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Resumo


Este artigo discute o impacto da pesquisa em Educação Matemática na minha prática como professor de Cálculo. Em particular, pesquisas sobre o papel da Linguagem e da Teoria da Corporeidade nos processos de ensino e aprendizagem do Cálculo. Apresentamos inicialmente as concepções sobre conhecimento e linguagem que adotaremos na nossa pesquisa de Doutorado e uma síntese sobre a Teoria da Corporeidade, em seguida colocamos algumas implicações dessas teorias na minha prática como professor de Cálculo, enfatizando a importância da complementaridade entre pesquisa e prática. 

Introdução


Este artigo discute o impacto da pesquisa em Educação Matemática na minha prática como professor de Cálculo. Em particular, pesquisas sobre o papel da Linguagem e da Teoria da Corporeidade nos processos de ensino e aprendizagem do Cálculo.


Quer seja como aluno, quer seja como professor de Cálculo, sempre vivenciei os problemas no ensino de Cálculo Diferencial e Integral. Qual a razão dos altos índices de reprovação na disciplina? Será que os alunos têm dificuldades devido à má formação prévia? Será que os professores utilizam metodologias adequadas? Será que a utilização da tecnologia traz contribuições para o ensino de Cálculo?

Buscando respostas às minhas indagações e aos meus inquietamentos como professor de Cálculo iniciei meus estudos no Programa de Doutorado em Educação Matemática da PUC – SP, em fevereiro de 2003. A pesquisa que estou desenvolvendo tem por objetivo central investigar de que modos os professores produzem significados para as idéias matemáticas relacionadas ao conceito de Integral. Esta pesquisa faz parte de um projeto maior intitulado “Cognição Corporificada, Linguagem e Matemática”, no qual outros conceitos fundamentais do Cálculo como: Funções, Continuidade e Derivada estão sendo estudados.
Apresentaremos inicialmente as concepções sobre conhecimento e linguagem que adotaremos na nossa pesquisa de Doutorado e uma síntese sobre a Teoria da Corporeidade, em seguida discorreremos sobre algumas implicações dessas teorias na minha prática como professor de Cálculo.

O Referencial Teórico

A concepção de conhecimento que adotamos é contrária à de conhecimento como um bem passível de acumulação, como uma caixa inicialmente vazia e que pudesse ser preenchida. Para nós o conhecimento não pode ser adquirido, transferido ou apropriado e sim produzido pelo sujeito de modo bastante complexo. A concepção proposta por Frant (2001) é a de conhecimento como uma Faixa de Möebius, onde não temos como dizer o que está dentro ou fora, implicando na necessidade de novos paradigmas. Assim buscamos modelos teóricos que fossem coerentes com essa concepção e que pudessem trazer um respaldo científico para a nossa pesquisa. Estaremos utilizando, com esse propósito, um caminho que articula três modelos teóricos: MEA – Modelo da Estratégia Argumentativa (Frant & Rabello, 2001), “Embodied Cognition” – Cognição Corporificada (LAKOFF & JOHNSON, 1980; LAKOFF, G. & NÚÑEZ, R, 2000) e MTCS – Modelo Teórico dos Campos Semânticos (LINS, 1994).

Para nós a linguagem é constituída a partir da práxis social dos indivíduos, nesta abordagem a linguagem não se reduz à comunicação, ela constitui o pensamento. Podemos ao comunicar, transportar informação, mas nunca conhecimento. Os objetos matemáticos são constituídos via enunciação pelo sujeito cognoscente. Para Bakhtin (1929) a estrutura da enunciação é uma estrutura puramente social, só se torna efetiva entre falantes. Corroborando com essa idéia temos Castro e Frant (2002) que defendem que a aprendizagem se dá na relação entre os sujeitos por negociação de significados. Os objetos do conhecimento são constituídos necessariamente na relação entre mais de um. Castro & Frant (2002), propõe um modelo alternativo para a análise do discurso em sala de aula, que busca interpretar a produção de significados baseados nos argumentos utilizados ao invés das palavras.


Além de analisar e estudar o papel da linguagem na produção de conhecimento, consideraremos também o papel do corpo. 
O Filósofo Descartes concebia o ato de pensar como uma atividade separada do corpo, estabelecendo um abismo entre mente e corpo. Para ciência cognitiva mantida pelo dualismo Cartesiano, a mente é uma entidade abstrata, separada e transcendente do corpo. O raciocínio – incluindo o pensamento matemático – é também não-corporal, atemporal e universal. Conceitos são abstratos e não são limitados pela realidade física ou corporal.

Esta estrutura de mente e raciocínio é consistente com um modelo de cognição de computação, com entradas e saídas, assegurando que é possível estudar a mente puramente em termos das funções e do desempenho, sem considerar como o cérebro e o corpo trabalham interagindo com lugar, tempo e cultura determinados.

