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Resumo

Neste artigo apresentamos uma breve discussdo sobre ensino de Matemitica ante as
novas tecnologias computacionais, chamando 2 atencio para os Sistemas de Computa-
3o Algébrica como uma importante ferramenta a ser introduzida e extensivamente

explorada para 2 melhoria da qualidade do ensino de Matemitica, nos niveis superior e
médio.
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Abstract

In this paper we briefly discuss mathematics teaching with the support of Computer Algebra Systems,
stressing their potentiality as a new and important tool to be introduced and extensively explored in
order 1o improve the quality of mathematics teaching at the undergraduate and high school levels.
Key-words: rechnology, CAl, Mathematics teaching.

Introducao

Ha alguns anos a presenga do compurador é sentida nas nossas
acbes do dia-a-dia, indo desde uma simples edicio de texto ou uma
transacao banciria até a previsio do tempo com calculos sofisticados.

O répido desenvolvimento da ciéncia da computacio, juntamente
com novos métodos e técnicas nas 4reas de ciéncias exatas, engenharias
€, mais recentemente, biologia, requer uma resposta ripida na mudanca
da forma e do contetido dos programas de ensino, tanto no nivel
universitario quanto no nivel médio.
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Em muitas 4reas, com particular atengio as ciéncias exatas, a
computagao alterou sensivelmente a forma da pesquisa e do ensino. Virios
tém sido os beneficios da utilizacdo dos computadores e sistemas
compuracionais nas investigagdes cientificas e na melhoria da qualidade
de ensino. O computador tornou-se um aliado t3o importante que as
palavras do Prof. Lynn A. Steen (1988) refletem essa importancia: “Os
computadores estao para a matematica como os telescépios e microscopios
estao para ciéncias”.}

Com esta frase, Steen deseja enfatizar que o computador estd
desempenhando, para a matemitica, 0 mesmo papel que a invencio do
telescopio e do microscépio desempenharam para o avango da astronomia
e da biologia, respectivamente.

Na verdade, o papel do computador vai muito além do
desenvolvimento da matemética. O surgimento do computador, por si
s6, criou uma nova filosofia de vida, com implicacdes e desdobramentos
nos mais diversos segmentos profissionais.

A presenga do computador na indiistria e nos servigos requer uma
mudanga na formagio dos novos profissionais. Essas mudang¢as impdem
uma reestruturacao e uma redefinicao das metodologias de ensino aplicadas
em nossas universidades e instituicdes de ensino.

Em nossas universidades, o computador tem sido utilizado
principalmente nos cursos de ciéncias exatas. Tradicionalmente, ele tem
sido aplicado nos cursos de introduczo 2 ciéncia da computagio e cilculo
numérico, nos quais se ensinam algumas linguagens e técnicas numéricas
para solugdes aproximadas, e de uma forma mais sistematica nos cursos
de formagao especifica em Ciéncia da Computaczo.

No caso de escolas do ensino médio, o computador ainda n3o tem
sido sistematicamente usado como uma ferramenta de ensino. Muitas
escolas privadas ji criaram laboratérios de informirtica, mas pouco o
utilizam para o ensino de matemitica. Nas escolas da rede publica a
presenga de computadores ainda estd fundamentalmente restrita ao setor
administrativo, o que evidencia uma certa inversio de valores.

Ha varios anos o ensino tem seguido essencialmente um mesmo
procedimento. No entanto, nas Gltimas duas décadas, houve uma evolucio
muito grande, tanto do potencial tecnolégico quanto de calculo dos

