpavel, e se apresenta “bem ali”, no sentido de distancia
em suas praxeologias, e ndo na conotacdo de numero que se apresenta na Andlise

Real, portanto séao olhares diferentes de para um mesmo objeto matematico.



200

Funcédo é outro objeto do saber matematico que parece ndo ser 0 mesmo no
ensino de engenharia, em que, muitas vezes, temos fungdo em ato, idealizada a
partir de experimentos, com equipamentos produzindo funcgdes, alguns deles além
de registrarem os dados, até os transformam em ostensivos tabulares e gréficos,
mas ndo produzem uma funcdo com modelo algébrico. H4, portanto, diferencas
entre essas praticas, desses diferentes habitat, havendo, também, a necessidade da

existéncia de discursos distintos para essas distintas “analises”.

O Calculo Diferencial e Integral (CDI), habitat natural do objeto matematico
por nés pesquisado, comumente é ensinado de forma indistinta tanto no
ecossistema da instituicdo produtora desse conjunto de saberes, quanto naquelas
gue deles se utilizam. Esse € mais um dos problemas que professor de Matematica
se depara, quando, ndo sabendo das praxeologias proprias do ambiente em que
ministrara suas aulas, as planeja e ministra de forma indistinta, por ndo conhecer em
que praticas, e com que modos de “vida”, os objetos, matematicos se apresentam

naquele desconhecido ecossistema de ensino.

Quando um professor engenheiro nos diz que estdo tentando corrigir
distorcdes, ndo colocando mais mateméticos, porém engenheiros, para lecionar
Célculo, sob o pretexto de uma abordagem diferente, entendemos que querem nos
dizer que o Céalculo Diferencial e Integral, necessario as suas praticas, difere
daquele que comumente é prescrito a todos indistintamente e que também se

apresenta nos livros didaticos.

O modus operandi do ensino de engenharia € outro também, em relacdo ao
CDI da instituicdo produtora da Matematica. Como exemplos do que estamos
dizendo, temos que na engenharia derivada é variacdo, sendo comum professores
em outros habitat de ensino, diferentes do de Calculo, dizerem: “envolveu variagao,
envolve derivadas”. A instituicdo matematica também pode considerar assim, mas é
muito mais comum ter suas praticas voltadas para o coeficiente angular da reta
tangente. Situacdo similar ocorre com o gradiente de uma funcdo, que é pouco
explorado no seu habitat natural como a direcdo de crescimento maximo, que é a
forma como mais se apresenta nas tarefas do ensino de engenharia, porque € disso

gue outras praxeologias do curso se utilizam.

Ainda no ensino de célculo para o curso que consideramos, o estudo do

conjunto dos numeros reais reveste-se de fundamental importancia, nao,
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simplesmente, como resultante da unido dos racionais com 0s irracionais, mas como
um conjunto realizado pelas praticas, cujo dominio se faz necessario. Da mesma
forma temos o calculo de raizes de equacdes, ou zero de func¢des, um problema
importante que se apresenta ao resolvermos problemas proprios da engenharia,
como por exemplo, na problemética de um canal a céu aberto aqui apresentada, e
qgue sendo proprio do CDI, em que limite de uma funcéo, tinha nichos, foi deixado de

lado nas praxeologias didaticas.

Como comumente no ensino de engenharia, e na profissdo de engenheiro,
funcdes de uma variavel, a principio, ndo se apresentam de forma clara, implicitas
nem explicitamente, mas se constituem a partir de pontos discretos, em nossa
opinido, essa forma ostensiva poderia assim se apresentar nos calculos de limite,
derivada e integral, para alunos desse curso. Isso ndo é nenhuma novidade, pois ha
tratamento numeérico para o Calculo, o problema esbarra, no entanto, na falta de
praxeologias didaticas que contemplem esse modo de ensinar, além, naturalmente,
de que elas também se fazem ausentes nas obras tidas como de referéncia.
Exemplificando o que dissemos, temos que professores, e livros também, que ao
apresentarem a integral definida, ou de Riemann, comumente desenham varios
retdngulos entre a curva e o eixo das abcissas, e indicam que a integral € o limite de
uma soma infinita de areas, mas raramente calculam a soma de algumas dessas
areas, comecando com dois retangulos, depois quatro, oito, para depois comparar
com o resultado encontrado. A auséncia dessas praxeologias decorre do pouco

espaco reservado ao pensamento empirico, experimental, e que nos livros inexiste.

