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INTRODUÇÃO 
Pierre Lévy (1999) faz um histórico sobre o surgimento dos computadores, indicando que surgiram na Inglaterra e nos Estados Unidos por volta de 1945, reservados aos militares para cálculos científicos. Seu uso civil disseminou-se durante os anos 60 e, na época,  computadores eram grandes máquinas de calcular que cientistas alimentavam com cartões perfurados. A informática servia para os cálculos científicos, para as estatísticas governamentais e das grandes empresas ou para tarefas pesadas de gerenciamento como, por exemplo, folhas de pagamento. Em torno dos anos 70 o desenvolvimento e a comercialização do microprocessador dispararam diversos processos econômicos e sociais de grande amplitude surgindo uma nova fase na automação da produção industrial, bem como no setor terciário. 
Segundo o mesmo autor, paralelamente surgiu o computador pessoal para tornar-se um instrumento de criação de textos, imagens e música; de organização de banco de dados e planilhas; de simulação, ferramentas de apoio a decisões, programas para pesquisa e de diversão. Nos anos 80, a informática começou a fundir-se com as comunicações, a editoração, o cinema e a televisão. Novas formas de mensagens interativas surgiram, tais como: vídeo games, hiperdocumentos, CD-Rom, entre outros. 

Atualmente, a informática globalizou-se, inserindo-se nos lares, nas escolas, nos bancos, criando novas formas de comunicação e de cultura. Nesse contexto, a exploração de recursos computacionais em sala de aula faz-se necessária para que a educação cumpra seu papel de preparar o indivíduo para a vida social e para o mundo do trabalho, em um contexto onde a tecnologia se faz cada vez mais presente. 
Não se pode negar o impacto provocado pela tecnologia de informação e comunicação na configuração da sociedade atual. Por um lado, tem-se a inserção dessa tecnologia no dia-a-dia da sociedade, a exigir indivíduos com capacitação para bem usá-la; por outro lado, tem-se nessa mesma tecnologia um recurso que pode subsidiar o processo de aprendizagem da Matemática. É importante contemplar uma formação escolar nesses dois sentidos, ou seja, a Matemática como ferramenta para entender a tecnologia, e a tecnologia como ferramenta para entender a Matemática (PCN’s, 2006, p. 87)

Desta forma, o educador está frente ao desafio de utilizar tecnologias de forma criativa e inovadora, de maneira que possam auxiliar e potencializar as aprendizagens escolares. Segundo Lévy, a sociedade está diante de um problema com relação às práticas pedagógicas, e questiona,
...como manter as práticas pedagógicas atualizadas com esses novos processos com transação de conhecimento? Não se trata aqui de usar as tecnologias a qualquer custo, mas sim de acompanhar consciente e deliberadamente uma mudança de civilização que questiona profundamente as formas institucionais, as mentalidades e a cultura dos sistemas educacionais tradicionais e sobretudo os papéis de professor e de aluno (LÉVY, 1999, p.172).

Acredita-se que um dos principais objetivos do uso do computador na educação é possibilitar situações de resolução de problemas a fim de desenvolver o pensamento do aluno. De acordo como as Orientações para o Ensino Médio, há softwares que provocam o processo que caracteriza o “pensar matematicamente”, (PCN’s, 2006, p. 88), ou seja, os alunos fazem experimentos, testam hipóteses, esboçam conjecturas e criam estratégias para resolver problemas.
As novas tecnologias oferecem recursos em que a representação de processos abstratos passa a ter caráter dinâmico e isto tem reflexos nos processos cognitivos, particularmente no que diz respeito às concretizações mentais. 

No entanto, para a utilização de ferramentas computacionais é necessário saber manuseá-las, ter consciência de suas potencialidades e, principalmente, ter um planejamento didático adequado, para que se atinja o objetivo de constituí-las em um auxiliar na construção dos conhecimentos matemáticos (KAIBER e RENZ, 2005).  Para Nogueira e Andrade (2004), não se trata apenas da inserção da informática nos currículos escolares, e sim da alteração dos pressupostos do processo educativo, de forma a possibilitar a construção e a elaboração de conhecimentos a partir das características específicas das novas tecnologias computacionais. 