1 Tradugdo do autor.

102 Educ. Mat. Pesqui., Sao Paulo, v. 2, n. 1, pp. 101-114, 2000



Novas tecnologias computacionais e o ensino de Matemdtica

computadores, deixando de ser centrais (plataformas) para se tornarem
pessoais, como também surgiram novas técnicas e métodos, que
possibilitaram o desenvolvimento de novos sistemas e linguagens
computacionais.
Apesar da existéncia desses novos sistemas computacionais, os
cursos de calculo diferencial e integral e 4lgebra linear, basicos para a
formag3o de profissionais em ciéncias exatas, pouco ou quase nada foram
modificados para acompanhar essa evolucio. Na verdade, esses cursos
formam o alicerce para outras disciplinas e sao de fundamental importéncia
na formagao matemarica de varios cursos como Matemitica, Fisica,
Engenbarias, Quimica, Biologia e até para Economia. Dessa forma, uma
maior atengio deve ser destinada 2 modernizagdo desses cursos.
No ensino médio, a utilizacdo de ferramentas mateméticas
computacionais facilita e enriquece o ensino de novos conceitos. No
entanto, 0 que temos Visto € a utiliza¢do do computador para edicio de
textos e uso da Internet, o que, embora importante e até necessario para
a formagc3o dos estudantes, nio pode ficar restrito 2 um uso menor dentro
de uma escola. E no ensino médio que os estudantes s3o expostos pela
primeira vez a conceitos fundamentais de matemaitica, por isso a
importéncia de serem bem ensinados e assimilados pelos alunos.
De uma maneira geral, os sistemas para matemitica computacional
podem ser rotulados em 3 categorias, a saber:
® sistemas computacionais numéricos, destinados 2 execugio de calculos através
de técnicas numéricas;

® sistemas computacionass grificos, destinados 2 execugio de grificos de alta
resolugio, processamento de imagens e animagio;

* sistemas computacionais algébricos ou simbélicos, destinados ao
processamento de cilculos de forma puramente simbélica.

No meio académico, os sistemas de computa¢io numérica eram os
mais urtilizados na pesquisa e no ensino. Com o surgimento dos sistemas
de computagao algébrica, integrados a sistemas graficos e numéricos,
aqueles passaram a ocupar um papel importante dentro do cenirio da
matemitica computacional.
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Sistemas de computacao algébrica

Nas duas tltimas décadas, sistemas compurtacionais simbélicos
foram desenvolvidos visando a execucio de calculos matematicos de forma
semelhante i tradicionalmente executrada por matematicos, fisicos,
engenheiros, etc, com a utilizagio de ldpis e papel. Esses sistemas,
conhecidos como Sistemas de Computagio Algébrica (SCA) (cf. Roque e
Santos, 1988), sdo capazes de realizar desde c4lculos mateméricos simples,
envolvendo aritmética e 4lgebra, até calculos avancados e sofisticados, de
forma puramente simbélica.

A computagio algébrica compde uma subirea da matemiatica com
ativa pesquisa e desenvolvimento, e os SCA fazem parte de um contexto
mais amplo de computagdo simbélica, que é hoje uma disciplina de
extrema relevancia para a criagio de sistemas computacionais inteligentes.

Alguns exemplos simples da capacidade de execucdo de cilculos
dos SCA szo:

* célculo exato com aritmética real ou complexa, ou com precisdo

arbitraria;
* expansao e ordenamento de polindmios e fun¢des racionais;
* substituicdo e reconhecimento de padrées de expresses de diversas
formas;
simplificagdo, automatica ou por determinagio do usuirio, de expressGes
e equagoes;
* fatoragao em diversos niveis;
* solugdo de equagbes e sistemas algébricos lineares e néo-lineares;
* solugio de equagbes diferenciais ordinarias;
* declaragio e cilculo simbélico de vetores e matrizes;
* cilculo de limites, séries e produtos;
* diferenciagdo e integracio analitica ou numérica;
® Zlgebra Booleana;
* declaragio de varidveis, dominios, funcdes e conjuntos;
gerar graficos de fungbes de uma ou mais varidveis, com rotagiao no
espago;
® estrutura de programacao procedimental e funcional.

O contetido de conhecimento matemitico dos SCA vai muito além
do citado acima. A maioria dos SCA sao ainda capazes de gerar cédigos
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em outras linguagens e de se integrar a outros sistemas, até mesmo
sofisticados sistemas de composi¢o de textos de alta resolugio, o que
amplia enormemente o potencial de aplicabilidade. Sinteticamente, as
principais virtudes dos SCA s30 a capacidade de manipula¢io simbdlica,
calculo de forma exata e interface interativa.

Entre os SCA existentes, os mais popularmente conhecidos sio:
* Derive
* Maple
® Mathematica
* Reduce.