Quando os engenheiros professores dizem que néo precisam de limite, que
sua utilizacdo nas demais disciplinas do curso é quase nenhuma, para em seguida
anunciarem-se contra a sua retirada no ensino de CDI, é porgue o que eles veem é
um saber dissociado de suas praticas. As ementas de algumas disciplinas, assim
como as Normas, explicitamente destacam a palavra “Limite”, nos falam de um
objeto desconectado daquele objeto mateméatico, que, por meio de praxeologias
didaticas € ensinado na disciplina que trata do Calculo Diferencial e Integral.
Reverter essa situacdo nao € tarefa elementar, pois o conjunto das praxis dos

professores engenheiros nao Ihes permite outras formas de pensar.

Os modelos epistemoldgicos que se expressam nos livros didaticos, no nosso

entendimento, também ndo atendem aos interesses do ensino da engenharia como
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instituicdo utilizadora de limite de uma func&o. As obras que indicam que esse saber
pode ser deixado de lado, ou jogado para depois, aos que mais se interessarem,
nao conseguem vé-lo em outras praxeologias além dos discursos de que a derivada
e a integral séo justificadas por limite, e o tem como objeto unificador do calculo. De
modo contrario, ha obras que exploram exaustivamente esse tema, mas que
também né&o levam “em conta em que préticas da engenharia ele se faz importante”,
“que respostas a essa pratica social o objeto matematico fornece”, ou seja, quais 0s
seus nichos nos habitat do ecossistema de ensino de engenharia. Quanto a esses
livros, acreditamos que seus propdésitos ndo seriam mesmo esses, posto que sao
genéricos, ndo especializados no ensino de engenharia, comumente declarando que
servem aos estudos tanto do ecossistema de ensino de Matematica quanto do de
Matematica, mas que, via de regra, se configuram como uma introducdo a Analise

Real da instituicdo produtora desses saberes.

Limite no ensino de engenharia, como instituicdo utilizadora da matematica, €
algo que nao pode ser ultrapassado, contrariamente ao universo matematico que o
tem como aproximacao que deve igualar-se por ambos os lados. O infinito, como ja
dito, parece ndo esta muito longe, é quase alcancavel, o que no da matemética é
absurdo. FormalizacfGes de limite com épsilons e deltas, ou até em tarefas para
“‘mostrar”, “justificar”, “provar” o resultado de um certo limite, como corriqueiramente
ocorre na instituicdo produtora do saber matematico, ndo fazem o menor sentido no
ensino de engenharia, nesse o que importa é calcular o limite, se o seu resultado ja

€ conhecido, a descoberta de seu valor perde funcionalidade na instituicdo

utilizadora.

A questdo em que situamos o tema limite de uma funcdo em nossa pesquisa,
diz respeito a continuidade de uma fungcdo em um ponto, na qual a tarefa calcular o
limite € solicitada. No ensino de engenharia, a continuidade das fun¢cdes envolvidas
em suas praticas, se faz transparente e inquestionada, ndo tao restritiva como a que
se apresenta no ecossistema de ensino de Matematica, ela, quando necessaria €
assumida, e quando néo se faz presente, e incomoda, tratamentos diferenciados sao
evocados para superar 0S entraves, como no caso da ocorréncia de gases

rarefeitos, a quem nos referimos nesta pesquisa.

O ensino de continuidade de funcdes algumas vezes, independente do

ecossistema em gque se realize, comumente € feito de forma monumentalista, as
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vezes como justificativa para o ensino de limite, as vezes o contrério, isso fica bem
claro quando tratamos das propriedades de func¢des continuas, as primeiras que
dizem respeito a algebra operatdria, sdo expostas “se duas fungdes sao continuas a
soma, a diferenca, o produto... serd uma funcéo continua”, e aquela decorréncia de
maior aplicabilidade, que serve para identificar intervalos, em que existem zeros de
funcdo, mas, que por ser a Ultima das propriedades, ou por ser decorrente do
teorema do valor intermediario que é ensinado a parte, as vezes nao é sequer

apresentada para “visitacao”.

