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Resumo

Este artigo apresenta, em uma abordagem qualitativa, um estudo de caso no qual descreve uma
proposta pedagdgica realizada por estudantes de Calculo Numeérico de uma instituicdo de nivel
superior do sul do pais. A proposta foi desenvolvida segundo os pressupostos tedricos da
pesquisa como principio pedagogico e teve como objetivo identificar a percep¢do dos
estudantes quanto a compreenséo do significado de um conceito ao aprenderem como utiliza-
lo em um contexto especifico de sua vivéncia académica. Com base nos trabalhos e
testemunhos apresentados, e em Wittgenstein, este estudo mostra que as condi¢Ges de sentido
e significado dos conceitos matematicos abordados em Calculo Numérico podem ocorrer
quando o estudante conhece diferentes usos desses conceitos em seus respectivos cursos de

graduacdo ou futura profissao.
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Pedagogico.

Abstract

This article presents, in a qualitative approach, a case study in which it describes a pedagogical
proposal carried out by students of Numerical Calculus at a higher education institution in the
south of the country. The proposal was developed according to the theoretical assumptions of
the research as a pedagogical principle and aimed to identify the students' perception regarding
the understanding of the meaning of a concept when learning how to use it in a specific context
of their academic experience. Based on the works and testimonies presented and on
Wittgenstein, it shows that the conditions of sense and meaning of the mathematical concepts
covered in Numerical Calculus can occur when the student knows their different uses in their

respective undergraduate courses or future profession.

Keywords: Numerical calculus, Language games, Research as a pedagogical principle.

Resumen

Este articulo presenta, en un enfoque cualitativo, un estudio de caso en el que describe una
propuesta pedagdgica llevada a cabo por estudiantes de Calculo Numérico en una institucion
de educacion superior en el sur del pais. La propuesta se desarroll6 a partir de los supuestos
tedricos de la investigacion como principio pedagdgico y tuvo como objetivo identificar la
percepcion de los estudiantes sobre la comprension del significado de un concepto al aprender
a utilizarlo en un contexto especifico de su experiencia académica. Basado en los trabajos y
testimonios presentados y en Wittgenstein, muestra que las condiciones de sentido y

significado de los conceptos matematicos estudiados en el Céalculo Numérico pueden ocurrir
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cuando el estudiante conoce diferentes usos de estos conceptos en sus respectivos cursos de

pregrado o futura profesion.

Palabras clave: Calculo numérico, Juegos de lenguaje, Investigacién como principio

pedagdgico.
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A Pesquisa como Possibilidade para Significar Conceitos Matematicos Abordados em
Calculo Numérico

No ambito da Educacdo em nivel superior, encontram-se variadas pesquisas sobre as
causas da evasao e da repeténcia em disciplinas oferecidas em diversos cursos de graduacéo,
bem como estratégias pedagdgicas para a melhora do desempenho dos estudantes nessas
disciplinas (Lobo et al., 2007, Martins, 2007). Ainda assim, h&d muito o que avancar no sentido
de compreender 0s processos de ensino e aprendizagem de Matematica no Ensino Superior,
em particular nas disciplinas de Calculo Numérico, componente curricular de varios cursos de
Engenharia.

As disciplinas de Calculo Numérico, frequentemente ministradas por professores
graduados em Matematica, tém como um de seus objetivos apresentar aos estudantes diversos
métodos numéricos para a resolucdo de problemas em uma linguagem propria da Matematica
Académica®, com suas proprias regras, significados e conceitos. Nos cursos de Engenharia,
muitos desses métodos sdo utilizados em outras disciplinas da grade curricular, chamadas
disciplinas especificas, mas com outras denominagdes e outras regras de uso que podem, ou
ndo, ter semelhangas com a forma utilizada pelo professor de Céalculo Numérico em suas aulas.

Um estudante de Engenharia que j& cursou a referida disciplina pode ndo reconhecer 0s
conceitos matematicos desenvolvidos exclusivamente em uma linguagem matematica,
supostamente neutra e generalista, quando tais conceitos aparecem em um formato diferente
daquele utilizado nas aulas. Esperar que o estudante, por si s, reconheca 0s elementos
matematicos aprendidos na disciplina de Calculo Numérico em diferentes contextos revela uma
concepgdo essencialista da linguagem matematica. Ou seja, uma visdo em que a linguagem
matematica proporcionaria uma significacdo precisa para conceitos e expressdes, isenta de

ambiguidades e independentes do contexto.

3 A Matematica Académica ¢é considerada “[...] como corpo cientifico de conhecimentos, segundo a produzem e
a percebem os matematicos profissionais.” (Moreira, 2004, p. 18).
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Atividades pedagogicas em Educacdo Matematica, com essa perspectiva, sdo aquelas
em que “[...] procura-se 0s significados dos objetos matematicos em alguma realidade
independente da prépria linguagem Matematica.” (Gottschalk, 2004, p. 315). Nessa visao
metafisica, um conceito teria um significado essencial por tras da multiplicidade de usos em
diferentes situacdes.

Em contraponto, as ideias de Wittgenstein, apresentadas em sua segunda fase,
problematizam uma linguagem universal, de modo que se pode pensar em diferentes
linguagens geradas por diversos usos em variadas formas de vida. Afirma o filésofo:
“Chamarei de “jogo de linguagem” também a totalidade formada pela linguagem e pelas
atividades pelas quais ela vem entrelagada.” (Wittgenstein, 2014, p.19). Nessa perspectiva,

Gottschalk (2004, p. 319) afirma que

[...] com o conceito “jogo de linguagem” [grifos da autora] Wittgenstein lanca luz sobre
relacdes de nossa linguagem, ao utilizar jogos como objetos de comparacéo, ou seja,
através de suas semelhancas e diferencas, chama a atencdo para os diferentes usos de
nossos conceitos em nossas formas de vida sem recorrer a entidades extra-linguisticas.