Além desses sistemas, ha varios outros, de bom nivel, como
Macsyma, Senac, Magma, Axiom e MuPAD. Todos esses sao classificados
como de miltiplos propésitos. Ha ainda v4rios outros sistemas que foram
desenvolvidos com objetivos especificos de calculos em determinadas 4reas.
Na pégina do Computer Algebra Information Network (www.can.nl) o
leitor poderd encontrar a mais completa e atualizada informagio sobre
computacao algébrica e sobre os SCA ora existentes.

Entre os sistemas citados anteriormente, o Derive é, sem divida,
um dos sistemas que apresenta 0 maior potencial como instrumento de
ensino para cursos de graduacao e ensino médio. Ele j4 vem sendo adotado
ou recomendado por varios paises como uma ferramenta para ensino de
matematica (veja a pagina www.can.nl).

Um outro sistema interessante para ensino é o Mathpert. Esse
sistema possui algumas facilidades de explana¢io dos métodos e caminhos
adotados para obtengéo dos resultados, levando em consideracio o nivel
de conhecimento do estudante (modelo do estudante), o que é de
fundamental importincia no processo de aprendizado. No entanto, esse
sistema s6 trata de conceitos de 4lgebra linear e de cilculo diferencial/
integral elementar.

No ensino fundamental, um sistema bastante interessante é o
Cabri-Géometre, o qual utiliza 2 metodologia construtivista de ensino,
mas nao possui as facilidades dos sistemas de manipulacao algébrica. Para
esse nivel de ensino, h4 virios outros sistemas seguindo metodologias
semelhantes.
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Apesar da existéncia de tais sistemas computacionais e da sensfvel
reducdo dos custos associada is maquinas para executar tais sistemas,
observamos que os mesmos ainda nio estio sendo extensivamente
utilizados em nossas instituicdes de ensino. Possivelmente, os motivos
estejam ainda relacionados 20 custo para a criagio de laboratérios nas
instituigGes, mas hd também a falta de conhecimento por parte dos
professores sobre a capacidade de tais sistemas como ferramenta de apoio
a0 ensino e/ou uma certa resisténcia em utilizi-los com tal finalidade.

O desenvolvimento de computadores pessoais, com uma grande
capacidade de meméria fisica e com processadores velozes, est4 permitindo
uma nova realidade na forma de ensino, com a introducio de novas
tecnologias. Ndo hd como negarmos a existéncia de tais tecnologias ou
nOs omitirmos quanto 4 sua utilizagio, por isso devemos procurar tirar
proveito das mesmas levando-as s nossas salas de aula.

Para se ter uma idéia da capacidade tecnolégica atual, o sistema
de computagio algébrica Derive, cuja filosofia tem sido a sua portabilidade,
ja esta disponivel em pequenas calculadoras de bolso.> Com esse tipo de
instrumento, parte do universo do conhecimento matemAtico torna-se
acessivel em suas maos. A organizacio (Teacher Teaching with Technology,
www.t.org),> presente em 25 paises (0 Brasil nio esté incluido), é dedicada
a promover o uso de tecnologia, particularmente o uso de calculadoras na
educagao matematica, através da formagio de professores.

Uma ferramenta poderosa

Os SCA estdo sendo considerados importantes ferramentas de apoio
a0 ensino de matemitica (cf. Kutzler, 1996). Experiéncias de sua utilizacgo
em salas de aula e laboratérios j4 vém sendo desenvolvidas e relatadas hi
mais de dez anos em virias institui¢des de ensino superior e médio de
diversos paises (cf. Karian, 1992 e Berry et alii, 1997). A importincia e
utilizagao dos SCA na educagio matemirica podem ser observadas através
do crescimento do niimero de projetos, jornais e conferéncias especializadas

2 As calculadoras de bolso atuais possuem uma capacidade de meméria igual 3 dos
PC'’s langados hi menos de uma década.

3 Excelentes artigos, apresentados nessas conferéncias, estdo disponiveis gratuitamente
na pagina do CAME.
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nessa drea. O CAME (Computer Algebra in Matematics Education,

www.ltsn.mathstore.ac.uk/came) promove conferéncias internacionais e

é responsavel por uma revista nessa area.