No Calculo Diferencial e Integral as construcdes de modelos necessitam da
continuidade, o que ndo ocorre, necessariamente, no ensino de engenharia, pois ele
se encaminha mais na direcdo do que apresentamos como “continuidade fisica”, em
que termos “préximos”, seriam considerados indistinguiveis e um conjunto desses
levaria as condicbes que, comumente, sdo requisitadas para a continuidade
matematica. Em razdo disso o ensino da continuidade de funcdes para estudantes
de engenharia, quando ndo negligenciado, pode se dar apenas pelo uso de
ostensivos graficos, como forma de “mostrar’ essas situagdes, lembrando que em
ambos os casos devemos evidenciar suas decorréncias e consequéncias em

situacdes praticas.

Com a compreensdo que passamos ter nesta pesquisa, retornamos a nossa
solucédo remediativa, em relacdo ao nosso Py, em que, ao ministrarmos a disciplina
Matematica Aplicada a Engenharia |, quando o tempo de ensino ndo comportava
ensinar todos os temas e questdes antes contemplados em Célculo |, o ensino de
limite de uma funcéo foi postergado, em favor da prioridade dada ao de derivada,
sendo depois ensinado de forma breve, prescritiva e monumentalista. Tal iniciativa
se fez estratégica como forma de poder ministrar os demais temas, derivada e
integral, que, nos, e os livros didaticos também, julgamos mais importantes, o que foi
ratificado pelas entrevistas de professores. Acreditamos que, apesar de ter sido uma
solucdo para a situacdo que se apresentava, as praxeologias didaticas poderiam ser
melhoradas, se tivéssemos considerado as praticas em que 0s objetos mateméaticos

do Célculo se inserem no Curso de Engenhara Civil.

N&o apresentamos um modelo epistemologico de referéncia a ser adotado no
ensino de Matematica Aplicada a Engenharia |, o que seria contraditorio com 0s

resultados desta pesquisa, quando 0 que investigamos e expusemos apontam que
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muito dificilmente um professor de matematica sozinho, mesmo que também seja
Engenheiro Civil, tenha condi¢cdes de fazé-lo. Esse pode ser um trabalho de uma
outra pesquisa, que partindo desta, e reunindo-se com equipes multidisciplinares de

professores do ecossistema de ensino considerado, pode ter seu trabalho facilitado.

No que pese o0 exposto, mas esperando contribuir com pesquisas futuras,
deixamos alguns indicativos que podem ser considerados numa proxima
empreitada, entendendo que, se um novo modelo epistemologico de ensino for
proposto, ele deverd, fundamentalmente, fazer jus ao nome da disciplina
“‘Matematica Aplicada a Engenharia”, em que os temas do Calculo Diferencial e
Integral se apresentem nas praxeologias proprias da engenharia, e, dessa forma, o
ensino de numero reais, funcbes, limite, derivada e integral devem se dar em
servico, ou seja, inseridos nas demais praticas do curso. Particularmente em relacéo
ao objeto matemético por nés pesquisado, o qual, tendo as praticas como

referéncias, deve ter:

a) como principio basico que as ditas ciéncias basicas, em que as disciplinas
com matematica se inserem no ensino de engenharia, ndo devem se ater
muito nos aspectos formais dos temas e questdes, demonstrar, provar,
verificar, isso fica para outros ecossistemas, no de engenharia importa a
aplicabilidade pratica;

b) os ensinos de limite, derivada e integral a partir das praxeologias da
engenharia, em que a matematica numeérica e 0 comportamento
assintotico de funcdes sejam explorados;

c) sua sequéncia de ensino semelhante a da constituicdo epistemologica de
limite enquanto saber, no sentido de ser ministrado ap6s o tema derivada,
guando esse Ultimo se constituiria técnica na determinacdo do limite, em
situacOes em que a regra de L"Hospital se adequatr;

d) nas resolugbes das tarefas, a mobilizagdo dos ostensivos, textual,
algébrico, numéricos, graficos e empiricos, com maior énfase nos trés
ultimos, uma vez que sao com esses que, comumente, 0 egresso do curso

vai se deparar na sua vida profissional.

Nossa pesquisa centrou-se sobre as funcionalidades de limite de uma funcéo,
procurando identificar seus nichos nos habitat de ensino do ecossistema de

engenharia, ou seja, suas formas de “vida”, suas funcionalidades, em que se insere.
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Quanto a abrangéncia do modelo de andlise didatica ecoldgica por nos apresentado,
sem perda de generalidades, pode adaptar-se a outras situacbes em que se
identifiguem os ecossistemas de ensino, os habitat dos saberes envolvidos e os
seus respectivos nichos, sendo esses ultimos os de maiores particularidades.

