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Caracteriza-se a experiência matemática no contexto do Ensino Superior, destacando-se o seu papel relevante na formação matemática do estudante de graduação, em particular do futuro professor. Resultados de pesquisa evidenciam a importância que experiências matemáticas variadas sejam viabilizadas na sala de aula de matemática, bem como da condução de atividades que permitam ao estudante desenvolver e articular perfis de estilos de aprendizagem. Uma proposta de ensino de Cálculo é apresentada, compreendendo atividades variadas, dentre as quais o desenvolvimento de tarefas investigativas. Essas atividades além de poderem se configurar como experiências matemáticas exemplares, podem incentivar entre os estudantes o desenvolvimento do autocontrole do processo de aprendizagem matemática, fomentando um diálogo constante entre a pesquisa e a prática educativa. 
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Introdução

A experiência matemática caracteriza a essência do fazer matemático. Fazer matemática exige investigar, especular, conjecturar, argumentar, demonstrar, em suma, “desenvolver e usar um conjunto de processos característicos da atividade matemática” (Abrantes, Ferreira, Oliveira, 1995, p. 243). Tal fato, com certeza, motivou que Davis e Hersh (1995) escrevessem um livro, na tentativa de desvelar um pouco os mistérios da Matemática, descrevendo a variedade da experiência matemática.

A história da matemática poderia, de certa forma, ser contada a partir de experiências matemáticas exemplares, vivenciadas individualmente e/ou coletivamente (HADAMARD, 1947). A pesquisa em educação matemática e os documentos de orientações curriculares nacionais apontam a experiência matemática como primordial para o desenvolvimento do conhecimento matemático escolar (PONTE et al., 2003; BRASIL, 1997).

Este artigo estrutura-se a partir de três questões básicas: 

· O que é uma experiência matemática no contexto da sala de aula?

· A experiência matemática está presente na sala de aula? Na sala de aula da educação superior?

· Como viabilizar na sala de aula experiências matemáticas exemplares, que permitam o desenvolvimento do aluno do ponto de vista cognitivo, afetivo e social?

A primeira seção deste trabalho é uma tentativa de conceituar experiência matemática, o que pressupõe uma delimitação de contexto. De modo particular são discutidos os aspectos individual e coletivo da experiência matemática, para o matemático, o professor de matemática e o aluno, de modo especial o aluno que cursa o ensino superior.

Na segunda seção alguns resultados da pesquisa em educação matemática superior são destacados, com o objetivo de indagar acerca da presença de experiências matemáticas na sala de aula de matemática e suas potencialidades. A terceira seção relata algumas pesquisas nas quais se busca estabelecer conexões entre resultados da pesquisa e a implementação de metodologias na sala de aula de Cálculo, objetivando que alunos da educação superior vivenciem experiências matemáticas, estabelecendo-se dessa forma “Diálogos entre a pesquisa e a prática educativa”. As considerações finais sintetizam possibilidades metodológicas e apontam novas questões de pesquisa.

Experiência matemática: conceituação e tipificação

Definir o que seja uma experiência matemática não é uma tarefa simples. Há que se considerar primeiramente que essa experiência tem um caráter individual e um caráter coletivo.

“Uma experiência matemática é, por um lado, individual, personalizada e única, uma vez que é história vivida” (FROTA, 2006a, p.3). Relatos de experiências individuais são resgatados, por exemplo, por Hadamard (1947) ao tentar compreender o processo criativo de Poincaré, Hermite, Riemann, Galois, Fermat e muitos outros. Entretanto, a história da ciência pouco revela acerca dos processos vividos pelos cientistas, as conjecturas e os testes realizados, que lhes consumiram um grande tempo (Bruner, 1998). 

A experiência matemática é, assim, paradigmática do ponto de vista do desenvolvimento da própria Matemática e inerente ao fazer matemática do matemático. Em Ponte e colaboradores (2003) esse aspecto é bastante destacado, e fundamentado, por exemplo, em Polya (1975) e Caraça (2002). Em seu livro, “A mente virtual”, Penrose (1997) resgata passagens da história, que permitem conhecer e perceber a importância da experiência matemática no  desenvolvimento da Ciência.

