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RESUMO

Dentre fatores que dificultam o
ensino/aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral
(CDI), merecem destaque a natureza epistemoldgica
reconhecidamente complexa do tema e os processos
mentais requeridos para sua compreensdo. Este cenario
pedagdgico torna-se, naturalmente, mais complexo na
chamada Educagdo a Distancia (EaD) por envolver
variaveis tipicas de Ambientes Virtuais de Aprendizagem
(AVA). Neste contexto, a tecnologia web pode exercer
papel epistemologico importante  dado  sua
universalidade na Internet. Este trabalho propde a
especificacdo e o desenvolvimento de uma plataforma

inteligente destinada ao ensino de CDI em ambiente de
web semantica. A proposta faz uso da tecnologia web
semantica tanto por ser uma tendéncia no estado da
arte em ambientes virtuais, mas pelo uso que a web
semantica faz de ontologias cujo modelo de dados
representa objetos de um dominio e seus
relacionamentos, permitindo inferéncia sobre estes
objetos. A expectativa é que a representagdo do
conhecimento por ontologias agregue valor diferenciado
as metodologias na concepgdo de uma plataforma mais
adaptada a EaD/AVA para CDI.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Matematica, web semantica, educagdo a distancia.

AN INTELLIGENT PLATFORM IN ENVIRONMENT OF WEB SEMANTICS INTENDED FOR DISTANCE
LEARNING OF DIFFERENTIAL AND INTEGRAL CALCULUS

ABSTRACT

Among the factors that hinder the
teaching/learning of the Differential and Integral
Calculus (DIC), worth admiring, is the admittedly
complex epistemological nature of the subject and the
mental processes required for the understanding. This
pedagogical scenario becomes naturally more complex
on Distance Education (DE) situations by engaging
typical variables of Virtual Learning Environments (VLE).
In this context, web technology can play an important
epistemological role given its universality on the
Internet. This paper proposes the specification and

development of an intelligent platform for the teaching
of CDI in semantic web environment. The purpose
makes use of semantic web technology both to be a
trend in the state of the art of virtual environments, but
by using the semantic web is ontology whose data
model is a domain of objects and their relationships,
allowing inferences about these objects. The
expectation is that the knowledge representation for
ontologies adds, differentiated value methodologies in
designing a more suitable platform for DE/AVA to CDI.

KEY WORDS: Teaching of Mathematics, semantic web and distance education.
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UMA PLATAFORMA INTELIGENTE EM AMBIENTE DE WEB SEMANTICA DESTINADA AO ENSINO A
DISTANCIA DE CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL

INTRODUCAO

A Matematica é indispensavel em diversas areas do conhecimento humano, necessaria a
formacao do individuo, pois além de estar presente no seu cotidiano, expressa uma linguagem do
pensamento humano. O educador deve buscar alternativas para tornar o seu ensino significativo,
buscando também aborda-lo a partir do desenvolvimento da realidade a qual o estudante esta
inserido.

O ensino de Matematica se mostra hoje limitado, tornando-se um exercicio repetitivo e
sem sentido para a solucdo de problemas, o que desenvolve o raciocinio abstrato e a capacidade
formal, mas ndo conduz a uma concepg¢ao mais profunda dos seus conceitos pelos estudantes.

A justificativa do ensino de Matemadtica apresentada aos estudantes, muitas vezes se
resume a importancia para a sua aplicacdo em exercicios ou para o desenvolvimento do
raciocinio que abrangem apenas formas quantitativas da realidade (AVILA, 2007).

Para Avila a intuicdo é a faculdade que permite obter o conhecimento de uma forma
direta. De modo frequente, muitos se referem a algum fato “intuitivo”, querendo dizer que se
aborda algo cuja verdade é facilmente perceptivel. Mas é bom lembrar que “intuitivo” nao é
sinbnimo de “facil”. H& muitas verdades dificeis de serem alcancadas que sdo percebidas pela
intuicdo (AVILA, 2007).

Com a evolugdo da Matematica e a sua subdivisdo em varios ramos, a linguagem, as
notacdes e as definicdes formais adquiriram papel essencial. A evolucdo e, consequentemente, a
complexidade das simbologias que representam os objetos matematicos sao consequéncias da
generalizacdo das formas de abstracdo, cognicdo e memaria necessarias para a apreensao destas
entidades conceituais abstratas peculiares da Matematica.