Desse modo, ao vincular a linguagem as atividades com as quais esta relacionada,
Wittgenstein atribui & mesma, uma forte relacdo com o seu uso. Nessa visdo pragmaética da
linguagem, uma tnica palavra pode ter diferentes significagdes, visto que “[...] a significacao
de uma palavra € seu uso na linguagem.” (Wittgenstein, 2014, p. 38). Os diversos usos de uma
mesma expressdo ou palavra geram diferentes significados por atenderem a regras de uso
especificas a cada situacdo ou contexto, sendo que essas regras sdo estabelecidas socialmente
e de forma conceitual. No &mbito do ensino e da aprendizagem, o filésofo procura abordar 0s
questionamentos sobre a natureza do conhecimento matematico que surgem ao acreditar-se que
as proposi¢es matematicas possam refletir o funcionamento transcendente da mente humana,

desconsiderando-se 0 contexto e as formas de uso de tais proposigoes.
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Nesse sentido, as condi¢bes de sentido e significado dos conceitos matematicos se dao
quando o estudante se apropria dos esquemas teoricos especificos naquela forma de linguagem,
ndo necessariamente em outra. Para efeito deste artigo, caracteriza-se cada curso de Engenharia
como uma forma de vida diferente, com seus respectivos jogos de linguagem, assim como a
Matematica Académica. Esses diferentes usos dos conceitos matematicos, nesses diferentes
jogos de linguagem, costumam apresentar semelhancas e dissemelhangas uns com os outros.

Poder-se-ia supor que é funcdo do professor de Matematica, em especial, de Caélculo
Numérico, conhecer diferentes usos dos conceitos matematicos abordados por ele nas
diferentes engenharias para que o estudante possa dar significado a esses conceitos. No entanto,
para que se possa participar de um jogo de linguagem, é necessario estar inserido no grupo em
gue esse jogo acontece, e o professor de Calculo Numérico geralmente ndo faz parte da forma
de vida* dos estudantes de engenharia. Diante disso, o0 proprio estudante pode ser quem fara a
busca dos diferentes usos dos conceitos matematicos em seus respectivos cursos de graduacéo,
visto que ele faz ou faré parte dessa forma de vida.

Nessa perspetiva, para o possivel reconhecimento de diferentes formas de uso dos
conceitos estudados em Calculo Numeérico e seus respectivos jogos de linguagem, os estudantes
de trés turmas de uma universidade particular do sul do pais realizaram uma atividade de
pesquisa, buscando formas de uso de, pelo menos, um dos métodos apresentados nas aulas de
Célculo Numérico em seus respectivos cursos de formacgdo académica. Além disso, por meio
de narrativas, 0s estudantes apontaram suas respectivas percepc@es quanto a compreensdo dos
conceitos pesquisados.

A escolha por esse tipo de atividade pedagdgica levou em conta o fato de que algumas

pesquisas revelam que atividades de ensino de cunho investigativo contribuem

4 “O conceito de formas de vida é composto por duas dimensGes: a bioldgica e a cultural. Desse modo,
diferentemente de um contexto, as formas de vida ndo s&o perceptiveis apenas com a observagéo, ¢ preciso ‘viver’
[grifos do autor] a forma de vida.” (Spaniol apud Condé¢, 1998, p. 103).
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significativamente para o desenvolvimento do pensamento matematico e a compreensao de
conceitos novos, ainda que a maior parte desses estudos se dé a nivel basico de ensino. (Ponte,
2013). Nessa linha, Henriques (2008) defende a necessidade da realizacdo de estudos que
visem compreender 0s processos matematicos utilizados pelos alunos na resolucdo de

atividades de investigacdo no Ensino Superior.

Corroborando essas ideias, (Demo, 2015, p. 18) sugere que o educador deve assumir
como principio pedagdgico o incentivo a pesquisa por parte dos estudantes, “[...] tendo como
objetivo maior fazer dele um parceiro de trabalho, ativo, participativo, produtivo, reconstrutivo,
para que possa fazer e fazer-se oportunidade.”. O autor defende que para o professor ndo basta
ser um profissional da pesquisa, mas um profissional da educacéo pela pesquisa, no sentido de
tornar a pesquisa uma constante em sua sala de aula. De modo que o estudante passe da posi¢ao
daquele que ndo age, mas apenas ouve e recebe o conhecimento (posicao de objeto) aquele que
busca o conhecimento (posicao de sujeito). A medida que o estudante se transforma em sujeito
ativo ele poderd adquirir a independéncia critica, tornando-se questionador da realidade e
renovador do conhecimento. O autor denomina esse questionamento de “reconstrutivo’’ e
argumenta que o questionamento reconstrutivo é o cerne da pesquisa, que por sua vez € o cerne
da educacdo. Esse principio pode servir ao educador tanto do Ensino Béasico quanto do Ensino
Superior.

Ha ainda, nos documentos oficiais que regem o sistema de educacdo brasileiro, o
entendimento de que o professor universitario deve incentivar o trabalho de pesquisa e a
investigacao cientifica. Na Lei de Diretrizes e Bases da Educacao, n® 9394, capitulo 1V, (1996),
tem-se como diretriz para o Ensino Superior “[...] incentivar 0 trabalho de pesquisa e
investigacao cientifica, visando o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia e da criacao e
difusdo da cultura, e, desse modo, desenvolver o entendimento do homem e do meio em que

vive.”
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Considerando-se que as concepcdes de Demo (2009; 2011; 2015) acerca da “Pesquisa
como Principio Pedagogico” e suas principais fungdes nos processos de ensino e aprendizagem
apontam um caminho seguro para atender a essas demandas, o trabalho de investigacdo
proposto aos estudantes foi de pesquisa no sentido do Educar pela Pesquisa defendido pelo
autor.

Baseando-se nos trabalhos apresentados pelos estudantes, bem como nos seus
depoimentos, 0 objetivo deste artigo é analisar, a luz do referencial teorico, a percepcdo dos
estudantes participantes da pesquisa quanto a compreensao do significado de um conceito ao
aprenderem como utiliza-lo em um contexto especifico de sua vivéncia académica e, ainda,
procurar entender a influéncia que a atividade pedagogica exerceu no aprendizado dos
estudantes acerca de conceitos matematicos abordados na disciplina de Calculo Numeérico.