“Uma experiência matemática é, por outro lado, coletiva, cultural e política uma vez que é vivenciada por pessoas com uma história, inseridas numa cultura, parte de uma comunidade” (FROTA, 2006a, p.4). Cada comunidade constrói seus acordos de verdade, e dessa forma, uma definição de experiência matemática é imbuída de concepções, crenças e valores. Tal fato justifica a ênfase colocada no fato que uma definição de experiência matemática é sempre situada, local e temporalmente (FROTA, 2005, 2006a). 

A experiência matemática depende dos sujeitos envolvidos, podendo assumir conotações variadas, se esses sujeitos são o matemático, o professor, o aluno universitário, ou o aluno de licenciatura. 

Para o matemático, as experiências matemáticas podem decorrer  de inspirações momentâneas
  e, normalmente, dependem de muitos esforços até que possam ser comunicadas, configurando-se em novos resultados da matemática. Por vezes as experiências decorrem ainda de um trabalho árduo e sistematizado objetivando a demonstração de antigas conjecturas
.

Para o professor e o aluno uma experiência matemática é uma experiência relacionada a questões de aprender e ensinar matemática. Por vezes ainda o aluno ou o professor refazem a trajetória de matemáticos na reconstrução de idéias e a matemática assume um gosto de descoberta. Algumas pesquisas reconstituem a trajetória de alunos e/ou professores fazendo matemática (ABRANTES e OLIVEIRA, 1996; Oliveira, SEGURADO e PONTE, 1995; ABRANTES et al., 1999; PONTE, BROCARDO e OLIVEIRA, 2003). 

Independentemente dos sujeitos envolvidos, matemático, aluno ou professor, uma experiência matemática é cognitiva, afetiva e social. Sua característica essencial é envolver Matemática, visando o desenvolvimento do conhecimento matemático, nas suas múltiplas facetas: conhecimento matemático puro, aplicado, acadêmico, escolar. A experiência matemática tem a ver com crenças e valores, pessoais ou coletivos, fruto de interações entre o sujeito e os objetos matemáticos, entre pares de sujeitos (aluno e aluno; aluno e professor), entre os sujeitos coletivos que constituem as comunidades de pesquisa e/ou de prática. 

As três características -  cognitiva, afetiva e social - são igualmente relevantes, e a omissão de uma delas poder restringir a conceituação pretendida do que seja uma experiência matemática para o professor ou o aluno. Se o foco é apenas cognitivo - desenvolvimento matemático – a experiência, pode perder em significado, contrariando as diretrizes curriculares que destacam sua importância na educação para a cidadania. Reduzir a experiência matemática a uma experiência de afetividade - interação aluno-professor ou aluno-aluno - pode conduzir à perda da essência da experiência, a especificidade do domínio matemático, e o foco não seria mais a educação matemática. O terceiro aspecto, social, é inerente ao processo de ensino e aprendizagem matemática na escola, ou seja, é coletivo o lócus onde a experiência matemática ocorre (FROTA, 2006a). 

Experiência matemática e estilos de aprendizagem matemática: resultados de pesquisa 

Uma vez caracterizada a experiência matemática, uma pergunta aflora: a experiência matemática está presente na sala de aula? Mais especificamente, a experiência matemática está presente na sala de aula da educação superior? Na sala de aula da licenciatura? 

Pesquisas apontam um descompasso entre o destaque feito pelas orientações curriculares nacionais, acerca da importância de que os alunos tenham experiências matemáticas, e as efetivas experiências viabilizadas pelos professores e vivenciadas pelos alunos (FROTA, 2005 e 2006a). As investigações conduzidas indagaram acerca de alguma experiência matemática marcante, vivenciada ao longo da trajetória escolar, junto a dois grupos de professores ou professores em formação. Na sua primeira fase, a pesquisa foi conduzida durante o ano de 2004, com 38 estudantes de Pedagogia, 33 alunos de um Curso Normal Superior e 45 professores em exercício da docência nas séries iniciais do ensino fundamental, participantes de um curso de treinamento. A segunda fase da pesquisa, conduzida no primeiro semestre de 2006, envolveu alunos dos oito períodos de um curso de licenciatura em matemática, de uma instituição particular de ensino de Minas Gerais. Um questionário amplo foi respondido por 241 estudantes, obtendo-se 96 respostas ao item que indagava acerca das experiências matemáticas vivenciadas ao longo da escolaridade, respeitando-se a liberdade que cada aluno teve de se manifestar ou não sobre o assunto. 