A mediagdo repassada pelo método formalista ndo assume como prioritario o ato de
promover de modo frutifero a producdo e a diversificacdo de representacdes mentais do
estudante. Por outro lado, a intuicdo assume um papel essencial, tanto na investigacdo como no
processo de ensino da Matematica e, consequentemente, no ensino/aprendizagem do CDI.

As praticas desenvolvidas no locus académico tomam sentido completamente contrario
do percurso historico com vistas a esvaziar o papel da intuicdo. Com efeito, Artigue (2002, p. 118)
nos informa que “os primeiros resultados provenientes da investigacdo realizada nos niveis
universitarios podem ser considerados negativos”.

Mais adiante, a autora aponta que os resultados obtidos “proporcionam evidéncias
estatisticas das limitagGes tanto das praticas educativas tradicionais como das praticas que
favorecem um enfoque formal e tedrico, que refletem o estilo Bourbaki” (ARTIGUE, 2002, p.
119). Sabemos, entretanto, que o grupo Bourbaki criticou diversos pressupostos defendidos
pelos matematicos que sustentavam a validade dos conhecimentos obtidos por meio da intuicdo.

Destacamos dois aspectos relacionados a este conceito, aptos a funcionar como fatores
gue dificultam o seu ensino/aprendizagem. O primeiro refere-se a sua “natureza epistemoldgica
reconhecidamente complexa.” (ARTIGUE, 2003). O segundo, diz respeito aos “processos mentais
requeridos na compreensdo desta ideia.” (ARTIGUE, 2003; TALL, 2002).
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O USO DE TECNOLOGIAS PARA O ENSINO DE MATEMATICA

Diversas metodologias tém sido extensamente utilizadas para o ensino de CDI. A
mediacdo didatica que envolve a exploracdo destas metodologias pode proporcionar a evolugdo
do conhecimento do estudante de Calculo. No entanto, mesmo utilizando estas mediagdes, ndo
se percebe modificacdes significativas e parte das dificuldades dos alunos no processo cognitivo
do CDI permanecem. Este cenario pedagdgico torna-se, naturalmente, mais complexo na
chamada Educacdo a Distancia (EaD) por envolver varidveis tipicas de Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVA).

Como optamos por utilizar um aparato computacional como apoio ao processo de
ensino/aprendizagem do CDI, necessitaremos de alguns cuidados no que diz respeito as
potencialidades e limitagGes do instrumento tecnoldgico.

E inegdvel que o ambiente de lapis e papel para a aprendizagem desta teoria apresenta
barreiras intransponiveis, tanto para o ensino como para a aprendizagem. E tanto que
encontramos com facilidade investigacbes apoiadas em suporte tecnolégico. O ambiente
fornecido pelo computador, no entanto, pode fornecer e provocar aprendizagens indesejaveis e,
facilmente, conduzir o aluno ao erro.

Um “conceito matematico ndo é um objeto monolitico. Um simples conceito pode ser
compreendido a partir de varios pontos de vista e pode apresentar diversas representacoes,
adaptando-se ao local onde o conceito é utilizado”. (DOUADY, 1984, p. 84). Deste modo, o
cuidado com a visualizacdo e a percepcao dos objetos, propriedades intuitivas ndo pode se
restringir apenas ao ambiente computacional, mas também quando usamos as tecnologias do
lapis e papel, embora na aprendizagem do CDI “os microcomputadores podem fornecer
desenhos modveis que proporcionam um poderoso suporte cognitivo para estas imagens
mentais.” (TALL, 1997, p. 5).

Certamente, perante tais argumentos das décadas de 1980 e 1990, vislumbramos a larga
contribui¢cdo que o uso de tecnologias trouxe para o ensino de Matematica. Estas posigdes se
mantém e esta categoria do discurso ainda se preserva de modo atual. Percebemos isto quando
analisamos os estudos de Borba e Villarreal (2005).