Uma vez que este estudo analisou casos concretos em sua particularidade temporal e
local, inseridos em uma realidade que s6 pode ser entendida de forma contextualizada, optou-
se por uma abordagem do tipo qualitativa na sua variante de estudo de caso, conforme (Flick,
2004). Cada caso € constituido por uma dupla de estudantes participantes da pesquisa, os dados
foram recolhidos ao longo do primeiro semestre do ano letivo de 2016 por meio de observacgéo
participante, registros escritos e orais dos trabalhos apresentados pelos estudantes e das
narrativas escritas pelos mesmos. Para analise, relacionam-se a fundamentagdo tedrica e a
percepcdo dos estudantes trazidas & tona por meio dos dados coletados procurando-se
responder a seguinte questdo norteadora: o conhecimento e/ou reconhecimento de diferentes
formas de uso dos conceitos matematicos abordados em Céalculo Numérico em contextos
especificos pode trazer maior compreensao acerca desses conceitos?

A organizacdo do artigo se deu da seguinte forma: na primeira parte apresentam-se
consideracdes sobre a importancia da linguagem nos processos de ensino e aprendizagem de

matematica, enfatizando-se os conceitos apresentados por Wittgenstein em “Investigagdes
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Filoséficas™; na segunda parte, apresenta-se a descri¢do da atividade pedagdgica realizada; na
terceira parte descrevem-se e analisam-se 0s principais resultados obtidos junto aos estudantes
participantes da pesquisa e, nas consideracgdes finais, as pesquisadoras procuram responder ao
guestionamento central dessa pesquisa de caso, articulando-se os resultados apresentados na

terceira parte com o referencial tedrico.

Linguagem

O fato de alguns estudantes de Engenharia que ja cursaram a disciplina de Calculo
Numérico ndo reconhecerem os conceitos estudados na disciplina quando esses aparecem em
outras situacOes diz respeito, em parte, as expressoes linguisticas referentes a esses que mudam
conforme o contexto em que sdo aplicadas. A linguagem tem papel fundamental na
aprendizagem, uma vez que os acordos linguisticos ou as regras de uso das expressdes mudam
a cada forma de vida e, para ter acesso a essas informacGes, € necessario didlogo e
argumentacao.

Para Ramos (2002), a argumentacdo faz parte de nossa vida em sociedade, pois as
questdes sdo resolvidas pela conversa, empregando-se o dialogo. O autor aponta a relacdo entre
a argumentacdo e a aprendizagem, afirmando: “Nao havendo dialogo tornam-se impossiveis
os acordos. [...] quando € restrito 0 espaco para argumentar, também ¢é restrito o produto desse
processo: a aprendizagem de um conhecimento novo.” (Ramos, 2002, p. 28).

A comunicacao, oral ou escrita, é fundamental para que se possa tomar conhecimento
dos modos de uso das expressdes linguisticas em diferentes contextos, permitindo aos
estudantes, em particular de Calculo Numérico, 0 uso e manuseio dessas expressdes.
Habermas, em sua teoria da acdo comunicativa, enfatiza que todos os sujeitos tém capacidade
de linguagem. Para o autor, “[...] a linguagem assume as fungdes de alcangar entendimento,

coordenar agdes, e socializar individuos [...].” (Habermas, 2001, apud Bannell, 2013, p. 75).
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A linguagem em uma dimensao histdria e contextualizada s6 pode ser entendida,
conforme Habermas, “[...] se reconhecemos a chamada ‘virada linguistica’ [grifos do autor]
na filosofia contemporanea, ou seja, o insight fundamental de que somos seres linguisticos e
gque sempre nos encontramos dentro da linguagem e da cultura, sem nenhum ponto de
referéncia fora delas.” (Bannell, 2013, p. 19).

Nesse sentido, Wittgenstein (2014, p. 38), um dos principais filésofos da virada
linguistica®, assume que “[...] o significado de uma palavra é o seu uso na linguagem [...]”, ou
seja, conforme (Conde, 1998, p. 88). “[...] a significagdo de uma palavra ¢ dada a partir do uso
que dela fazemos em diferentes situagdes ¢ contextos.” Percebe-se a linguagem como um
produto cultural e, portanto, seu entendimento deve ser feito considerando-se o contexto dos
sujeitos que estiverem participando do jogo de linguagem, em particular no ambiente
académico.

As defini¢Oes de formas de vida e de jogos de linguagem estéo fortemente interligadas,
pois “[...] representar uma linguagem equivale a representar uma forma de vida.”
(Wittgenstein, 2014, p. 23). As formas de vida sé podem ser entendidas mediante um contexto
social, dentro de uma determinada cultura, se compreendermos a cultura como “[...] o conjunto
de mitos, valores, normas de comportamento e estilos de conhecimento compartilhados por
individuos vivendo num determinado tempo ¢ espago.” (D’ambrosio, 2012, p. 22).

O contexto da sala de aula de Céalculo Numérico e o da sala de aula de uma disciplina
especifica de um curso de Engenharia sdo diferentes, bem como o contexto profissional dos
egressos desses cursos. Dessa forma, os jogos de linguagem sdo diferentes nessas formas de
vida, podendo ter semelhancas entre si, 0 que Wittgenstein chama de semelhancas de familia.

A expressdo semelhanca de familia diz respeito a “[...] uma complexa rede de semelhangas que

5“A virada-linguistica poderia “[...] ser associada a um movimento de desconstrucdo da universalidade e
eternidade dos fundamentos do conhecimento. [...] Nesta perspectiva filosofica, [...] o conhecimento é algo em
que temos razdes de natureza social para acreditar, e que sua justificativa € um acometimento social que envolve
um acordo entre as pessoas.” (Vilela, 2013, p. 29).
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se sobrepde e se entrecruzam, do mesmo modo que 0s membros de uma familia se parecem
uns com os outros sobre diferentes aspectos.” (Glock, 1998, p. 325).