Para os 116 participantes da primeira fase da pesquisa, as experiências relatadas foram em grande parte negativas (38 respostas), ou inexistentes (31 respostas) justificadas pela atuação de algum professor que deixou marcas negativas, não superadas (27 respostas). Experiências positivas descritas ocorreram, na sua maioria, quando atuavam como professores ou estagiários (21 respostas), o que pode ser interpretado como uma tentativa dos professores no sentido de evitar que os seus alunos possam vivenciar situações negativas do ponto de vista de aprendizagem matemática, similares àquelas que eles próprios possam ter experimentado, ou ainda, como um resultado positivo do estágio curricular.

Na segunda fase da pesquisa,  apenas 40% dos 96 entrevistados responderam a questão que indagava sobre as experiências matemáticas vivenciadas. Este fato pode ser indicativo de que tais experiências  não estariam presentes tanto quanto deveriam na sala de aula dos cursos de licenciatura, não obstante as recomendações curriculares. Dois alunos alegaram não ter tido experiências matemáticas (talvez se referindo a experiências positivas) e apenas 5 relataram experiências negativas, o que pode indicar que entre alunos que optaram por um curso de licenciatura em matemática haja, talvez, um maior envolvimento com a matéria ao longo da trajetória escolar e uma maior valoração da matemática, comparativamente aos demais conteúdos escolares. 

Nas duas fases da pesquisa, constatou-se que as experiências relatadas eram predominantemente experiências afetivas, envolvendo questões de  interação professor-aluno, independentemente do conteúdo envolvido, no caso, a matemática. A pesquisa confirma a hipótese que na sala de aula os alunos não têm vivenciado experiências matemáticas exemplares, o que alerta para a necessidade de se indagar acerca das características das experiências, de forma que se tornem experiências exemplares para os alunos que as vivenciam. 

Entendo que esse fato passa a demandar por parte do professor um maior conhecimento acerca dos seus alunos. Esse debate traz à tona a questão dos saberes docentes, tema que tem sido objeto de muitos trabalhos e pesquisas, e que a limitação de páginas imposta a esse trabalho inviabiliza sequer a menção. Optou-se, assim, por destacar, pela sua importância, o texto de Schulman (1986). O autor, ao investigar a transição do professor novato para o professor experiente, aponta três tipos de conhecimento, imprescindíveis ao desenvolvimento da proficiência docente: conhecimento do conteúdo, conhecimento do currículo e conhecimento pedagógico. Na mesma linha Artzt e Armour-Thomas (1998), afirmam que o conhecimento do professor pode ser pensado como um sistema integrado de informações internalizadas sobre o conteúdo, o aluno e a pedagogia. Assim, seria possível dizer que o professor experiente, num determinado momento, ou seja, numa situação concreta, por exemplo, ministrar uma aula, já internalizou pelo menos parte dessas informações. Ao contrário, o professor novato, o aluno, em particular o aluno de licenciatura, estão  iniciando um processo, que pode ou não conduzir a que sejam internalizadas informações sobre o conteúdo, sobre si próprios e sobre como lidar em situações matemáticas concretas. Internalizar tem aqui o sentido de assimilação e acomodação
, consistindo em uma incorporação, uma adaptação às estruturas existentes, que podem inclusive ser modificadas, ao se tomar posse das novas informações, atribuindo-lhes significado. O caráter dinâmico da aprendizagem não esgota a possibilidade e necessidade de novas internalizações, que necessariamente ocorrem nos processos de interação.

Conhecimentos acerca das estratégias de aprendizagem matemática que estudantes universitários  elegem como preferidas, e que por vezes são personalizadas constituindo os estilos de aprendizagem desses alunos
, conhecimentos acerca das concepções de matemática e de aprendizagem matemática desses estudantes são parte do conhecimento pedagógico a que se refere Schulman (1987) e podem instruir o saber docente.