O texto que produzimos mostrou diversas situagées em que esse objeto “vive”
sim no ambiente considerado, mas que ndo necessariamente da mesma forma da
instituicdo produtora desse saber. Embora limite seja evocado para justificar uma
técnica ou tecnologia da engenharia, quando se constitui no que denominamos de
nicho tedrico, a sua razdo de ser nesse ecossistema de ensino se da mais
efetivamente a partir das praxeologias que comumente se manifestam a partir de
técnicas de resolucdo de tarefas, em situacdes praticas, quando o seu calculo é
solicitado, no que denominamos de nicho tecnoldgico, se exibindo, nessas ocasifes,

por ostensivos textuais, algébricos, graficos, numéricos e empiricos.
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APENDICE A: TERMO DE LIVRE DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO

Titulo da pesquisa: ECOLOGIA DO SABER: O ENSINO DE LIMITE EM UM
CURSO DE ENGENHARIA

Pesquisador responsavel: José Augusto Nunes Fernandes
Instituicdo/Departamento: Instituto de Educacéo Cientifica e Matematica
Telefone do pesquisador para contato: 988794997

e-mail: jaugusto@ufpa.br

Local da coleta de dados:

Caro(a) Professor(a):

* O(A) Sr(a). esta sendo convidado(a) a responder as perguntas deste questionamento de
forma totalmente voluntaria;

* Antes de concordar em participar desta pesquisa e responder as perguntas, € muito
importante que vocé compreenda as informacdes e instrugdes contidas neste documento;

* O pesquisador devera responder todas as suas dlvidas antes que Sr(a). se decida a
participar;

* O(A) Sr(a). tem o direito de desistir de participar da pesquisa a qualquer momento, sem
nenhuma penalidade.

Objetivo do estudo: obter informacgdes historicas acerca do ensino no curso de engenharia
civil.
Procedimentos. Sua participacdo nesta pesquisa semi estruturada consistird em um

didlogo com o pesquisador a respeito do assunto em foco. A entrevista serd gravada e
depois transcrita para fins de coleta de dados para a pesquisa.

Beneficios. Esta pesquisa trara maior conhecimento sobre o tema abordado, sem beneficio
direto para o senhor.

Riscos. A participacdo nesta pesquisa nao lhe representara qualquer risco de ordem fisica
ou psicolégica.

Sigilo. As informacgdes fornecidas por V.S2? serdo confidenciais e de conhecimento apenas
do pesquisador responsavel e de seu orientador. Os sujeitos da pesquisa ndo serao
identificados em nenhum momento, mesmo quando os resultados forem divulgados em
qualquer forma.
Dados do pesquisado:
Nome:
Telefone para contato:
e-mail:

Belém XX de XXXXXXXXXXXX de XXXX.

Assinatura do professor pesquisador
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APENDICE B: FOTOS DO ENSAIO COM CORPOS DE PROVA

Foto 1 — Entrada da Faculdade de Engenharia Civil e do seu Laboratorio

Foto 2 — Corpos de prova a serem “ensaiados”
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Foto 4 — Operador e aluno realizando ensaio
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1. Disciplinas de Matematica
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Disciplina Obrigatéria: Matemética Aplicada a Engenharia 01

CARGA HORARIA

Tedrica Pratica Total
Semanal 3 0 3
Semestral 51 0 51
Caodigo: EN01197 Pré-requisitos: Faculdade:
De Matematica

EMENTA: Introducdo ao aplicativo Maple ou similar. Breves nog¢des de Fungdes
e seus Graficos. Limites. Derivada e suas aplicacdes. Integrais Indefinidas.
Integrais Definidas e suas aplicacbes. Técnicas de Integracdo. Integrais
Impréprias. Nogbes de Equacdes Diferenciais Ordinarias e suas aplicacdes na
Engenharia. Operac¢des com Matrizes.

Observacdo: Em cada tépico abordado deverdo ser explicados: 1) Os conceitos
sobre o contetdo; 2) Exemplos Conceituais; 3) Exercicios de fixacdo; 4)
Utilizacdo do aplicativo Maple ou similar como ferramenta auxiliar na resolugéo
de problemas.