O professor da disciplina de Calculo Numeérico, por exemplo, costuma utilizar uma
linguagem propria da Matematica Académica com suas regras de uso que sdo coerentes aos
seus jogos de linguagem. No entanto, o conhecimento desses jogos de linguagem especificos
ndo garante que o estudante possa participar ativamente de um outro jogo de linguagem em
que esses conceitos matematicos estejam presentes, visto que a abordagem de um conceito
matematico em um determinado jogo de linguagem aponta alguns aspectos desse conceito e
néo sua totalidade.

Cada forma de vida incorpora regras de uso das expressfes linguisticas, ao que o
fildsofo denomina Regras Gramaticais®. Essas regras atendem as necessidades logicas que

surgem das praticas nessas formas de vida. Nas palavras de Condé (1998, p. 110),

[...] sequndo Wittgenstein, aprender a significacdo de uma expressao néo se restringe a
denominar objetos, mas principalmente a operar, através de regras gramaticais, as
expressdes que constituem as significagdes, isto &, aprender a significacdo de uma
expressao € aprender a operar com regras gramaticais. Nesse sentido, uma mudanca de
regra implica mudanca de significacdo, pois a mudanca de regra acarreta a mudanga no
uso. E € o uso que constitui a significacéo.

Wittgenstein problematiza a natureza do conhecimento matematico, colocando sob
suspeita a crenca de que as proposicGes matematicas possam refletir o funcionamento
transcendente da mente humana ou um consenso na descri¢do da realidade empirica. Nesse
sentido, ““[...] caracteriza o conhecimento matematico como um jogo de linguagem totalmente
distinto dos jogos das ciéncias empiricas, das ciéncias cognitivas e mesmo das ciéncias
sociais.” (Gottsclhalk, 2004, p. 328). A Matematica, segundo as ideias de Wittgenstein (2014),

¢ uma familia de atividades com propésitos dependentes do contexto.

6 “Wittgenstein caracteriza a Gramatica, o sistema de regras que fornece os padrdes para o uso correto das palavras,
€omo nosso “método” ou “forma de representagdo.” (Glock, 1998, p. 168).
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Considerando-se essas reflexdes, Gottsclhalk (2008, p. 87) afirma que o papel de
aprender é o de comparar seu modo usual de empregar certa imagem com outro, ou seja, € 0
de “ser capaz de ver de outra maneira” [grifos da autora]. Nesse sentido, o estudante, por meio
da pesquisa, pode se tornar agente de seu aprendizado ao comparar 0 modo de emprego das
expressdes linguisticas utilizadas pelos professores de Matematica em outros contextos.

Proposta Pedagdgica

A disciplina de Calculo Numérico na Universidade participante da pesquisa tem
durac&o de um semestre. E uma disciplina que compde o curriculo de varios cursos de formagéo
académica, em particular das Engenharias. Tem como um de seus objetivos auxiliar os
estudantes na resolucdo de problemas de Engenharia que sdo formulados matematicamente e
que exigem computadores ou calculadoras para a efetiva solugdo por meio de métodos
numéricos. Além disso, visa avaliar a qualidade do resultado obtido.

A proposta pedagogica foi realizada no primeiro semestre de 2016 com trés turmas de
Célculo Numérico, cada uma contendo cerca de sessenta estudantes. Na primeira parte da
disciplina, a professora pesquisadora apresentou os métodos numéricos com as linguagens
especificas do Célculo Numérico, ou seja, da Matematica Académica, e as respectivas formas
de uso. Procurou estabelecer, junto aos estudantes, condi¢fes de significado no contexto
matematico e foram realizadas aulas com diferentes metodologias e com uso do laboratério de
informatica. Nessa abordagem, compararam-se 0s conceitos estudados nessa disciplina com
outras disciplinas de Matematica, como os Calculos Diferencial e Integral, ja cursados pela
maioria dos estudantes participantes da pesquisa.

Cumprida essa etapa haveria, por parte dos estudantes, uma apropriacdo dos métodos
numéricos e de seus pressupostos tedricos. Vale ressaltar que a linguagem predominante, até
entdo, foi a linguagem estabelecida pela Matematica Académica, salvo alguns exemplos de

aplicacdo em areas de conhecimento especificas.
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De acordo com Wittgenstein, aprende-se o significado de uma palavra quando se
aprende como utiliza-las em um determinado contexto, segundo as regras de uso estabelecidas
nesse contexto. Nesse sentido, Wittgenstein (2014) prop8e uma nocao de linguagem que, ao
invés de servir apenas como intermediaria entre pensamento e realidade, na descri¢do de
objetos ou pensamentos, é tomada como se fossem jogos, com suas respectivas regras. SO se
pode jogar um jogo mediante as regras de uso desse jogo. Com base nisso, aponta-se que até
esse ponto da proposta, o estudante estaria apto a resolver os problemas matematicos propostos
pela professora da disciplina de Calculo Numérico. Em outras palavras, estaria apto a “jogar
esse jogo” tendo condigdes de “fazer lances no jogo”, aos quais 0S professores chamam de
solugdes. No entanto, seguindo a epistemologia proposta por Wittgenstein (2014) ndo se pode
esperar que o estudante, por si s, reconheca os elementos matematicos aprendidos na
disciplina de Calculo Numérico em diferentes contextos, independentemente da linguagem.

A linguagem exerce um papel fundamental na apropriacéo dos conceitos, visto que 0s
mesmos métodos numéricos em outras formas de vida, em particular, nas engenharias,
apresentam um jogo de linguagem especifico que pode ter ou ndo semelhangas com aqueles
estabelecidos pelo professor de Matematica. Diante disso, estabelece-se a necessidade do
estudante vir a conhecer os jogos de linguagem utilizados em seus respectivos cursos de
graduacdo no que se refere aos métodos estudados na disciplina de Calculo Numérico.

A busca por esses diferentes jogos de linguagem dos conceitos trabalhos em Calculo
Numérico foi desenvolvida por meio da pesquisa, visto que, a pesquisa como principio
educativo tém sido discutida entre os pesquisadores da area da educacao por sua importancia
para qualificacdo dos processos de ensino e aprendizagem (Demo, 2011; 2015; Ponte, 2013;
Ramos, 2002).