A utilizacao de SCA como uma ferramenta de auxilio pode trazer

grandes beneficios. Em particular, permitem:

® uma maior motivagao por parte dos alunos para com a disciplina. Em

particular nos cursos introdutérios de cilculo diferencial e integral,

algebra linear e anélise numérica, no nivel universitArio;

elevar o grau de riqueza dos problemas tratados como exemplos e

exercicios, através da escolha de problemas mais realistas, em vez de

puramente mecanicos;

* uma melhor ilustragio dos conceitos com a utilizacao de facilidades
grificas;

* estimular nos alunos uma abordagem dos problemas através de
algoritmos, 0 que é normalmente pouco explorado;

® encorajar os alunos a explorar mais profundamente os conceitos
ensinados, utilizando o computador como uma espécie de laboratério
para matemirica experimental, testando hipéteses e construindo novas
situagoes;

® acesso rapido a conceitos mais sofisticados de matemaitica;

* proporcionar uma melhoria no padréo dos profissionais formados, tendo
em vista que eles tiveram acesso a novas tecnologias.

Ensino e aprendizagem

Ensino e aprendizado sao conceitos distintos, mas de natureza
indissocidvel. As técnicas de ensino/aprendizado esto balizadas por escolas
de aprendizagem.

As trés grandes escolas psicolégicas que discutem formas distintas
de aprendizado cognitivo szo:

* Comportamentalista: considera o homem um organismo passivo,
governado por estimulos que sio fornecidos pelo ambiente externo.

* Cognitivista: preocupa-se com 0s processos de compreensao,
transformacdo, armazenamento e uso da informacio envolvida na
cognicao, objetivando identificar padrbes estruturados dessa
transformagio.
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* Humanistica: considera o homem a fonte de todos os atos. O homem é
livre para fazer escolhas em cada situacio.

As metodologias cognitivas de ensino mais amplamente aplicadas na
educagio matemaitica sao:

* Construtivista: nesta metodologia, os agentes do aprendizado sao ativos
€ nao passivos. Para os construtivistas, o conhecimento é construido e
nao recebido.

Observagdes ? Concluszo

* Dedutivista: nesta metodologia, os agentes do aprendizado recebem a
informagao postulada, partindo-se de uma generalizacao (conceito geral)
para uma especializa¢o (conceito especifico).

Premissas ? Concluszo

* Indutivista: nesta metodologia, os agentes do aprendizado recebem a
informagdo postulada, partindo-se do conceito especifico para a sua
formulagzo geral.

Instincias ? Conclusao

A importancia das teorias de aprendizagem é que elas dio origem
a métodos de ensino. A maior diferenga entre as metodologias, quando
aplicadas a0 ensino, n@o est4d naquilo que estd sendo ensinado, mas na
forma como se esta ensinando.

Um dos aspectos que merece que se chame a atengdo é querer
associar 0 construtivismo unicamente ou exclusivamente s obras de Jean
Piaget. Sem divida, ele foi um dos maiores elaboradores do construtivismo,
mas existem Varias outras obras importantes sobre teorias cognitivas que
seguem uma orientagao construtivista, como as de David Ausubel, Joseph
Novak, Lev Vygotsky e George Kelly.

Em geral, a educagio matemitica (cf. Kilpatrick, 1992) emprega
as trés metodologias, sendo o construtivismo (cf. Forman e Pufall, 1988)
mais aplicado no ensino fundamental e médio. Alguns estudos sobre o
construtivismo na era do computador podem ser vistos em Grouws (1992).
Mais recentemente, alguns trabalhos de tese mostraram que uma completa
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integracdo dos SCA aos curriculos, como uma ferramenta cognitiva no
contexto construtivista, produz resultados positivos no aprendizado de
matematica (cf. Mayes, 1997).

Ensino/aprendizado assistido
por novas tecnologias

A existéncia de novas tecnologias ndo pode mais ser negada ou
relegada. Apesar das escolas n4o disporem dessas tecnologias, nio podemos
nos omitir sobre 2 importancia desses instrumentos como veiculos para
auxiliar professores e alunos nas suas tarefas normais e nas tarefas de
ensino e aprendizado (cf. Kaput, 1992).

Uma visao da escola do futuro

O conceito de escola estd mudando muito rapidamente com as
novas tecnologias. O acesso 2 informacio est4 cada vez mais facilitado,
através de redes de computadores e dos dispositivos de multimidia.