No sentido de ampliar um conhecimento sobre estudantes da educação superior,  tenho desenvolvido pesquisas no sentido de mapear os perfis de estilos de aprendizagem matemática dos mesmos, suas concepções de matemática, de aprendizagem matemática, seu espectro de motivações. A primeira dessas pesquisas mesclou as metodologias qualitativa e quantitativa investigando sobre as estratégias de aprendizagem e concepções de estudantes de cursos de engenharia de uma instituição particular de ensino de Minas Gerais. Dados coletados através de entrevistas clínicas conduzidas com 19 alunos durante um semestre, lidando com questões de cálculo integral, permitiram identificar três estilos de aprendizagem: teórico →prático,  prático → teórico e incipiente . Um questionário respondido por 529 estudantes possibilitou generalizar os resultados do estudo qualitativo. Tratamentos estatísticos de análise fatorial permitiram definir  três escalas,  para mapear concepções de matemática, aprendizagem matemática e estratégias/estilos de aprendizagem (Frota, 2002). Esse questionário foi aperfeiçoado e aplicado a 591 alunos de cursos da área de Ciências Sociais e Aplicadas (FROTA, 2006b).  Os estudos desenvolvidos permitiram, identificar estilos de aprendizagem prevalentes, bem como classificar subgrupos de alunos de acordo com o nível de articulação dos estilos. Através de procedimentos estatísticos de análise fatorial foram identificados três fatores, interpretados como três estilos de aprendizagem matemática: “estilo com orientação teórica”, “estilo com orientação prática”, e “estilo com orientação investigativa”. Os resultados confirmam e ampliam resultados anteriores, apontando não um estilo preferencial, mas perfis de estilos de aprendizagem. 

O desenvolvimento de estratégias e estilos de aprendizagem passa por duas questões fundamentais: 1) o desenvolvimento do conhecimento acerca do próprio conhecimento matemático e das  preferências de método de estudo e aprendizagem; 2) a realização de tarefas variadas com orientações teóricas, práticas e investigativas, sabendo definir quais as estratégias de aprendizagem mais adequadas para lidar em situações diversas. 

Para isso o professor precisa desenvolver um conhecimento acerca do aluno enquanto aprendiz, alguém que precisa desenvolver métodos de estudo e aprendizagem, que podem vir a caracterizar estilos de aprendizagem com orientações diferenciadas. O professor precisa ainda ampliar o tipo de tarefas propostas, como forma de possibilitar que os alunos desenvolvam estilos de aprendizagem variados, contemplando orientações teórica, prática e investigativa. Em síntese, alunos de matemática em qualquer dos níveis de escolaridade, e portanto alunos de cursos de graduação, de modo especial, alunos de licenciatura precisam ter oportunidades de vivenciar experiências matemáticas variadas, de forma que algumas delas se tornem exemplares. 

Alunos da educação superior vivenciam experiências matemáticas 

Diante das reflexões anteriormente conduzidas  uma outra questão é posta: como viabilizar na sala de aula experiências matemáticas exemplares, que permitam o desenvolvimento do aluno do ponto de vista cognitivo, afetivo e social? 

Para viabilizar tais experiências muitas pesquisas têm sido desenvolvidas. 

A aula de matemática é por vezes conduzida em ambientes computacionais, onde os alunos podem vivenciar experiências de utilização das Tecnologias de Informação e Comunicação. Um conjunto significativo de pesquisas sobre o uso das Tecnologias de Informação e Comunicação (TICs) no ensino de matemática tem sido conduzido no interior das universidades brasileiras e alguns dos resultados são apresentados, por exemplo, nos congressos promovidos pela nossa sociedade SBEM
, ou ainda pela SBMAC
. 