Nesse contexto, foi desenvolvido o projeto “Investigando o potencial de utilização do software Maple no ensino do Cálculo Diferencial e Integral”, na Universidade Luterana do Brasil, junto a acadêmicos dos cursos de Licenciatura em Matemática e Engenharias, que investigou e analisou a utilização do software Maple  no  contexto  da  sala de aula, como ferramenta para desenvolver aspectos teóricos e práticos do processo de ensino aprendizagem do Cálculo Diferencial e Integral. 
O software Maple no ensino do Cálculo constitui-se em uma ferramenta de apoio para o desenvolvimento e a compreensão dos conceitos matemáticos. Através dessa compreensão, os educandos desenvolvem a capacidade de interpretar fenômenos físicos, resolver problemas recorrendo a funções e gráficos, bem como analisar situações reais identificando modelos matemáticos que permitam a sua interpretação e resolução.

Entende-se que o Maple, como ferramenta, deve ser focado não na verificação da teoria que geralmente foi apresentada a priori em sala de aula, mas como um instrumento capaz de viabilizar a construção de novas conjecturas e o estabelecimento de estratégias de resolução de problemas, além da construção de conceitos pelo próprio educando. Se há alguns anos era necessário fazer contas rápidas e corretamente, hoje é importante saber por que os algoritmos funcionam, quais são as idéias e os conceitos neles envolvidos, qual a ordem de grandeza de resultados que se podem esperar de determinados cálculos e quais as estratégias mais eficientes para enfrentar um problema. 

Metodologicamente, a investigação fundamenta-se nos princípios da Engenharia Didática que, segundo Artigue (1995), como metodologia de investigação, se caracteriza por ser um esquema experimental baseado nas realizações didáticas em sala de aula, quer dizer, sobre a concepção, realização, observação e análise de seqüências de ensino. A metodologia Engenharia Didática se caracteriza por uma distinção temporal em seu processo experimental, composta de quatro fases: fase de análises preliminares, fase de concepção e análise a priori das situações didáticas da engenharia, fase de experimentação e fase de análise a posteriori  e validação.

O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto, como um todo, desenvolveu-se ao longo de três anos abrangendo 115 alunos. A fase que ora está sendo apresentada contou com a participação de 20 alunos da disciplina de Matemática Aplicada IV, do Curso de Licenciatura em Matemática, referente ao estudo de equações polares.

O projeto desenvolveu-se seguindo os pressupostos da engenharia didática que, na sua fase de análises preliminares, buscou um referencial teórico referente aos processos de ensino do Calculo Diferencial e Integral, bem como, uma investigação junto aos alunos quanto às suas necessidades e interesses na disciplina. Cada fase do projeto contou com a concepção de situações didáticas onde foram previstas as ações a serem desencadeadas pelos professores juntamente com a aplicação das seqüências didáticas. Por fim foi realizada uma analise a posteriori que permitiu identificar importantes resultados no trabalho desenvolvido. Todas as fases do processo passarão a serem descritas a seguir. 

Análises Preliminares: o ensino do Cálculo Diferencial e Integral

O Cálculo Diferencial e Integral surgiu no final do século XVII, a partir dos trabalhos  de Isaac Newton  e Gottfried Wilhelm Leibniz. Diversos problemas que ocupavam os matemáticos da época, como o cálculo de longitudes, áreas, volumes e centros de gravidade, determinação de máximos e mínimos e determinação da velocidade instantânea a partir da posição em cada momento e sua recíproca passaram a ter um tratamento unificado dado por Leibniz. As idéias de derivada, diferencial e integral, bem como suas interpretações geométricas e físicas foram desenvolvidas rapidamente, muitas vezes, associadas ao desenvolvimento da Física. O Cálculo, que no início do seu desenvolvimento tinha um caráter mais geométrico, passou a ter, no século XVIII, um caráter mais algébrico, tornando-se a base da argumentação e obtenção de resultados (RIVAUD, 1996).