Borba e Villarreal (2005, p. 51) lembram que, “de 1980 até 1990, observamos uma
tendéncia dos matematicos educadores com o trabalho envolvendo multiplas representacdes.”.
Além disso, as multiplas representacbes de um software tém sido desenvolvidas para
calculadoras e computadores com tanta rapidez que se torna dificil lidar com estas. Mais adiante,
os autores destacam que, desde o fim dos anos 1990, as pesquisas sobre esta temadtica
decresceram consideravelmente, persistindo nos experimentos que envolviam Geometria.

Borba e Villarreal (2005, p. 77-78) apontam alguns fatores que contribuiram para o
abandono, por parte dos pesquisadores, deste tipo de abordagem. Por outra parte, eles relatam
gue a evolugdo das calculadoras e computadores mudou a natureza das relacdes estabelecidas
entre o homem e a midia. Como consequéncia, percebemos o retorno das investigacbes que
tomam como objeto de estudo as multiplas representacbes, embora a terminologia especifica
nao seja mais adotada.

Em todo o caso, vemos a ocorréncia, no passado como em tempos mais atuais, de
mudancas, evolucdo e adaptacdo das relagdes entre homem e mdaquina, refletindo até nas
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abordagens e pontos de vista assumidos em pesquisas empiricas que analisam tal relagcdo. Vemos
gue as proprias terminologias sdo descartadas e/ou modificadas para o desenvolvimento mais
preciso da interpretacdo dos fendmenos e dos dados.

Apesar dos grandes avancos nas pesquisas relacionadas a Informatica na Educacdo, o
sistema educacional Brasileiro ainda ndo consegue absorver as tecnologias desenvolvidas. Além
disso, o método de ensino utilizado no CDI na maioria das universidades ainda esta baseado na
exposicdo do conteudo no quadro-negro. Com o intuito de modificar este cendrio, esta pesquisa
especificara um sistema que auxiliara o professor a introduzir técnicas de ensino colaborativo de
CDI em uma sala de aula virtual.

O USO DO COMPUTADOR E A WEB SEMANTICA

Devido a grande quantidade de varidveis e a dificuldade de se entender e utilizar as
teorias de aprendizagem de forma pratica é necessario elaborar um sistema que possa
“raciocinar” em cima dos dados do ambiente (varidveis) para escolher de forma “inteligente” a
melhor teoria de aprendizagem. Além disso, é essencial que o sistema apresente de forma
simples como utilizar as informacdes contidas nestas teorias para que seja possivel utiliza-las em
cenarios reais de ensino.

Uma das possiveis solu¢bes para criar tal sistema inteligente é a construcdo de uma
plataforma (framework) baseada em ontologias. Através de ontologias, um programa de
computador pode interpretar de forma semantica os conceitos encontrados nas teorias de
aprendizagem.

De fato, o uso de engenharia de ontologias para construcdes de conhecimento de forma
sistematica tem mostrado resultados positivos (Devedzic, 2006). As ontologias tém sido utilizadas
com sucesso para resolver diversos problemas relacionados a formagao de grupos e ao
planejamento de atividades colaborativas.

Barros et al. (2002) mostram que o uso de ontologias traz diversos beneficios para
planejar atividades colaborativas com o intuito de resolver problemas de Geometria. Finalmente,
um estudo realizado por Isotani & Mizoguchi (2008) identificou que o uso de ontologias e teorias
de aprendizagem para formacao de grupos e planejamento de atividades colaborativas influencia
positivamente na aprendizagem do aluno.

Apesar dos grandes avancos na area da aprendizagem colaborativa assistida pelo
computador e engenharia de ontologias nos ultimos anos, ndo é de conhecimento dos autores a
existéncia de plataformas inteligentes que utilizem tais tecnologias para auxiliar o professor a
desenvolver atividades colaborativas.

Contudo este cenario é o mais comum na realidade das universidades de todo o Brasil.
Normalmente, o professor dispée de um computador, mas em classe utiliza apenas o giz e o
guadro-negro. Nestas condicGes, necessitamos de uma plataforma de ensino que utilize a web
para auxiliar o professor a desenvolver suas aulas.