Em outros momentos a sala de aula tem sido transformada em um laboratório de desenvolvimento de atividades investigativas variadas. Destaco os trabalhos conduzidos no GdS, Grupo de Sábado, da UNICAMP
 e no grupo de pesquisa PINEM, Práticas Investigativas em Ensino de Matemática, da PUC Minas
. As pesquisas sobre alunos desenvolvendo investigações matemáticas desenvolvidas pelo PINEM espelham uma mudança da prática docente dos professores e pesquisadores envolvidos, que não raro se referem a sua atuação docente como compreendendo dois momentos: antes e após desenvolverem atividades investigativas com os alunos.  

Particularmente, as pesquisas que tenho desenvolvido na sala de aula da educação superior têm motivado um conjunto de ações pedagógicas que constituem uma proposta de ensino de Cálculo para alunos de Engenharia, e que visa o desenvolvimento da autonomia e autocontrole do processo de aprendizagem, por parte desses alunos. A proposta integra atividades diversificadas: 1) estudos dirigidos que objetivam a revisão de tópicos importantes estudados anteriormente 2) atividades investigativas propostas como introdução a novos conteúdos, na forma de situações problema; 3) atividades investigativas que remetem o aluno à leitura e discussão do texto matemático, acerca de um tópico ainda não introduzido na sala de aula; 4) a elaboração do resumo personalizado, instrumento de consulta,  confeccionado individualmente pelo aluno com o objetivo que aprenda a fazer sínteses e selecionar pontos principais de tópicos de Cálculo e que integra as avaliações individuais, feitas em sala e sem uso da calculadora. Além dessas atividades os alunos podem participar de uma oficina de estudos desenvolvida fora do horário de aula, que funciona semanalmente, como um espaço onde os estudantes se agrupam em função de objetivos variados, como a leitura do texto didático, a confecção de resumos, a resolução de uma lista de exercícios, contando com a assistência do professor, que desempenha um papel apenas de sugerir uma leitura ou colocar uma nova questão, orientando o trabalho dos grupos. 

Essas atividades têm se configurado como experiências matemáticas viabilizadas para os estudantes, experiências exemplares para alguns deles, e têm sido objeto de desenho e condução de pesquisas específicas, cujos resultados sustentam e geram novas pesquisas e projetos educacionais. É essa a forma que tenho encontrado no sentido de fazer com que a pesquisa chegue à sala de aula de matemática na educação superior. 

A pesquisa tem trazido elementos para a implementação de ações pedagógicas que visam redesenhar ou aperfeiçoar alguns instrumentos usuais da prática docente. A título de exemplo, uma atividade investigativa conduzida com 135 estudantes de engenharia, trabalhando a introdução das integrais triplas (FROTA, 2006c), gerou um instrumento de categorização dos registros dos alunos, que classificou as tarefas desenvolvidas segundo dois aspectos: execução e explicação (Quadro 1).

	Execução

	Nível 1
	não realizada, ou inadequada
	tarefa em branco, ou inadequadamente resolvida

	Nível 2
	incompleta
	execução parcial da tarefa

	Nível 3
	adequada
	tarefa executada na sua totalidade e a contento

	Explicação

	Nível 1
	inexistente, ou inadequada
	tarefa com desenvolvimento não detalhado,  

ou  resposta não justificada

	Nível 2
	incompleta
	tarefa parcialmente detalhada ou justificada

	Nível 3
	detalhada
	tarefa com detalhamento dos procedimentos e  justificativas elaboradas com rigor matemático 


Quadro 1  Matriz de avaliação de tarefas

A categorização elaborada e adotada, além de instrumento de análise de dados, foi usada como instrumento didático, possibilitando ao professor e ao aluno obter um diagnóstico do nível de entendimento de tópicos já estudados (no caso, integral dupla) e oferecendo o desafio da investigação, através de situações que exigissem a extrapolação de um trabalho desenvolvido no plano, para o espaço tridimensional. 

De um modo geral os professores procedem a análises globais de desempenho de suas turmas, fundamentando-se na nota atribuída, utilizando medidas estatísticas, como a média e o desvio padrão. Professores costumam por vezes, ainda, sistematizar e comentar os principais erros ocorridos. Essas iniciativas ilustram uma intenção de gerar um conhecimento acerca do aluno e realizar uma reflexão a partir da prática. 