Embora o cálculo tenha se desenvolvido para resolver problemas de Física, sua potência e versatilidade levaram aos mais diversos campos de estudo. A utilização dos seus conceitos fundamentais – a derivada e a integral definida – estão presentes na solução de problemas que vão desde a descrição do comportamento de partículas atômicas e a estimativa da evolução de um tumor na terapia radioativa até a determinação do trabalho necessário para mandar uma sonda espacial a outro planeta. Ambos os conceitos, de derivada e integral, são definidos por processos de limites. A noção de limite é a idéia inicial que separa o Cálculo da Matemática elementar. 

Cantoral e Farfán (2004) estudaram como ocorre a evolução do processo de construção do conhecimento no campo do cálculo infinitesimal e no campo da análise matemática clássica, procurando, principalmente, responder a questões sobre o papel que a heurística e o desenvolvimento conceitual das idéias matemáticas desempenham nas questões relativas ao processo de ensino e aprendizagem. Nesse contexto, consideram importante estudar a função da indução no desenvolvimento do cálculo e analisar o papel que desempenha o estudo dos limites na evolução de uma teoria de infinitésimos.  

Artigue (1995) pondera que, apesar de ser possível ensinar estudantes a realizar cálculos de derivadas e primitivas e a resolver problemas clássicos, encontram-se grandes dificuldades para levá-los a entrar no campo do Cálculo e fazê-los alcançar uma compreensão satisfatória dos conceitos e métodos de pensamento que são o centro desse campo da Matemática. Essas dificuldades, segundo a autora, estão relacionadas à complexidade dos objetos básicos do Cálculo, à conceitualização e formalização da noção de limite e às rupturas necessárias com relação ao modo de pensamento puramente algébrico.

No Brasil, o ensino do Cálculo Diferencial e Integral, historicamente, caracteriza-se pela prevalência de processos algébricos seguidos de exercícios, via de regra, de caráter repetitivo e com pouca, ou quase nenhuma interdisciplinaridade. Aplicações a ciências como Física e Engenharia são apresentadas nos livros textos como exercícios ou em capítulos separados, às vezes, parecendo algo isolado. No entanto, diversos estudos têm sido feitos, a fim de testar e qualificar metodologias para o ensino do cálculo, cabendo ressaltar algumas propostas. 
Cabral e Baldino (2004) defendem um ensino de Cálculo baseado nas concepções conceituais infinitesimais. Segundo os autores, os infinitésimos sempre estiveram presentes na mecânica, no eletromagnetismo, na hidrodinâmica e nada impede que os alunos trabalhem com acréscimos infinitamente pequenos dx da variável x e com deslocamentos infinitamente pequenos dr de um ponto no espaço, bastando-lhes saber que um infinitésimo é um número cujo valor absoluto é menor que todo o número real positivo. Podem usar as aproximações por limites, sem que seja necessário dominar a técnica dos épsilons e deltas que os livros textos se esforçam, sem sucesso, para deixar ao alcance dos alunos. Nessa perspectiva, nada impede que se trabalhem os teoremas fundamentais do cálculo por via infinitesimal e se dê prosseguimento com ênfase em aplicações do cálculo integral.
Flemming (2004) argumenta que o trabalho do professor deve consistir em apresentar ou resgatar problemas para serem trabalhados, de modo que o aluno possa resolver e estabelecer novas e mais abrangentes interrogações, utilizando-se de todos os recursos, inclusive, os tecnológicos. Para acompanhar a evolução da tecnologia, é importante uma busca contínua de formação e de escolhas teóricas. Segundo a autora, o uso das representações semióticas tem se tornado uma sistemática em seus experimentos, pois, ao observar a história do desenvolvimento da Matemática, é possível perceber que as representações semióticas acompanham a evolução do pensamento matemático. 
Santos e Bianchini (2002) utilizam o computador como ferramenta para alcançar os objetivos de levar o estudante a trilhar o caminho, a sentir o prazer da descoberta e a entender que aprender Matemática é muito mais do que decorar fórmulas e obter respostas para exercícios-padrão. Os autores procuram apresentar a Matemática como um assunto vivo, em constante construção, e não simplesmente descrevê-la como um corpo de conhecimento pronto e acabado. 
Porém, considera-se que o desenvolvimento de um projeto que utilize recursos computacionais para o ensino do cálculo deve levar em consideração não só a evolução dos estudos referentes ao seu processo de ensino e aprendizagem mas também a disposição de professores e alunos em utilizá-los. Nesse sentido, investigou-se essa postura junto a professores e alunos.