BIBLIOGRAFIA:

1. Guidorizzi, Hamilton Luiz. Um Curso de Céalculo. Vol 1. Livros Técnicos e
Cientificos Editora S.A.

2. Avila, Geraldo. Calculo I. Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

3. Simmons, George F. Calculo com Geometria Analitica. Vol 1. Editora
McGraw-Hill Ltda.

4. Anton, Howard. Calculo um Novo Horizonte (on line)

5. Andrade, Lenimar Nunes. Introducdo a Computacdo Algébrica com

Maple. SBM

6. THOMAS e FINNEY. Célculo e Geometria Analitica - Vols. 2 e 3, Ao Livro
Técnico e Cientifico Editora.

7. Santos, Angela R & Bianchini, Waldecir. Aprendendo Célculo com Maple.
Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A

8. Manuais do Usuario de Aplicativos de Matemética. Maple ou similar como
ferramenta auxiliar na resolucao de problemas.
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Bloco | Bloco |l Bloco I Bloco IV Bloco V Bloco VI Bloco VII Bloco VIII Bloco IX Bloco X
Matgmatlc‘a Matgmatlc‘a Intrgdugao a Materiais de Tecnologia da Concretos e Estruturas de Rodovias e . x -
Aplicada a Aplicada a Ciéncia e X~ i - Transporte Urbano] | Legislacéo e Etica