A escola do futuro nao serd composta apenas pelos dois grandes
agentes: professores e alunos. Passaremos a dispor de um suporte
tecnol6gico, quando os laboratérios terdo tutores inteligentes integrados
a ambientes virtuais interligados 4 rede local e a Internet, permitindo
acesso 20s alunos, de qualquer ponto do planeta ou mesmo da estacio
espacial internacional, aos cursos oferecidos por tais tutores ou instrutores.

As aulas serdo oferecidas via rede, como j4 est4 atualmente surgindo
via Internet. Os alunos poderdo permanecer em seus lares ou em seu
trabalho e nos horarios estabelecidos se conectar 4 rede para, simulta-
neamente, participar da aula 2 ser ministrada de forma interativa por
computador. Como 2 integra¢io multimidia, os alunos poderao ver e ouvir
o professor ministrar a aula, 20 mesmo tempo que poderao se comunicar
com o professor e com os demais colegas.

O tradicional quadro-negro daré lugar ao quadro-eletrdnico,® onde
o professor escreverd normalmente, como sempre o fez durante as aulas.

4 'Veja o projeto SmartBoard conduzido pelo Ars Electronica Center, em Linz, na Aus-
tria (Www.aec.at).
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Fard uso da escrita manual e o que estiver sendo escrito passari, através
de um mecanismo de reconhecimento de padrdes, para uma janela que
estard aberta no computador do aluno, para a sua prancheta-eletrénica’
Ou mesmo para o pequeno computador de mao (pa/m-top). As aulas poderio
ser gravadas e reapresentadas posteriormente para novos estudantes ou
mesmo para serem assistidas por alunos que nfo puderam participar da
sessao interativa.

Com os novos avangos tecnolégicos, os estudantes poderio transferir
os arquivos dos cursos diretamente para diferentes dispositivos, como
discos magnéticos, impressoras, CD ou mesmo para a prancheta-eletrdnica.
Atualmente, existem linguagens que possibilitam a composiczo de textos
com apresentacao grifica de alta resolugio, permitindo 2 visualizagio de
objetos, imagens e, brevemente, também odores.

A filosofia dos livros didaticos devera dar lugar aos livros eletrdnicos,
chamados de e-livros, os quais j4 estdo surgindo para baixar via Internet
em computadores de m3o, sem contudo tirar o espago dos livros na sua
forma impressa. Os e-livros serdo confeccionados pelos chamados papel-
eletrdnico (e-papel), dando uma maior portabilidade e possibilidade de
reutilizagzo pelo usuario.

No ensino de matemitica, as equagbes matematicas escritas no
quadro-eletrdnico serdo tratadas por sistemas de compuracio simbélica e
algébrica (projetos j4 estdo em andamento nessa direcio), facilitando as
dedugdes e a ilustragdo grafica dos conceitos. Com auxilio de técnicas de
realidade virtual, os alunos poderio manipular figuras geométricas
complicadas e até caminhar no meio delas.

Os critérios de acompanhamento e avaliagdo de desempenho dos
estudantes certamente deverdo mudar para se adequar 4 nova realidade.
O lema serd: quanto maiores as facilidades, mais complexas e bem
elaboradas serdo as avaliagdes. As exigéncias serdo diferentes das atuais.
A tendéncia natural é dar-se uma maior énfase a0 desenvolvimento de
projetos do que 2 simples resolucio de questdes estéreis. Haverd mais
tempo e necessidade de geracdo de idéias, em vez de procurarmos a
resolugao mecénica e tediosa de problemas.

5 A Microsoft estd desenvolvendo um projeto para algo semelhante, chamado Eletronic
Tablet.
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Essa nova tecnologia esté s nossas portas, pronta para entrar. E
uma nova onda, que n4o ha como evitar. Assim, o melhor é extrairmos o
méximo do que ela nos poder4 oferecer para melhorar a qualidade de
ensino.

O futuro da escola

A escola do futuro certamente procurari integrar as novas
tecnologias dentro dos conceitos cléssicos de ensino e aprendizado. Mas,
como tudo tem custos e beneficios, devemos nos questionar e refletir:
serd que toda essa nova tecnologia fard com que o aprendizado seja
realmente mais eficiente, em toda a sua plenitude? Serd que nossos alunos
estardo aprendendo a ser mais criativos e 20 mesmo tempo criticos? Ser
que a maioria dos alunos estari raciocinando mais e melhor ou apenas
aprendendo a manipular a nova tecnologia?