Mais especificamente, na segunda metade da disciplina os estudantes realizaram um

trabalho de pesquisa em duplas, cujos fragmentos serdo representados nesta analise por D1,

Educ. Matem. Pesq., Sdo Paulo, v. 22, n. 2, p. 055-080, 2020 67



D2, D3, ..., D327. A dupla deveria escolher pelo menos um dos métodos estudados nas aulas
de Calculo Numérico e buscar uma situacdo problema especifica da profissdo na qual esta se
graduando (em que esse método é utilizado), buscando reconhecer as formas de linguagem
com suas respectivas regras de uso.

Os contetdos de Calculo Numérico presentes nos trabalhos dos estudantes estdo
relacionados no quadro abaixo, sendo que alguns trabalhos trataram de mais de um assunto.

Tabela 1.

Frequéncia dos conteidos de Célculo Numérico utilizados pelos estudantes

Conteudo abordado Frequéncia

Ajuste de Curvas 17

Erros de Arredondamento

Integracdo Numérica

Interpolacéo

Método da Bissecgao

Método da Secante
Método de Newton Rapson

N &2 1 SN = B N Y O R N

Sistemas Lineares

Observa-se um predominio do assunto Ajuste de Curvas, o que se deve ao fato de, além
de haver muitas aplicacBes desse tdpico nas engenharias, ser 0 assunto que estava sendo
estudado no momento da construgdo da pesquisa por parte dos estudantes.

Os trinta e dois trabalhos selecionados foram realizados por estudantes de diferentes cursos de

Engenharia, conforme descrito na tabela abaixo.

" Foram apresentados mais de 60 trabalhos, no entanto, para efeito deste artigo foram escolhidos os 32 que mais
se aproximaram da proposta pedagdgica.
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Tabela 2.

Frequéncia de estudantes por curso

Curso Frequéncia

Engenharia Civil 16

Engenharia de Controle de Automacéo

Engenharia Elétrica

2
1
Engenharia Mecénica 5
8

Engenharia de Producao

Fonte: Elaborado pelas autoras

Na fase de busca das aplicacdes, alguns estudantes apresentaram inseguranga, havendo
a necessidade da professora pesquisadora lhes orientar em relacdo as possiveis formas de se
obterem os dados necessarios para a realizacdo do trabalho. A respeito disso, Demo (2015, p.
25) afirma: “A procura de material [grifos do autor] serd um inicio instigador. Significa
instigar o aluno a ter iniciativa, [...]. Visa-se superar a regra comum de receber as coisas prontas
[.]"

Escolhida a situacdo problema, os estudantes produziram um material escrito com suas
respectivas interpretagdes, atividade em que “[...] comeca despontar 0 sujeito com proposta
prépria [...]” (Demo, 2015, p. 28). Segundo Demo (2015, p. 19), essa dindmica de saber fazer
e refazer um texto, saindo da posicao de leitor para autor, com elaboracdo prépria avanca para
0 “[...] saber pensar e o aprender a aprender.”.

Além disso, cada dupla de estudantes/pesquisadores apresentou o seu trabalho para toda
a turma de modo sucinto, relatando aos colegas as formas de uso especificas do método
escolhido. O professor, nesse contexto, tem o papel de “[...] garantir que sejam comunicados
os resultados e os processos mais significativos da investigacdo realizada e estimular os alunos
a questionaram-se mutuamente.” (Ponte, 2013, p. 41). A etapa da discussdo é, para Ponte
(2013), fundamental para um maior entendimento do significado de investigar e comunicar.

Adicionado a isso, para o estudante “[...] perceber que aquilo que ele vai fazer vai ser mostrado
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aos colegas, confere ao seu trabalho um carater pablico, o que constitui para ele,
simultaneamente, um estimulo e uma valorizacdo pessoal.” (Ponte, 2013, p.29).

Nessa etapa é importante, segundo Ponte (2013), que o professor busque um equilibrio
entre a autonomia necessaria aos estudantes para lhes garantir a sua autoria e que o trabalho
seja significativo do ponto de vista dos objetivos da disciplina.

A avaliagdo do trabalho levou em conta tanto a produgdo textual quanto a apresentacéo

para a turma. Todas as etapas foram explicadas previamente, bem como os critérios avaliag&o.

Principais resultados

Foi possivel estabelecer, durante algumas apresentacdes feitas pelos estudantes,
semelhancas e dissemelhancas entre as regras de uso dos métodos numéricos apresentados na
disciplina de Calculo Numérico e as regras utilizadas nas aplicagfes nos cursos de Engenharia.
A regra utilizada, por exemplo, para o arredondamento é diferente para cada uma dessas formas
de vida, como pode ser observado no trabalho dos estudantes da dupla D1 do curso de
Engenharia de Producéo.

Os referidos estudantes modelaram um problema de uma industria em que um deles era
funcionario, com o objetivo de minimizar o custo de um determinado produto. O critério de
arredondamento do resultado que eles utilizaram foi aquele aprendido na disciplina de Calculo
Numérico, ou seja, o arredondamento é feito por critérios de ordem numérica: decide-se
quantas casas decimais 0 nimero deve ter e observa-se o proximo algarismo, se este algarismo
for menor que cinco arredonda-se para o nimero imediatamente menor, se igual ou maior que
cinco, arredonda-se para 0 numero imediatamente maior. Contudo, para maior lucro da
industria, o nimero deveria ser arredondado de outro modo: o numero de algarismos
significativos é definido pelo contexto, ou seja, devem ser usadas apenas duas casas decimais,
pois a informacdo esta em reais (moeda nacional) e o arredondamento deve ser sempre para o

nimero maior mais proximo, de modo a evitar prejuizos. Percebe-se que a regra de
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arredondamento é estabelecida pelo uso que se faz do nimero (quantidade) naquele contexto
especifico, ndo como ensinada na disciplina de Calculo Numérico.