. . . Construgéo Civil | |[Construcéo Civil 01 Argamassas Concreto 02 Ferrovias
Engenharia 01 Engenharia 02 Engenharia dos
EN 01197 51/03 | | EN 01198 51/03 | |TE 09004 51/03] | TE 09005 51/03 | | TE 09066 51/03 | | TE 09062 51/03| | TE 09037 51/03 | | TE08087  51/03 | | TE 08088 51/03 | | TE 09076 51/03
. - . - A A . Impactos
Fisica Tedrica Fisica Teodrica Mecénica dos Mecénica dos Tecnologia da Estruturas de Estruturas de Pavimentacio Transporte Ambientais de
Aplicada 01 Aplicada 02 Solidos 02 Solidos 03 Construgédo Civil 02 Concreto 01 Madeira ¢ Aguaviario -
Obras Civis 01
EN 02152 51/03 | |EN 02153 51/03] | TE 09009 51/03 | |TE 09010 51/03] | TE 09067 51/03 | | TE 09036 51/03 TE 09039 51/03 TE 08089 51/03| | TE 08091 51/03 | |TE 09077 51/03
. L i . Planejamento e . . .
uimica Teodrica Fisica i Teoria das ~ Engenharia de Hidrologia e
Q ; : | Teoria das Controle de Obras| | Estruturas de Ago Fundagées 01 gen 9
Aplicada Experimental Estruturas 01 Estruturas 02 Trafego Drenagem
Anlicada 01 01
EN 03124 51/03] |EN 02154 51/03] |TE 09002 51/03] | TE 09003 51/03 | | TE 09069 51/03 | | TE 09038 51/03] | TE 09055 51/03| [TE 08090 51/03 TE 03156 51/03
Estatistica Quimica Nocdes de Ensaios de . Andlise o . .
) A . . Gerenciamento na ) ~ Hidraulica Sistemas Prediais
Aplicada a Experimental Arquitetura e Estruturas e O Computacional de Fundacdes 02 . ; o
. . . . Construgéo Civil Aplicada Hidro-Sanitarios
Engenharia Aplicada 01 Urbanismo Materiais Estruturas
TE 09001 51/03 | | EN 03125 51/03 | | TE 01071 51/03| | TE 09007 51/03| | TE 09070 51/03 | | TE 09040 51/03 | | TE 09056 51/03| | TE 03153 51/03| |TE 03155 51/03
. . A . Sistemas de
Desenho por Desenho para Geologia de Sistemas de Orgcamento de Mecénica dos Eletricidade
; - ) Saneamento
Computador Engenharia 01 Engenharia Transportes Obras Solos 01 Aplicada .
Ambiental
TE 07016 51/03 | |TE 07017 51/03] | TE 09006 51/03] | TE 09011 51/03] | TE 09071 51/03] | TE 09053 51/03 TE 05227 51/03 TE 03154 51/03
Metodologia de A A A Economia
9 Mecénica dos N Mecénica dos Seguranga na Mecanica dos . . .
Trabalhos . Topografia Basica . o Projetos Elétricos Aplicada a
P Solidos 01 Fluidos Construgao Civil Solos 02 .
Académicos Engenharia
TE 09012 51/03 ] | TE 09008 51/03 ] |TE 08085 51/03] | TE 03125 51/03 ] | TE 09068 51/03 ] |TE 09054 51/03 TE 05228 51/03 TE 09079 51/03
Disciplina Disciplina Disciplina Disciplina Disciplina Disciplina Disciplina Disciplina Disciplina Disciplina
Complementar Complementar Complementar Complementar Complementar Complementar Complementar Complementar Complementar Complementar
TE 09017 51/03 | | TE 09018 51/03 | |TE 09019 51/03] | TE 09020 51/03 | | TE 09021 51/03 | |TE 09022 51/03] | TE09023  51/03 | | TE 09024 51/03| | TE 09025 51/03 | | TE 09026 51/03
TE 09087 - Trabalho de Concluséo de Curso - 51/03
TE09086 - ESTAGIO SUPERVISIONADO - minimo de 380 horas
Disciplinas Complementares - minimo de 204 horas-aulas
TE-09088 - Atividades de Extens&o: - minimo de 380 horas-aulas
306 [ 306 [ 306 || 306 i 306 i 306 i 306 i 306 il 204 il 153
| Carga Horaria minima para Integralizacao Curricular do Curso: 3.769 horas
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Bloco | Bloco Il |Bloco Il Bloco IV | BlocoV | Bloco VI | Bloco VIl | Bloco VIII| Bloco IX | Bloco X | Bloco XI | Bloco XIi
EN01197 EN01198 EN02154 TE09004 TE09005 TE09066 TE09036 TE09037 TE05227 TEO08088 TEO03156 TE09076
Matematica Matematica Fisica Introducéo a Materiais de Tecnologia da Estruturas de Estruturas de Eletricidade Transporte Hidrologia e Legislag&o e Etica
Aplicada a Aplicada a Experimental Ciéncia e Eng. Construgao Civil Construgao Civil Concreto 01 Concreto 02 Aplicada Urbano Drenagem
Engenharia 01 Engenharia 02 Aplicada 01 dos Materiais 01
EN02152 EN02153 TE09009 TE09010 TE09062 TE09067 TE09053 TE09038 TE05228 TE08091 TEO03155 TE09077
Fisica Tedrica Fisica Teodrica Mecanica dos Mecanica dos Concretos e Tecnologia da Mecanica dos Estruturas de Aco | Projetos Elétricos Transporte Sistemas Prediais Impactos
Aplicada 01 Aplicada 02 . Sélidos 03 Argamassas Construgao Civil Solos 01 Aquaviario ) o Ambientais de
Sélidos 02 02 Hidro-Sanitarios Obras Civis 01
EN03124 ENO03125 TE09002 TE09003 TE09001 TE09069 TE09054 TE09039 TE08087 TE03154
Quimica Quimica Teoria das Teoria das Estatistica Aplicada | Planejamento e Mecénica dos Estruturas de Rodovias e Sistemas de Disciplina Disciplina
- . Experimental Estruturas 02 a Engenharia Controle de Solos 02 Madeira Ferrovias Saneamento Complementar Complementar
Teodrica Aplicada Aplicada 01 Estruturas 01 Obras 01 Ambiental . o
TE09012 TEO7017 TE01071 TE09011 TE09006 TE09070 TE09040 TE09055 TE08089 TE03153
Metodologia de Desenho para Nogdes de Sistemas de Geologia de Gerenciamento Analise Fundagdes 01 Pavimentacéo Hidraulica Disciplina Disciplina
Trabalhos Engenharia 01 Arquitetura e Transportes Engenharia na Construcdo | Computacional de Aplicada Complementar Complementar
Académicos Urbanismo Civil Estruturas s e
TE07016 TE09008 TE08085 TE09007 TEO03125 TE09071 TE09068 TE09056 TE08090 TE09079
Desenho por Mecénica dos Topografia Basica Ensaios de Mecénica dos Orcamento de Seguranca na Fundacdes 02 Engenharia de Economia
Computador Solidos 01 Estruturas e Fluidos Obras Construgao Civil Trafego Aplicada a
Materiais Engenharia
(@) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@)
TE09087 — Trabalho de Concluséo de Curso 51/03
TE09086 - ESTAGIO SUPERVISIONADO - minimo de 380 horas
Disciplinas Complementares - minimo de 204 horas-aulas
TE09088 - Atividades de Extensdo - minimo de 380 horas-aulas
Carga Horaria minima para Integralizagdo Curricular do Curso : 3.769 horas
255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 102 102