Com relação aos professores, foram investigados quatorze docentes do Departamento de Matemática da Universidade Luterana do Brasil. Dos professores entrevistados sete conhecem o software Maple e consideram importante utilizá-lo para o desenvolvimento do conteúdo. Acreditam que o interesse dos alunos pelas aulas seria superior se fosse utilizado um software. Quanto à questão aprovação e reprovação, seis dos professores entrevistados acreditam que a aprovação dos alunos seria superior, caso fosse utilizado um software em aula, enquanto que quatro acham que seria igual e quatro não opinaram a respeito. A opinião dos professores dividiu-se com relação à forma como a aula deveria ser organizada, entre uma aula expositiva e prática, utilizando o software para desenvolver o conteúdo com a participação do aluno, que refaz no software os exemplos citados pelo professor, e uma aula igualmente expositiva e prática, porém, utilizando o software para desenvolver o conteúdo com a participação do aluno, que constrói os próprios exemplos.  

Com relação aos alunos, quando solicitados a manifestar seu interesse por uma aula de Cálculo que incorporasse a tecnologia, foram unânimes as manifestações de interesse. Assim, partindo do conhecimento de trabalhos de investigação já desenvolvidos sobre o ensino e aprendizagem do Cálculo e de uma análise da postura dos sujeitos, professores e alunos envolvidos no processo, passou-se à concepção e elaboração das situações didáticas. 
Concepção e análise a priori das situações didáticas

As aulas de caráter teórico-prático foram desenvolvidas no Laboratório de Informática, alternando  discussões teóricas, pesquisa bibliográfica e o trabalho com o software. Foram propostas atividades, nas quais era solicitado que o aluno, primeiramente, apresentasse uma proposta de solução, ou seja, quais as estratégias que seriam utilizadas, em que momento, de que forma seria utilizado o software e como seria possível validar o resultado obtido, passando, a seguir, a resolver o problema. Um exemplo de atividade é apresentada a seguir.
Desenvolvimento das Seqüências Didáticas

A fase da experimentação ou aplicação da seqüência didática é uma das mais importantes etapas do processo porque, nessa fase, são acompanhadas, observadas e registradas a postura, atitude  e tomada de decisão dos alunos em relação à realização das  tarefas propostas. O professor acompanha o trabalho do aluno, faz indagações, refuta, argumenta e registra os fatos relevantes em um diário de campo, que é retomado para complementação logo após o desenvolvimento da sessão. As tarefas desenvolvidas pelos alunos, as soluções apresentadas, as estratégias desenvolvidas também são acompanhadas através da análise das produções dos estudantes. Esses registros são de fundamental importância, para garantir a proximidade dos resultados com a análise teórica e permitir análises posteriores. A seguir, são apresentadas três atividades propostas aos alunos, bem como aspectos do seu desenvolvimento e análises pertinentes.
Situação didática proposta aos alunos em sala de aula

Atividade: Construa o gráfico da equação r=a+bcos(() para diferentes valores de a e b, com a>0 e b>0.  