Ainda sobre arredondamento numeérico, os estudantes de Engenharia de Producdo da
dupla D2 abordaram os impactos financeiros que podem ocorrer por erros de arredondamento.
Eles simularam um investimento de R$ 100.000,00 em dois bancos com e sem arredondamento

das taxas de juros. Apos comparacédo dos resultados, concluiram que:

[...] até em finangas pessoais e empresariais existem, com maior ou menor grau, erros
de arredondamentos e truncamento. Esses erros, em alguns casos, geram maiores
beneficios para uma parte dos tratantes e consequentemente prejuizo a outra.”
Estudantes da dupla D2 (comunicacéo pessoal, junho de 2016).

As regras de uso do arredondamento aprendidas em suas vivéncias académicas,
aplicadas em um exemplo préatico possibilitou, além de condicdes de significado, a capacidade
critica para escolher entre um ou outro investimento.

As condicdes de significado do arredondamento numérico promoveram a andlise critica
de situacBes problema tambeém no trabalho da dupla D3, do curso de Engenharia Civil, em que
os estudantes trataram dos precos de combustivel. Eles observaram que geralmente, em vendas
de combustivel, o nimero de casas decimais mostradas ao consumidor ndo é a mesma usada
nos célculos dos pregos que o consumidor paga pelo combustivel: “Muitos postos de
combustiveis mostram no méaximo quatro digitos significativos e omitem o restante, sendo
assim o consumidor ‘¢ enganado’ [grifo dos estudantes].”. Estudantes da dupla D3
(comunicacao pessoal, junho de 2016).

Para exemplificar, apresentaram a figura 1 abaixo, 0 que gerou uma discussdo acerca
do nimero de casas decimais utilizadas naquele contexto e em outros semelhantes. Concluiu-
se que, no caso dos Postos de Combustivel, a diferenga numérica ocorrida no valor final, devido
ao arredondamento, é irrelevante ao consumidor. Mas, em outros contextos, essa diferenga

pode ser considerada muito grande.
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Figura 1.
Precos de Combustivel (Trabalho da dupla D3)

Pode-se aprofundar essa dlscussao com o trabalho dos estudantes de Engenharia Civil
da dupla D4, que pesquisaram sobre o acidente que ocorreu em junho de 1996, com um foguete
nédo pilotado - Ariane 5 - lancado pela Agéncia Espacial Europeia que se autodestruiu apenas
trinta e nove segundos apos seu lancamento da base de Kourou, Guiana Francesa, por erros de
arredondamento nos calculos. Uma das conclusdes que chegaram é a de que “[...] desconhecer
0 método de arredondamento dos dados calculados pode ser fatal, principalmente na
engenharia”. Estudantes da dupla D4 (comunicacgéo pessoal, junho de 2016).

O mesmo tema (o foguete Ariane) foi apresentado no trabalho da dupla D5, estudantes
de Engenharia de Producdo que afirmaram ter escolhido esse assunto pelo seguinte motivo:
“[...] pudemos ter no¢do das consequéncias causadas por uma falha, que pode ter dimensdes
muito grandes e destruir com projetos”. Estudantes da dupla D5 (comunicacgédo pessoal, junho
de 2016).

Vale ressaltar que um dos objetivos da proposta pedagdgica foi o desenvolvimento da
autonomia dos estudantes, uma vez que havia liberdade de escolha em relacdo ao que iriam
pesquisar. Dessa forma, puderam direcionar sua pesquisa a elementos de seu interesse ou de
sua vivéncia naquele momento. Foi possivel observar esse direcionamento no relato de um dos

estudantes do quinto semestre de Engenharia Civil da dupla D6, cujo assunto escolhido foi
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Analise da Estabilidade de Sistemas Estruturais. Com o intuito de justificar a escolha do tema

de pesquisa (que ocorreu apds varias buscas), o estudante afirmou:

No meio de todas essas informagfes adquiridas, a que eu achei mais relevante para
abordar nesse artigo foi a utilizacdo do Método de Newton-Rapson na Estabilidade
Estrutural, por se tratar de um assunto muito atual, tendo em vista que recentemente
houve a queda da ciclovia no Rio de Janeiro ocasionada por problemas estruturais®.
Estudantes da dupla D6 (comunicacédo pessoal, junho de 2016).

No conjunto de todos os trabalhados apresentados observou-se que 0s jogos de
linguagem apresentados pelos estudantes eram especificos a cada engenharia, como pode ser

observado no trabalho da dupla D7, estudantes de Engenharia Civil:

O célculo do momento fletor® é muito importante para sabermos o valor da armadura a
ser colocada em umaviga, e a importancia desta é devido a baixa resisténcia do concreto
a tracdo. Quanto mais preciso for este valor, menores serdo o0s gastos da construcao.
Estudantes da dupla D7 (comunicagédo pessoal, junho de 2016).

Essa dupla mostrou um exemplo de aplicacdo do método de Iteracdo de Newton para o
calculo do deslocamento e do Momento Fletor de uma Viga. No contexto especifico escolhido
por eles, a linguagem utilizada fazia sentido, porém para 0s estudantes de outros cursos e para
a professora foi necessario que eles explicassem as formas de uso dessa linguagem e sua relacao
com os conceitos de Calculo Numérico. Apds a abordagem da dupla D7 foi possivel entender
melhor a aplicabilidade do método de Newton Rapson e ampliar a compreensao do método.

Como mais um exemplo, tem-se o trabalho dos estudantes do quarto semestre de
Engenharia Civil, dupla D8, que escolheram o assunto Ajuste de Curvas em um experimento
de Fadiga em Pavimento Asfaltico. De acordo com os estudantes, a pesquisa desenvolvida “[...]

apresentou um estudo sobre a viabilidade técnica para execucdo da pavimentacdo de uma pista

8 Desabamento da ciclovia Tim Maia, na cidade do Rio de Janeiro, em 21 de abril de 2016.
9 0 momento fletor representa o efeito de flex@io (ou dobramento) em uma secdo transversal
de uma barra.
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experimental em via urbana a fim de comprovar a viabilidade de incorporacdo de borracha
reciclada de pneus ao concreto asfaltico.”. Estudantes da dupla D8 (comunicacdo pessoal,
junho de 2016).

Para o entendimento dos demais colegas e da professora a dupla precisou apresentar as
semelhancas de familia, entre 0 método numérico Ajuste de Curvas e seu uso especifico na
andlise da viabilidade da utilizacdo de borracha reciclavel de pneus na recuperacao de asfalto.