Através do uso de uma plataforma inteligente que faz uso das teorias de aprendizagem
para criar atividades pedagdgicas significativas e facilitar a introducdo do ensino colaborativo em
sala de aula, podemos melhorar sensivelmente a qualidade do ensino de CDI nas universidades
brasileiras.
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O sistema sera desenvolvido utilizando ontologias e tecnologias da Web Semantica. As
ontologias serdo desenvolvidas utilizando diversos conceitos provindos de diferentes teorias de
aprendizagem. Através da representacdo formal e explicita que as ontologias oferecem e,
utilizando ferramentas de inferéncia que a Web Semantica proporciona, sera possivel criar um
sistema inteligente que auxilia o professor durante a formacdo de grupos e o planejamento de
atividades colaborativas para uso em salas de aula virtuais.

Através do experimento que realizaremos, em conjunto com o professor de Matematica,
verificaremos se o sistema auxiliou o professor a introduzir de forma adequada o ensino
colaborativo de CDI.

Portanto, temos como objetivo especificar formalmente e desenvolver um protétipo de
uma plataforma suportada por mecanismos computacionais inteligentes, destinada a ambientes
virtuais de aprendizagem das disciplinas de CDI em ambientes de web semantica, integrando a
visdo de ontologias as metodologias baseadas em registro de representacao semidtica.

Para esta metodologia utilizaremos as seguintes acdes que norteardo esta pesquisa:

» Estudo bibliografico dos temas-chave da pesquisa: ensino de CDI, EaD, AVA,
registro de representacao semiodtica, ontologias, web semantica.

» Levantamento de metodologias existentes para CDI.

» Andlise da interoperabilidade entre dominios representados por ontologias e o
universo das metodologias existentes.

» Modelagem de nova uma metodologia que atenda requisitos da web semantica.

» Especificagdo formal de uma plataforma destinada a ambientes virtuais de
aprendizagem em ambientes de web semantica que suporte a nova metodologia
acima.

» Desenvolvimento de um protdtipo suportado por mecanismos computacionais
inteligentes, integrando a visdo de ontologias as metodologias existentes.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia que utilizaremos nesta pesquisa é fundamentada nos principios da
Engenharia Didatica. Nessa teoria Michele Artigue idealiza o trabalho do pesquisador andlogo ao
de um engenheiro, subdividindo os elementos em sala de aula, com uso de sequéncias didaticas
(MACHADO, 2008, p. 233-247). Utilizamos esta metodologia para construirmos as ferramentas de
ensino e aprendizagem. Segundo esta pesquisadora, a engenharia didatica se caracteriza por ser
um experimento baseado sobre realizagGes didaticas em sala de aula, ou seja, a construgdo,
efetivacdo, observacdo e analise de sequéncias de ensino (ARTIGUE, 1988).

Esta abordagem metodoldgica se originou na preocupacdo com uma ideologia de
inovacdo presente na educag¢do, que permite realizar experimentacdes em sala de aula,
independentemente de fundamentac¢Ges tedricas. Ela se relaciona também com a valorizacdo do
saber pratico do educador, concordando que teorias desenvolvidas ausentes da sala de aula sdo
insuficientes para abranger a complexidade que sdo os processos de ensino e de aprendizagem.
Nessa perspectiva, a questdo consiste em afirmar a possibilidade de atuarmos fundamentados
em conhecimentos matematicos e didaticos, destacando a importancia da realizacdo didatica
como pratica de investigacao.
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O educador que desenvolve suas atividades utilizando essa metodologia consegue dar
significado ao que ensina na medida em que trabalha a partir dos obstaculos expostos pelos
alunos. Estes obstaculos, quando trabalhados corretamente, conduzem ao desenvolvimento de
uma autonomia intelectual.

Enquanto metodologia de pesquisa, o uso da engenharia didatica transcorre por quatro
fases: andlise preliminar, andlise a priori, experimentacdo e analise a posteriori. Na analise
preliminar sdo feitas consideracdes a respeito do quadro tedrico geral e os conhecimentos ja
adquiridos sobre o assunto em quest3o. E feita uma anélise dos contetdos considerados pelo
ensino, fazendo-se uma analise de como estd se desenvolvendo atualmente o ensino do objeto
em estudo. E feita uma andlise da concepcdo dos alunos de suas dificuldades apresentadas
diante do assunto abordado, observando-se os entraves que impossibilitam os processos de
ensino e de aprendizagem.