Objetivo: Reconhecer e identificar equações e seus gráficos em coordenadas polares.
Solução apresentada: A primeira idéia apresentada pelos alunos foram construções gráficas em coordenadas cartesianas. Foram construídos os gráficos das funções f(x) = 1 + cos(x) e g(x) = 2 + 2cos(x) no intervalo de variação 
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. A primeira discussão que ocorreu entre os estudantes foi em relação às diferentes escalas utilizadas pelo software para representação da mesma função. No primeiro instante, um grupo questionou que os gráficos das funções f(x) = 1 + cos(x) e g(x) = 2 + 2cos(x) eram praticamente iguais. Solicitados a analisar quais as diferenças, perceberam que um interceptava o eixo-y no ponto (0,2) e o outro, no ponto (0,4), respectivamente. A percepção que, alterando o valor das constantes a uma mesma função, ocorrem translações foi claramente observada pelos estudantes.  

Cabe ressaltar que o professor desenvolveu um papel de mediador, auxiliando na interpretação das idéias e conceitos, procurando instigar os educandos a discutirem e trabalharem em grupo, para construírem os conceitos envolvidos. Dessa forma, houve a intervenção do professor, mas apenas no sentido de sugerir que realizassem novas visualizações gráficas e observassem o que estava sendo proposto. 

Como o objetivo proposto era analisar a equação r=a+bcos(() em coordenadas polares, foi sugerido que os gráficos fossem convertidos para tal coordenada. Seguiu-se uma discussão sobre como construir um sistema coordenado polar, indicando pontos no mesmo. Para a resolução do problema, os estudantes utilizaram as seguintes estratégias: 

· primeiramente, mantiveram o valor de b constante e alteraram apenas o valor de a construindo o gráfico das equações r=1+cos((), r1=2+cos((), r2=0,5+cos((), conforme observado nas figuras 1 e 2, mais especificamente 1-(a), 1-(b) e 2-(a), respectivamente. Em um mesmo sistema de coordenadas polares, construíram o gráfico das equações r3=0,4+cos(() e r4=0,8+cos((), conforme observado na figura 2-(b); 
· em seguida, foi feito o contrário: mantiveram o valor de a constante e alteraram apenas o valor de b, construindo o gráfico das equações r5=1+0,1cos((), r6=1+0,6cos(() em um mesmo sistema de coordenadas polares, conforme a figura 3-(a). Cabe ressaltar que os gráficos foram construídos no intervalo de variação [0, 2
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Figura 1 – Equação r = 1 + cos(() e r1 = 2+ cos(()

Após essas primeiras construções, os estudantes conjecturaram que, quando o valor de a é igual ao valor de b, tem-se uma figura parecida com um “coração”, conforme a figura 1-(a). Quando o valor de a diminui, obtém-se uma figura com laço, conforme a figura 2-(a) e 2-(b). À medida que o valor de a aumenta, a figura vai tomando a forma de um “coração”. Instigados a analisar com mais cautela as conclusões acima, outras conjecturas surgiram, conforme exemplificado: “Para a > 1 não tem laço. O laço se forma quando 0< a < 1”.  “Não tem coração, se 0 < b < 1”. 
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Figura 2 – (a) Equação r2 = 0,5 + cos(() e (b) Equações r3=0,4+cos((), r4=0,8+ cos(()