Em varios trabalhos, os estudantes analisaram graficos e tabelas na linguagem
especifica da aplicagdo, mas com semelhancas com a linguagem dos graficos e tabelas
estudados nas aulas de Calculo Numérico. A interpretacdo desses dados exigiu dos estudantes
a compreensao tanto das regras e dos jogos de linguagem da Matematica Académica quanto
das regras e dos jogos de linguagem da aplicacdo escolhida. Esse processo possibilitou um
maior entendimento do método numeérico e da analise de gréaficos e tabelas pelo sentido pratico
que assumem em diferentes aplicagdes.

Em grande parte dos trabalhos, os estudantes afirmaram que os conceitos tratados em
Célculo Numérico eram necessarios para seus cursos de graduacdo e o conhecimento das
aplicacOes especificas ajudou-os a significar esses conceitos, como pode ser observado no

relato dos estudantes da dupla D8 do curso de Engenharia Civil:

O trabalho foi de extrema importancia para a nossa formagéo académica, pois a partir
de resultados obtidos experimentalmente, calculamos um padréo, uma tendéncia, para
entendermos o que aconteceria em valores desconhecidos. Isto se encaixa em diversas
atividades que enfrentaremos em nossa vida profissional. Estudantes da dupla D8
(comunicacao pessoal, junho de 2016).

Corroborando esse depoimento, os estudantes da dupla D9, pertencentes a0 mesmo

curso afirmaram que:

Na faculdade de engenharia, os estudantes possuem varias disciplinas que exigem
experimentos em laboratorio, os quais podem conter erros que nao afetem toda a
qualidade do trabalho. Para que a tarefa ndo tenha que ser refeita, ocupando tempo e
desperdicando material, pode-se utilizar métodos da disciplina de Calculo Numérico a
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fim de ajustar os dados anteriores. Estudantes da dupla D9 (comunicacéo pessoal, junho
de 2016).

Reforcando a ideia do desenvolvimento da autonomia por meio do trabalho de pesquisa,
tem-se o relato de outro estudante do quinto semestre de Engenharia Civil, da dupla D10, cujo

assunto escolhido foi Dureza de materiais'®:

Antes de estudar calculo numérico eu ndo imaginava como era feito o ajuste para
ensaios em pecgas com espessura muito pequenas. Nés aprendemos a simplesmente
jogar em férmulas ou éramos obrigados a utilizar outro método de ensaio. Agora, com
essa pesquisa, pude aprender um pouco mais de onde saem os fundamentos para tais
férmulas e até é possivel determinar o tipo de funcdo que se d& nos ensaios sem a
necessidade de usar o que foi predeterminado. Estudantes da dupla D10 (comunicagéo
pessoal, junho de 2016).

No relato acima o estudante afirma que a disciplina de Calculo Numeérico possibilitou
que ele viesse a conhecer como era feito 0 ajuste em pegas com estruturas muito pequenas.
Vale salientar que por parte da professora/pesquisadora foi apresentado o metodo geral e que
todas essas especificacdes e formas particulares de uso foram feitos pelos estudantes no
decorrer de seu trabalho de investigacéo.

No trabalho de pesquisa da dupla D11, estudantes de Engenharia Civil, cujo tema
escolhido foi Aplicacdo do Método de Ajuste de Curvas na Disciplina de Ondas e Fisica
Moderna, observou-se um amadurecimento na visdo de Ciéncia e Matematica. Isso ficou
aparente ao afirmarem que “[...] podemos notar que a funcdo que melhor se ajusta [grifo
nosso] para o caso estudado é a funcdo quadratica.”. Estudantes da dupla D11(comunicacao
pessoal, junho de 2016).

Nessa expressao, eles revelam um amadurecimento por perceberam que a funcdo que
melhor se adapta ao problema é aquela escolhida pelo pesquisador, conforme a necessidade

naguele momento e que, com os mesmos dados, outras escolhas poderiam ser feitas, em

10 Os estudantes pesquisados, em seu trabalho, definem dureza como a grandeza utilizada para medir a resisténcia
a penetracdo ou a resisténcia a deformacédo de um material.
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outros contextos. Os estudantes afirmaram, em sua apresentacdo oral, que antes de realizarem
o trabalho tinham uma ideia em relacéo as equacdes e as fungdes matematicas como algo exato
e unico que correspondesse a realidade. A apresentacao desse trabalho motivou uma discussao
acerca de como se da o conhecimento cientifico, extrapolando positivamente os objetivos
iniciais da professora/pesquisadora.

No entanto, ressalta-se que algumas duplas fizeram um trabalho de copia de artigos,
sem a devida reflexdo e analise dos dados revelando o quéo distante a pesquisa esta da sala de
aula do Ensino Superior, ainda nos dias de hoje. Entre esses trabalhos, apenas a dupla D12, que
abordou a Utilizacdo de Métodos Numéricos para Analise de Estruturas Atirantadas?,
reconheceu a superficialidade de seu trabalho e a necessidade a aprofundar o estudo do artigo

escolhido por eles:

[...] hd uma complexidade a respeito de deduces e estudos sobre o0 assunto e sobre 0s

materiais em questdo, por isso encontramos certas dificuldades na questdo do
entendimento num contexto geral, e para maiores esclarecimentos deve-se fazer um
estudo mais aprofundado em cima do artigo, que segue no referencial bibliogréafico, e
do assunto em geral. Estudantes da dupla D12 (comunicacdo pessoal, junho de 2016).

As demais duplas que ndo atingiram os propdsitos da atividade pedagdgica pareciam

ndo ter consciéncia disso.

Consideracoes Finais

No dmbito dos cursos de graduacdo, o Calculo Numérico pode ser um primeiro contato
com o estudo qualitativo e quantitativo de solugdes aproximadas via algoritmos numéricos para
problemas modelados de forma matematica. Esses problemas tém uma linguagem propria do
contexto em que estdo inseridos e por isso, muitas vezes, o estudante apresenta dificuldades

em identificar os possiveis métodos numéricos aprendidos na disciplina que poderiam ser

1 Segundo os estudantes sdo estruturas usualmente utilizadas em coberturas e pontes.
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utilizados na resolucdo, visto que, esses métodos geralmente sdo apresentados na linguagem
da Matemaética Académica.