Dizemos que a andlise preliminar é a analise dos contelddos que se almeja abordar no
desenvolvimento dos materiais junto ao aluno. Sdo importantes nesse contexto, os estudos sobre
os processos educacionais desenvolvidos em classe, como os meios, os instrumentos e a
mediacao do professor, pretendendo dar elementos a construcdo da andlise a priori.

A andlise a priori consiste na elaboracdo de sequéncias didaticas e do experimento para a
acao em classe, em que serdao estabelecidas varidveis de controle que possibilitem avaliar o
processo de elaboracdo de material e atividades. Nesta fase, concebemos e estruturamos as
atividades e os momentos didaticos que foram desenvolvidos com os alunos.

Esta fase consiste numa analise feita sobre o assunto em estudo. Estdo presentes nesta
fase duas etapas: em primeiro detalhamos o objeto e em segundo a previsao de melhorias para o
ensino e aprendizagem. E neste momento em que serdo estabelecidas hipdteses que serdo
investigadas pela proposta didatica a ser elaborada. As hipdteses elaboradas se estabelecem
como elemento fundamental, pois serdo elas que iremos confrontar com os resultados da
sequéncia didatica para verificarmos se elas sdo validas ou nao.

Na terceira fase aplicaremos a sequéncia didatica, em que colocamos em pratica o
conhecimento tedrico e didatico do professor. A sequéncia didatica sugerida devera ser
desenvolvida com uma metodologia de ensino que tenha uma perspectiva de construcdo de um
saber reflexivo e indagador.

A experimentacdo é a execucdo das metodologias desenvolvidas nas analises anteriores,
ou seja, é a realizacdo de cursos em que recorremos a pesquisa-acdo de forma experimental em
educacdo. Observamos o envolvimento dos estudantes, registrando as atividades desenvolvidas
no decorrer do curso. Nesse caso, o material produzido anteriormente é analisado por uma
sequéncia didatica e logo apos se deve fazer a andlise a posteriori.

Artigue (1988) diz que, na fase experimental, é necessario deixar claro os objetivos e as
condicOes de realizacdo da pesquisa e estabelecermos um contrato didatico para aplicarmos os
instrumentos de pesquisa e os registros das observacdes feitas durante a experimentacao.

A analise a posteriori é a fase de interpretacdo dos resultados da experimentacdo e seu
objetivo é dar um feedback para a construcdo de uma nova andlise a priori para uma nova
experimentacdo, idealizando o desenvolvimento de atividades como uma atualizagdo dos
processos em questdo. Esta fase se apoia sobre todos os dados colhidos durante a
experimentagao que constam nas observagdes feitas durante cada sessdo de ensino bem como
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das producbes dos alunos feitas em classe ou fora dela. Nela é verificado se o aprendizado foi
consolidado, determinando assim a validacdo, ou ndo, da sequéncia didatica utilizada.

Na engenharia didatica, a fase de validacdo da sequéncia didatica é feita durante todo o
processo de desenvolvimento da proposta em meio a uma constante confrontagao entre os
dados obtidos na analise a priori e na analise a posteriori, onde é verificado se as hipoteses feitas
no inicio da pesquisa foram confirmadas.

Diante do conhecimento das fases que delineiam a engenharia didatica é possivel
perceber o novo horizonte que esta abordagem metodoldgica veio dar as praticas educativas
desenvolvidas em sala de aula, tendo em vista a possibilidade de se considerar a propria pratica
de ensino como objeto de investigacdo, sujeitando-a a mudancgas na medida em que se observam
os resultados alcancados. Portanto, a Engenharia Didatica constitui-se um referencial
metodoldgico importante e vidvel para os processos de ensino e de aprendizagem ja que permite
a compreensdo dos efeitos causados pelas praticas docentes desenvolvidas em sala de aula.

Para os procedimentos metodoldgicos que serdo adotados para a coleta dos dados, serdao
considerados varios momentos. Serd necessario o desenvolvimento de experimentos para a
exploragao da plataforma inteligente no ambiente de web semantica. Os dados serao coletados
em momentos diferentes que envolverdo:

|. Realizagao de um questionario estruturado de diagndstico. Este questionario consistira
em uma sequéncia de questdes estruturadas, formuladas com o objetivo de identificar o grau de
conhecimento dos estudantes.