Observou-se que a preocupação dos estudantes estava em analisar o que acontecia ao gráfico das equações quando fixavam uma das constantes e variavam a outra, o que permitia apenas conclusões restritas. Sugeriu-se que colocassem valores aleatórios nas duas constantes a e b e buscassem estabelecer relações entre as mesmas. Após muitas construções e discussões, surgiram outras conclusões do grupo:
· Quando o valor de a é igual ao valor de b, obtém-se uma figura parecida com um “coração”, estabelecendo a relação 
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· Quando 
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Outras observações propostas pelos estudantes foram:  “Se a < b, o gráfico consiste em um laço menor dentro de um laço maior”, conforme figura 2-(b),  e “se a > b, o laço é único”, conforme observado na figura 3-(a).
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Figura 3 – (a) Equações r5 =1+0,1cos((), r6=1+0,6cos(() e (b) Equação r7 = cos(()
Um grupo ainda testou o que acontecia ao gráfico da equação quando o valor de a é igual a zero, encontrando um círculo com centro sobre o eixo do x em (0.5, 0) e tangente na origem ao eixo-y, o que foi confirmado pela solução analítica ao problema, no caso, a conversão da equação r7 = cos(() em coordenadas polares, para a equação, 
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 em coordenadas cartesianas. Concluíram que, “no caso de a = 0  a figura formada é um círculo com centro sobre o eixo-x e tangente na origem ao eixo-y”, conforme figura 3-(b).
A partir da construção gráfica, análise das equações e verificação analítica, as famílias de cardióides e limaçons ficaram bem definidas. Ao longo do processo de aprendizagem, surgiram fatos novos, que envolveram outros aspectos, que não os solicitados pelo professor, o que propiciou a reflexão e a discussão entre os alunos, como o caso do círculo encontrado na figura 3-(b).

Análise a posteriori 

Com a utilização do Maple como recurso na disciplina de Cálculo, constatou-se grande interesse e uma significativa participação dos alunos. Os trabalhos foram realizados em pequenos grupos, o que propiciou a investigação das atividades, a análise do software e o questionamento entre os envolvidos. 

No transcorrer das primeiras aulas, surgiram dificuldades com relação à utilização dos comandos, especialmente por parte dos alunos que não conheciam, ou conheciam pouco o software. No entanto, como o Maple apresenta uma interface amigável, na terceira aula, o domínio dos comandos era evidente e as dificuldades em relação ao software foram superadas.

Quando solicitados a apresentarem uma proposta de solução para as atividades, houve uma resistência inicial. Foram comuns perguntas como “O que eu tenho que fazer?”, “Que comando preciso usar?”. Aos poucos, foi se atingindo o amadurecimento dos alunos em relação à proposta de trabalho. 

O desenvolvimento das atividades permitiu que a potencialidade do software fosse descoberta.  No decorrer do processo foi possível perceber uma mudança: o foco da aprendizagem passou a ocorrer no domínio do processo matemático e não na mecanização do processo ou, exclusivamente, na solução algébrica ou gráfica, e o grupo passou, efetivamente, a utilizar o software como ferramenta. 
Os avanços no processo de aprendizagem ocorreram a partir do confronto das equações polares com a análise gráfica das curvas construídas. Os estudantes, com muita familiaridade, passaram a reconhecer as equações polares e associá-las a sua representação gráfica, bem como, as relações entre as constantes de uma equação polar que determinam as diversas curvas.
Cabe ressaltar que essas experiências foram possíveis devido à flexibilidade do Maple e ao enfoque não analítico adotado. Percebeu-se que o conhecimento foi construído a partir do envolvimento na solução dos problemas propostos, nas discussões realizadas nos pequenos e no grande grupo e através das ações e intervenções do professor. O ambiente informatizado foi o diferencial, porque possibilitou um substrato de ação que a aula convencional não propicia.

CONCLUSÃO

O desenvolvimento do projeto mostrou que explorar softwares matemáticos, identificando o potencial de utilização dos mesmos no ensino da Matemática é um trabalho fascinante e promissor. Levar esse trabalho para a sala de aula motiva os alunos, possibilita um trabalho autônomo, aumentando o interesse e a participação, o que leva a uma melhor compreensão dos conteúdos. 
Contudo, incorporar tecnologia às aulas de Matemática vai muito além de proporcionar os instrumentos tecnológicos aos estudantes. A aprendizagem deve desenvolver-se em um ambiente apropriado e em situações que favoreçam a construção sólida dos conhecimentos, transformando a maneira como se resolvem problemas teóricos e práticos, como se faz e como se percebe a Matemática (SILVA, 2003).
Cabe ressaltar que a continuidade das pesquisas envolvendo ferramentas computacionais é de grande importância, pois se constitui em estudo atual e necessário, não só em termos de aplicações específicas, mas como base para a discussão dos efeitos da sua utilização no ensino.
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