A nova escola terd 2 sua disposi¢ao um grande instrumental que,
por um lado, pode ser extremamente 1til 20 ensino, mas, por outro, pode
levé-la a se perder no labirinto da tecnologia, passando a dar mais énfase
a0 ensino do instrumental do que daquilo que é fundamental. Um exemplo
da crescente utilizagéo de tecnologias na dirego do ensino é a criacio de
cursos para educacdo 2 distdncia via Internet. Embora possa ser um
mecanismo auxiliar, ndo pode ser usado indiscriminadamente. Alguns
cuidados devem ser mantidos, principalmente sobre a influéncia da
massificagao uniforme de um padrio de ensino, particularmente se esse
tiver sido originado em instituicSes estrangeiras. Uma certa tendéncia
nesse sentido pode ser discretamente observada com o surgimento de
ofertas de cursos por universidades brasileiras sob convénios com
instituicOes estrangeiras.

A escola do futuro deve ser pensada com cuidado. O
estabelecimento de politicas piblicas é importante para que a escola do
futuro néo fique 2 mercé apenas da forca das novas tecnologias. E o préprio
futuro da escola que est4 em jogo.
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Conclusao e recomendacoes

Em virios paises, programas de ensino com o auxilio de SCA e de
recursos de multimidia j4 estdo sendo executados, mostrando um sensivel
sucesso (cf. Berry et alii, 1997). No nivel médio, a introdugao de sistemas
com caracteristicas construtivistas e tutoriais j4 esta sendo adotada como
ferramenta para a melhoria da qualidade e a atualizagdo do ensino.

No Brasil, os problemas so tantos e de ordem t3o diversa que,
mesmo havendo consciéncia das necessidades de mudangas no curriculo e
na estrutura de ensino, pouco tem sido feito. Apesar de tudo, h4 varias
iniciativas por grupos de ensino de matemitica nas universidades®
brasileiras, que, embora isoladas, devem ser apoiadas. No entanto, no
existe outro caminho a ser percorrido sen@o o de nos adequarmos 4 nova
realidade da ciéncia moderna e as exigéncias impostas pelas inovacdes do
mercado de trabalho.

O primeiro passo para nos adequarmos a essa realidade ¢ a
atualizagdo (e conseqiiente melhoria) do nosso ensino, preparando os
professores (cf. Kulish, 1997), principais agentes de transmissao do
conhecimento estruturado, para criar novos mecanismos de ensino com
apoio das novas tecnologias.

Como sugestdo para alcangarmos essas melhorias no ensino superior,
os cursos introdutérios de cdlculo numérico (cf. Roque, 2000), cilculo
diferencial e integral, 4lgebra linear, geometria analitica e equacoes
diferenciais, devem ser reestruturados levando-se em conta os SCA, pois
esses cursos formam a base matemarica e s3o o tronco comum da graduacio
em ciéncias exatas e nas engenharias. Uma forma de contribuirmos nessa
diregdo é escrevermos novos textos didéticos e material de apoio para
discussdes em laboratérios (cf. Roque, 1996 e Banchoff et alii, 1997).

Obviamente, tais mudangas requerem um debate mais amplo,
envolvendo professores e educadores para analisar algumas questdes como:
O que mudar? Como mudar? Onde mudar? Quando mudar? No caso da
rede piblica do ensino médio, muitas determinacdes e mudancgas na
estrutura curricular n3o podem ser realizadas em escolas isoladas, elas
dependem de politicas piblicas de ensino.

6 Veja educacio matemitica na pigina www.lite fae.unicamp.br.
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Da mesma forma que é hoje inconcebivel a existéncia de cursos de
medicina e biologia sem o uso do microscépio, ou da astronomia sem os
modernos telescépios, 2 matemética ou, mais amplamente falando, as
ciéncias exaras e engenharias prescindem hoje de sistemas computacionais.
Uma coisa € definitiva: os sistemas de computagio algébrica e as novas
tecnologias s30 uma realidade e deverao permanecer. Assim, devemos o
quanto antes procurar 0s nossos proprios caminhos para oferecermos uma
melhor e mais moderna formagcio (e informagio) para os nossos estudantes.
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