Alternativas de estudos científicos tem trazido novas concepções, novos paradigmas acerca desse tema, como a teoria do Embodied Cognition – Cognição Corporificada ou como citamos acima Teoria da Corporeidade. Lakoff e Johnson (1980), no livro Metaphors We Live By, baseados principalmente na evidência lingüística, constataram que a maior parte de nosso sistema conceitual, em termos do qual pensamos e agimos, é de natureza metafórica. A metáfora era (e é ainda) considerada como fenômeno da linguagem apenas, ou seja, um ornamento lingüístico, sem nenhum valor cognitivo, Lakoff & Johnson contrapõe esse enfoque objetivista da metáfora atribuindo a ela um status epistemológico.  Nesta concepção o modo como pensamos, o que experienciamos e o que fazemos todos os dias são uma questão da metáfora.

Para dar uma idéia de como um conceito pode ser metafórico citamos o exemplo sobre o conceito DISCUSSÃO e pela metáfora conceitual
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 DISCUSSÃO É GUERRA.

DISCUSSÃO É GUERRA

Seus argumentos são indefensáveis.

Ele atacou os pontos fracos da minha argumentação.

Suas críticas foram direto ao alvo.

Destruí sua argumentação.

Jamais ganhei uma discussão com ele.

Segundo Lakoff & Jonhson (1980), esse é um exemplo do que queremos dizer quando afirmamos que um conceito metafórico, neste caso, DISCUSSÃO É GUERRA, estrutura (pelo menos parcialmente) o que fazemos quando discutimos, assim como a maneira pela qual compreendemos o que fazemos. A essência da metáfora é compreender e experienciar uma coisa em termos de outra.

Em “Where Mathematics Comes From”, Lakoff & Núñez (2000), afirmam que as idéias humanas são, em sua grande maioria, baseadas em experiências sensório-motoras e que as idéias humanas abstratas fazem uso de mecanismos cognitivos precisamente formuláveis como as metáforas conceituais que importam modos de raciocínio de experiências sensório-motoras. A questão central colocada é: “Como a ciência cognitiva pode trazer rigor científico sistemático para o terreno das idéias matemáticas, as quais apóiam-se fora do rigor matemático?”.
_________________________________

1. Metáfora Conceitual: é um mecanismo cognitivo que nos permite fazer inferências num domínio de experiência (alvo) baseado em inferências que são válidas em outro domínio de experiência (fonte). Assim o domínio alvo, geralmente ligado às idéias abstratas é entendido, freqüentemente inconscientemente, em termos das relações que são válidas no domínio fonte, geralmente ligado às experiências sensório-motoras. 
Os autores concluem que muitas das idéias matemáticas fundamentais são inerentemente metafóricas, como por exemplo:

· A reta numérica, onde números são conceituados metaforicamente como pontos na reta,

· Trigonometria, onde ângulos são conceituados metaforicamente como números,

· O plano complexo, onde multiplicação é conceituada metaforicamente em termos de rotação. 

Integrando e ampliando a teoria das metáforas conceituais encontramos a teoria da montagem conceitual proposta por Fauconnier e Turner (2002) que traz a possibilidade de co-acionar distintos domínios conceituais de modo que conexões entre estes domínios sejam formadas e possibilitando novas inferências.

Implicações para a minha prática docente


Na perspectiva do ensino “tradicional” o cenário de sala de aula onde o professor fala e o aluno ouve é tido como suficiente para que os alunos “adquiram” seus conhecimentos. Este cenário não é condizente com as concepções que apresentamos acima, uma vez que a linguagem constitui o pensamento, que conhecimento é produzido pelo aluno e que o professor ao comunicar pode transmitir informação, mas nunca conhecimento.   

 
Hoje é comum termos como “Professor Facilitador”, “Professor Orientador” numa tentativa de redirecionar o papel do professor no processo de ensino, dando espaço para que o aluno seja ouvido e construa o seu próprio conhecimento, o que está totalmente de acordo com a concepção de conhecimento que apresentamos. Entretanto mesmo nessa nova postura que os professores são orientados a adotarem, através dos cursos de “capacitação” da Secretaria da Educação do Estado de São Paulo, quer seja na condução de trabalhos em grupo, quer seja na orientação de jogos, quer seja numa aula expositiva, o discurso continua sendo a principal ferramenta do professor. Por isso acreditamos ser imperativo que se continue pesquisando o papel da linguagem no ensino da matemática.


A minha prática docente
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 teve transformações significativas a partir das leituras acerca do modelo teórico e das concepções que citamos acima. Passei a ter um novo olhar não só em relação a minha profissão, mas também em relação à matemática, tendo feito mestrado em Matemática Pura (Análise Harmônica), a minha formação tinha tido até então muita influência de pesquisadores em Matemática, tudo é logicamente estruturado e não se tem muito espaço para questionamentos em relação a significados dos conceitos, a história e a filosofia da matemática.

Quando iniciei minha carreira como docente comecei a questionar o porque das dificuldades dos alunos em relação ao Cálculo.  Dentre as tentativas de projeto com a utilização do Software Mathematica, mesmo com as aulas no laboratório informática, com possibilidades de cálculos rápidos, de visualizações gráficas, de simulações, os problemas continuaram. 