Segundo as consideracfes de Wittgenstein (2014), em sua Segunda Fase, ndo ha uma
unica linguagem, a qual proporcionaria uma significacdo precisa para expressdes linguisticas,
isenta de ambiguidades. Os diversos usos de uma mesma expressdo ou palavra geram diferentes
significados por atenderem a regras de uso especificas a cada forma de vida, ou ainda, a cada
jogo de linguagem.

Da mesma forma, a representacdo depende dos jogos de linguagem e de suas
respectivas formas de vida, assumindo um carater social e ndo exclusivamente mental e
individual. Wittgenstein assume que a linguagem é algo essencialmente guiado por normas
chamadas regras gramaticais. Essas regras constituem padrdes de correcdo estabelecidos de
forma convencional, as quais podem variar de uma forma de vida para outra.

Para o fildsofo, uma palavra ndo tem um significado invariavel e fixado. Pode servir
para nomear objetos, assim como para ordenar, expressar, comandar, entre outros. Nesse
sentido, a representacdo depende do uso que se faz de uma expresséo e esse uso ndo € fixo,
varia conforme o contexto em que é usada a expressdo linguistica. Em especial, cada problema
em Engenharia tem sua gramatica, bem como a Matematica Académica.

Nessa perspectiva, esse artigo apresentou uma atividade pedagégica na qual os
estudantes realizaram um trabalho de investigacdo com o objetivo conhecer/reconhecer os
jogos de linguagem especificos de alguns dos conceitos estudados em Céalculo Numérico, bem
como suas regras e formas de uso em seus respectivos cursos de graduacdo. Uma das razdes
que justificam a escolha por esse tipo de atividade é o fato de o estudante ser o prdprio agente
de busca dos dados, pois para que se possa participar de um jogo de linguagem é necessario
fazer parte das formas de vida em que esse jogo acontece, e 0 estudante faz ou fara parte da

forma de vida que se estabelece em seu curso de formacao académica.
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Nos trabalhos analisados observou-se que a linguagem utilizada é bem especifica a cada
engenharia, apresentando algumas semelhancas com a linguagem utilizada pela
professora/pesquisadora na primeira parte da disciplina. Com lentes wittgensteinianas, foi
possivel estabelecer algumas semelhangas de familia em relagdo ao jogo de linguagem
utilizado em sala de aula e o apresentado no trabalho. O ir e vir entre as diferentes
denominacdes gerou condigdes de significado dos conceitos trabalhados na linguagem
matematica, além de condi¢bes de uso desses conceitos nesse outro contexto.

Isso ficou evidenciado nos trabalhos de investigagéo escritos pelas duplas D2, D3 e DA4:
a quantidade de casas decimais exigidas para 0s numeros envolvidos nos calculos, bem como
as formas de arredondamento desses nimeros, sdo diferentes em cada um desses trabalhos,
sendo que todas estdo adequadas as respectivas formas de vida. Temos nesses trabalhos
exemplos de diferentes gramaticas de usos das mesmas expressdes linguisticas.

Ainda, por meio das narrativas e apresentacOes orais feitas por alguns estudantes
participantes da pesquisa, explicitou-se que aprenderam o significado de uma palavra quando
compreenderam como utiliza-las em um determinado contexto, segundo as regras de uso
estabelecidas naquele contexto. E possivel fazer uma analogia ao aprendizado de um jogo de
xadrez: aprende-se a jogar pelo conhecimento dos movimentos possiveis (segundo as regras do
jogo) e ndo pela denominagdo das pecas. Nesse sentido, ao tomar ciéncia da gramatica dos usos
dos conceitos de Célculo Numérico, nos respectivos cursos de graduagdo, o estudante se
mostrou apto a participar desse jogo de linguagem.

A escolha da atividade pedagogica em forma de Pesquisa como Principio Pedagdgico,
no sentido defendido por Demo (2009, 2011, 2015) se mostrou apropriada, Vvisto que, pode
desenvolver no estudante a capacidade técnica e a capacidade politica no sentido de que ele

pode agir de forma autbnoma em sua formacdo académica, sem a necessidade exclusiva do
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professor. Além disso, a atividade de pesquisa oportuniza que o estudante se transforme em
sujeito ativo, questionador da realidade e renovador do conhecimento.

A atividade desenvolvida junto aos estudantes mostra que é possivel, ao professor, criar
conexdes entre 0s aspectos matematicos com sua respectiva linguagem e suas aplicacdes nos
diversos cursos de graduacdo dos estudantes ao fazer uso da Pesquisa como Principio
Pedagdgico em suas atividades docentes.

Demo (2015) aponta que fazer pesquisa deve ser o cerne da educagdo. No entanto, com
a andlise dos trabalhos revelou-se que essa pratica ainda é muito escassa no grupo pesquisado.
Muitos dos estudantes, apesar de ja fazerem parte do Ensino Superior hd pelo menos trés
semestres, ainda ndo tinham o entendimento do que é pesquisar. Mais da metade dos trabalhos
apresentados foram copias de artigos sem a devida reflexdo e sem corresponderem ao que foi
proposto pela professora/pesquisadora. Diante da necessidade de uma compreenséo por parte
dos estudantes do que é pesquisar e da importancia de seu protagonismo na sua propria
formacdo intelectual, urge que o professor do Ensino Superior, em especial de Calculo
Numérico, crie condigdes de possibilidade para que isso ocorra.

Da andlise dos dados coletados junto aos estudantes, pode-se inferir, com fundamento
nas ideias wittgensteinianas, que cada situacdo de emprego de um conceito matematico revela
um aspecto do significado desse conceito. Quanto mais amplo for o conhecimento dos
diferentes usos de um mesmo conceito, maior serd o entendimento acerca dele, ou seja, um
conceito definido por semelhancas de familia ndo muda de significado, o que ocorre é que seu

significado é ampliado.
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