II. Curso de capacitacdo, utilizando um guia rdpido de referéncia da plataforma
mencionada anteriormente.

lll. Aplicacgdo de um moddulo, contendo os exercicios que formaram a metodologia
proposta neste trabalho, em que o grupo de estudantes se submeterda a um trabalho cujo
objetivo principal é identificar, de modo empirico, a manifestacdo de determinadas “categorias”
do raciocinio intuitivo no contexto da resolucdo de problemas do CDI.

IV. Aplicagdo de um novo questionario de diagndstico. Este questionario sera elaborado
com questGes que possibilitem aos estudantes relatar suas impressdoes sobre o modelo de
trabalho desenvolvido bem como dar sugestfes para novos trabalhos.

A implementacdo do modelo proposto sera documentada através das atividades
realizadas durante a terceira etapa. Esta documentacdo permitird a utilizacdo de quadros e
tabelas comparativos entre os resultados obtidos, gerando assim informagGes que permitirdo
verificar se o modelo proposto conseguiu alcancar seus objetivos.

A partir destas situacOes, serd possivel coletar os dados necessarios, no entanto, cada um
destes momentos envolvera procedimentos metodoldgicos diferentes no preparo do curso e dos
experimentos.

CONSIDERACOES FINAIS

A vasta literatura concernente ao ensino de CDI sugere que a incorporagdo de recursos
tecnoldgicos (como o software Protégé, entre outros) na abordagem de conceitos de Calculo
permite que a natureza geométrica e dinamica do Calculo seja resgatada. Podemos observar, que
ao longo dos anos, ndo houve mudancas substanciais na forma como grande parte dos conceitos
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de Calculo sdo abordados. A abordagem de tais conceitos, ainda pauta-se em tecnicalidades,
formalismo e rigor, aspectos estes que distanciam e muito da forma como estes conceitos foram
construidos e formalizados. E nesse sentido que entendemos a necessidade do resgate do CDI
por meio de recursos tecnolégicos.

Embora exista um reconhecimento sobre as potencialidades e possibilidades advindas da
utilizacdo de recursos das tecnologias digitais na abordagem de conceitos de CDI, sabemos que
essa caracteristica por si s6 ndo é suficiente para que sejam integradas a estas aulas as
tecnologias.

Nesse sentido, uma aula de Calculo que leve em conta a utilizacdo de tais recursos nao se
constitui em uma tarefa simples, nem tampouco em uma mudanga instantanea, ou seja, ndo se
espera que o professor mude sua pratica imediatamente, mas que seja a ele dada a
oportunidade de momentos de formacao, que possibilitem repensar sua pratica vinculada ao uso
das tecnologias digitais.

E possivel ao professor de Calculo transcender as didaticas tradicionais de ensino e utilizar
uma abordagem metodoldgica da investigacdo matematica, por meio de atividades exploratérias
e investigativas e das potencialidades didatico-pedagdgicas advindas de ambientes
computacionais como as ontologias.

Uma importante funcionalidade das ontologias vem do fato delas possibilitarem a
utilizagdo de mecanismos de inferéncia para criar um novo conhecimento a partir do
conhecimento existente. As ontologias também tém servido, em algumas dreas, como uma
maneira de unificar certos conhecimentos e conceitos, servindo assim como um elemento
estruturador.

As pesquisas em Web Semantica tém oferecido novas perspectivas para a educacdo na
Web. Por um lado, a Web Semaéntica oferece padrbes e estruturas formais para representar e
anotar o conteudo educacional de forma semantica, permitindo que um computador ou agentes
de software possam “compreender” e utilizar adequadamente a informacdo na Web. Dessa
forma, viabiliza-se a criacdo de sistemas educacionais mais inteligentes e com maior
interoperabilidade.

Dessa forma, o principal objetivo deste artigo foi apresentar os desafios a serem
resolvidos na area de Web Semantica com foco no ensino de CDI, assim, motivar e promover
mais pesquisas nesta area em crescente expansdo. A Informatica na Educagdo esta em crescente
expansdo e possui o potencial para resolver os diversos problemas apresentados propondo
solugdes que possivelmente terdo impacto muito positivo na qualidade do ensino.
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