A categorização das questões quanto aos dois aspectos de execução da tarefa e explicação dos procedimentos e raciocínios adotados fornece uma nova matriz de avaliação de trabalhos escolares, que possibilita verificar o fazer matemático do aluno e o explicar a matemática que foi feita, de aplicação fácil pelo professor. 

 Uma tarefa, ainda que localizada pode ter reflexos relevantes na sala de aula da educação superior, na medida em que se incentiva o aluno a explicar suas idéias, justificar os procedimentos adotados. A adoção de tarefas investigativas na sala de aula, pode propiciar experiências matemáticas exemplares que permitam o desenvolvimento da capacidade do aluno de levantar conjecturas, argumentando em favor de sua validade e aceitação pela comunidade dos colegas.  A condução de atividades investigativas em sala apresenta ainda uma dinâmica propícia ao desenvolvimento da competência lógico-formal e do rigor matemático junto a alunos do ensino superior, além de motivar, evitando os problemas usuais de indisciplina em sala. O trabalho inicial feito normalmente em grupo, possibilita ainda que os alunos façam uma primeira discussão sobre o assunto, o que normalmente não ocorre quando o professor pede uma leitura ou resolução de exercícios em casa, e o momento de socialização dos resultados pode ser conduzido numa forma mais dialógica e participativa.

Comentários finais e novas questões 

Advogo que uma das maneiras de viabilizar em sala de aula experiências matemáticas exemplares é envolver os alunos no desenvolvimento de investigações matemáticas, o que é ainda mais relevante para os alunos de licenciatura, que poderão implementar essa prática junto a seus próprios alunos. Tarefas investigativas trazem a potencialidade de motivar e propiciar o desenvolvimento da autonomia no processo de aprendizagem matemática. Tarefas investigativas podem imprimir à sala de aula da educação superior, uma nova dinâmica; professores e alunos investigam, buscando padrões e regularidades, levantando conjecturas e testando idéias. 

Entretanto os desafios são muitos e representam questões em aberto, que podem orientar novas pesquisas. Como planejar um curso que seja orientado a partir da proposição de experiências matemáticas exemplares e variadas, que possibilitem aos alunos desenvolver, de modo articulado, perfis de estilos de aprendizagem matemática? Como desenhar e implementar um currículo para a escola básica que seja orientado para a condução de experiências matemáticas exemplares? Como vencer a resistência do professor de matemática à implementação de propostas de ensino com um foco na condução em sala de experiências matemáticas exemplares?

Para buscar respostas a esses questionamentos é imprescindível que a pesquisa em Educação Matemática esteja em constante diálogo com a prática educativa. Schulman (1986) propõe três formas de conhecimento - do conteúdo, do currículo e conhecimento pedagógico. Proponho que seja acrescentada uma quarta forma: o conhecimento da pesquisa em educação, de modo particular em Educação Matemática. Esse conhecimento, nascido por vezes de questões surgidas no exercício da docência, motiva pesquisas, que então retornam à sala de aula na forma de propostas educacionais. Cria-se um movimento circular cuja recursividade pode trazer um constante repensar da pesquisa e da prática e das investigações sobre a própria prática.
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� Apoio: CNPq – Projeto CEAMA  


� Veja-se, por exemplo em Penrose (1997) o relato de Poincaré, ou os relatos de Hadamard (1975).


� Cite-se, por exemplo, o Último Teorema de Fermat, enunciado no século XVII e demonstrado  recentemente por Andrew Willes, em 1994.


� Para maiores detalhes ver, por exemplo, Piaget (1977).


�Frota (2002) define estilos de aprendizagem matemática como estratégias de aprendizagem personalizadas.


� SBEM- Sociedade Brasileira de Educação matemática.


� SBMAC- Sociedade Brasileira de Matemática Computacional.


� Coordenado pelo prof. Dario Fiorentini.


� Grupo certificado pela PUC Minas, integrante da base de dados do CNPq.


Coordenação: Maria Clara R. Frota e Eliane Gazire. 


Participantes:  pesquisadores e professores do ensino fundamental e do ensino superior, alunos do Mestrado em Ensino de Matemática, alunos e ex-alunos do curso de especialização em Educação Matemática da PUC Minas.