((*)) — As Disciplinas Complementares poderao ser realizadas em qualquer periodo letivo
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Ciéncias Basicas da

Arquitetura e

Engenharia Legal/

Ciéncias Béasicas A . Eletricidade Sistemas Estruturais Geotecnia Materiais Construgéao Civil Transportes Hidrotecnia
Engenharia Civil Urbanismo Di
iversos
Mateméatica Aplicada a Tépicos Especiais em Desenho para «*y Concreto Protendido Introdugdo a Mecanica Tecnologia dos Patologias e Terapias Portos Sistema de Impactos Ambientais de
Engenharia 03 Mecénica dos Sélidos Engenharia 02 das Rochas Revestimentos das Construgdes Abastecimento de Agua Obras Civis 02
TEO090xx 51/03 TE09033 51/03 TE090XX TE09041 51/03 TE09057 51/03 TE09063 51/03 TE09072 51/03 TE08092 51/03 TEO03157 68/04 TE09078 51/03
. Anélise Experimental de = Empuxos e Estabilidade | Tecnologia das Tintas e Planejamento e L
Célculo Il Estruturas Instrumentacgao de Estruturas de Taludes Vernizes Controle de Obras 02 Aeroportos Recursos Hidricos
EN01007 60/04 TE09034 51/03 TE09042 51/03 TE09058 51/03 TEO09064 51/03 TE09073 51/03 TEO08093 51/03 TEO03158 68/04
Caleulo IV TOpICAOS. Especiais em Ensaios de Mgdelos Barragens Tecnologia dos Vidros Gesto da Produgéio Geotecnologlas. para Sistema de Esgoto Disciplina
Mecéanica dos Solos Estruturais as Engenharias Sanitéario Complementar 01
EN01008 60/04 TE09035 51/03 TE09043 51/03 TEO09059 51/03 TE09065 51/03 TE09074 51/03 TE08094 51/03 TEO03159 68/04 TE09017 51/03
. - - Investigag&o Engenharia de . . Gerelnciamer)t-o de Disciplina
Calculo Numérico Estruturas Especiais Geotécnica AvaliagBes Batimetria Residuos Sélidos Complementar 02
Urbanos
EN01035 60/04 TE09044 51/03 TE09060 51/03 TE09075 51/03 TE08095 51/03 TE03160 68/04 TE09018 51/03
< . Projetos de Estruturas de Toépicos Especiais em Gestédo Empresarial Transportes de Tratamento de Aguas de Disciplina
Algebra Linear

Concreto Armado Geotecnia na Engenharia Civil Cargas Abastecimento Complementar 03

EN01083 60/04 TE09045 51/03 TE09061 51/03 TE090XX 51/03 | TE08096 51/03 TEO03161 68/04 TE09019 51/03
Fungdes Especiais para Projetos de Estruturas de Transporte Disciplina

Engenharia Aco Rodoviario Complementar 04

EN01054 60/04 TE09046 51/03 TE08097 51/03 TE09020 51/03
Fisica Fundamental Il Projetos de Estruturas de Operagéo de Disciplina

EN02081 60/04

Fisica Fundamental IV

EN02082 60/04

Laboratério Basico Il

EN02084 30/02

Madeira

TE09047 51/03

Pontes e Grandes Estruturas

TE09048 51/03
Andlise Matricial de
Estruturas

TE09049 51/03
Introdugéo ao Método dos
Elementos Finitos

TE09050 51/03
Introdugéo a Dinamica das
Estruturas

TE09051 51/03
Acdes do Vento nas
Edificagdes

TE09052 51/03

Transporte Coletivo

TE08098 51/03
Operagéo de
Rodovias

TE08099 51/03

Complementar 05

TE09021 51/03
Disciplina
Complementar 06
TE09022 51/03
Disciplina
Complementar 07
TE09023 51/03
Disciplina
Complementar 08
TE09024 51/03
Disciplina
Complementar 09
TE09025 51/03
Disciplina
Complementar 10

TE09026 51/03

(( * )) Poderao ser cursadas como Disciplinas Complementares disciplinas que complementem o contelido das disciplinas obrigatérias, devendo ser ouvido o Professor