Com o início da minha pesquisa em educação matemática, especificamente das teorias acima citadas, passei a refletir sobre a minha prática. Uma das mudanças significativas foi a preocupação em destacar e falar claramente dos diferentes domínios que compõem um determinado conceito, influência advinda da noção de Montagem Conceitual. A noção de montagem conceitual é reforçada pelas as idéias de Eisenstein (1947), o cineasta, que chamava a produção de significados de o terceiro termo, afirmando que “duas

________________________

2. Sou professor das Disciplinas de Cálculo e Análise na Universidade de Mogi das Cruzes desde 1997.

partes de filme de qualquer tipo, unidas, combinam-se infalivelmente, numa representação nova, nascida dessa justaposição como uma nova qualidade”(p. 4). Para nós, a montagem de elementos distintos engendra uma possibilidade semântica que não pode ser encontrada em nenhum dos elementos separadamente.    
Num artigo apresentado por Frant et all (2003) no II SIPEM – Seminário Internacional de Pesquisas em Educação Matemática temos um estudo de caso, que colocamos aqui com a intenção de explanar como as metáforas conceituais podem ajudar a levantar quais são os significados produzidos pelos alunos durante uma atividade sobre derivadas. A atividade consistia de na observação de uma determinada animação no computador com comentários falados e escritos sobre a mesma.  Tratava-se de uma curva com dois pontos P e Q sobre a mesma que ligados apresentavam uma secante à al curva, Q então “movia-se”para P de modo a representar a aproximação da secante à tangente à curva no ponto P. Os gestos, bastante icônicos, mostravam que o ponto no plano cartesiano não possuía uma abscissa e ordenada que variava dependendo da posição já que o “mesmo ponto Q” se transformava no ponto Q via tal movimentação. 

Uma análise rápida usando como lente as metáforas conceituais poderíamos dizer que a metáfora aqui usada é: PONTOS SÃO CORPOS.  Os domínios ou campos metafóricos são o espaço físico que habitamos e experienciamos e o espaço cartesiano do plano definido por duas retas ortogonais onde cada ponto é definido por sua abscissa e sua ordenada.

	Domínio Fonte
	Domínio Alvo

	Um corpo no espaço
	Um ponto no plano cartesiano


          Segundo Frant surgem alguns padrões de inferência que podem ser mapeados, usando esta metáfora, de um domínio para outro:

	Corpo que se movimenta ao longo de uma trajetória
	Ponto que se move ao longo de uma curva que representa uma função real.

	Pessoa/carro que entra e sai de um túnel é o mesmo
	Ponto que se move ao longo da curva é o mesmo



Os alunos em geral apresentam, também, dificuldades com os conceitos que envolvem o infinito, em geral é muito difícil que o aluno produza significados para resultados como:
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. Certamente o conceito de infinito é um dos conceitos mais abstratos e mais distantes de nossas experiências sensório-motoras. O conceito de Integral, objeto de nossa pesquisa, também envolve o conceito de infinito, estaremos buscando entender melhor como se dá a constituição desse conceito, levantando através dos argumentos utilizados, quais as metáforas conceituais utilizadas pelos professores de cálculo e tentar trazer contribuições para a melhoria da qualidade de seu ensino. 


Outras pesquisas em educação matemática têm utilizado as contribuições do Embodied Cognition – Teoria da Corporeidade: Edwards (2003) descreve como essa teoria pode ajudar na compreensão de como as transformações geométricas são aprendidas. Paola (2003) apresenta um estudo de caso onde o conceito de função é abordado na escola secundária, usando um sensor para movimento conectado a uma calculadora e para a análise usa a teoria da corporeidade e uma abordagem Vygotskiana. Boero et all. (2001), em artigo publicado nos anais do 25º PME - Psychology of Mathematics Education, recorrem à teoria da corporeidade para entender as dificuldades no processo de ensino e aprendizagem das inequações.
Considerações Finais

A partir do momento que passei a refletir sobre o fato de que é aluno que produz significados, que constrói seu próprio conhecimento, que os conceitos matemáticos ditos abstratos são entendidos, segundo as pesquisas da ciência cognitiva, em termos de experiências sensório – motoras, de que a linguagem constitui o conhecimento e principalmente de que habitualmente, nós professores de matemática, acabamos apresentando e falando para os alunos sobre vários dos tópicos da matemática como se fossem verdades absolutas e que muitas vezes camuflam diferentes campos ou domínios como se fossem os mesmos; foi que foi que comecei a repensar minhas aulas. Não podemos pré determinar o significado de um conceito para o aluno, mas devemos procurar elaborar diferentes textos que possam levar o aluno a construção de significados. 


Para que ocorram mudanças no ensino é importante que pesquisa e prática sejam vistas como complementares e não como dois pólos distintos. 

Espero, com esse artigo, ter incentivado a que outros professores passem a refletir sobre sua prática docente e motivado-os para a leitura dos textos indicados na bibliografia.
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