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Resumo

O presente trabalho é uma pesquisa de naturezegoéflca na qual sistematizamos
e discutimos a nocéo de heuristica, formulada féeetites maneiras no contexto de
debates cientifico-filosoficos sobre a Epistemaatas Ciéncias. A transposicao
para o campo da Educacdo Matematica € feita atdavesflexdo sobre situacdes e
desafios da nossa pratica docente num processéldgalcom as contribuicdes de
alguns autores selecionados. Tomamos como objdemratco desta os contetdos
relacionados ao conceito de derivada e suas apdisag; partir da analise de dois
livros didaticos. Como resultados da pesquisa,rmzgaos as questdes relacionadas
a heuristica em trés niveis, que se diferenciammpeaior ou menor consideracdo de
elementos estruturais da Ciéncia Matematica. Traripessa analise para o campo
da Educacao Matematica, observamos que a nocasudstita, que ja contribuiu
historicamente para investigacoes sobre a resollg@ooblemas, pode ainda ser
explorada como subsidio para pesquisa e ensino.

Palavras-chavederivada e aplicacdes, epistemologia das ciéno@msistica,
resolucdo de problemas, ensino, matematica, c&ncia

Introducéo
O presente trabalho é fruto de uma pesquisa erhdévaestradb(Douglas Chaves,

! Dissertacdo de mestrado concluida em agosto de @®Rrograma de Pés-Graduacdo em Educacio
Matematica da Universidade Estadual de Santa Gaizid-Brasil). Agéncia de fomento — FAPESB.
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2014) na qual problematizamos e investigamos ges$igadas a nossa formacao e pratica
profissional como docente de Matematica nos niegigacionais do Ensino Fundamental,
Ensino Médio e Ensino Superior, incluindo nossaeegpcia nos contextos de Educacéo
no Campo e em Laboratoério Didéatico de Fisica.

Entre os questionamentos primeiros desta refley@&anqs ajudou a definir o perfil da
pesquisa, percebemos como focos de interessed@@tiags quais professores e estudantes
enfrentavam obstaculos na resolugcéo de problemtsmatcos, mas encontravam solucées
criativas que em certos momentos causavam encamame surpresa aos sujeitos envolvidos.

Ainda nos estudos preliminares para elaboracaaoajetp de pesquisa, em Polya (1994),
uma referéncia classica do estudo da Resolucacotiéema (RP), deparamo-nos com a hocao
de heuristica, que para este autor esta relaciammada estudo dos métodos e das regras da
descoberta e da invencdo. Esta primeira ideia sobeairistica nos mostrou o quanto esta nocao
estaria relacionada a aspectos inerentes a RRP gpoiserta medida, resolver um problema
proposto, seja ele mais simples ou mais complexopde um ato de descoberta, de
criatividade, que desperta no individuo um sentimee valorizacdo daquilo que esta se
propondo a aprender.

Ainda na fase exploratoria da pesquisa, deparamdamsbém com extenso numero de
publicacbes realizadas entre as décadas de 8lIBORE, no Grupo de Estudos e Pesquisas em
Educacdo Matemética (GEPEM) da Universidade Feénall do Rio de Janeiro (UFRRJ),
grupo este que muito tematizou sobre a RP. Destr&udos trabalhos que abordam tal tema e
foram publicados no Boletim GEPEM, destaca-seigade Melo Varizo (1986) no qual a
autora demarca aspectos que estao diretamentmnaldos as nocdes de heuristica em Polya,
como a generalizagéo, a analogia, a decomposigade@mposicdo, enfocando a necessidade de
se compreender 0s aspectos cognitivos que estdciadss a aprendizagem em matematica.

Percebemos nesta primeira revisdo que havia uaadaaoma espécie de lapso na
exploracdo da nocéo de heuristica, ficou adormgené#tafigurando de maneira explicita em
estudos posteriores.

Aprofundando um pouco mais a investigacdo encowisayatras definicbes de heuristica,
como a de Sagh Bazarian (1986) que afirma queugda heuristica seria o conhecimento direto
gue nos faz descobrir ou criar algo novo, pressanterdade ou adivinhar a solugdo de um
problema, antecipar o resultado, descobrir, cretéeadivinhar o até entdo desconhecido.
Observamos que esta definicdo destaca ndo o mébockentro, como admitiram pesquisadores
filiados a ideia de Polya, mas a primazia da pe&@efintuicdo na qual a solu¢cdo de um
problema pratico/tedrico é encontrada de modo iatediepentino, ndo consciente e quase
sempre sem informacdes suficientes.

Outra abordagem que encontramos compreende atfeaucismo uma atividade psiquica
gue, ao auxiliar sua solucdo (huma situacao praitiea), elabora uma nova estratégia que se
mostra como algo inédito (Noevich Puchkin, 196@yaReste autor, uma primeira aproximacao
para a nocao de heuristica seria toma-la como mjomo de processos mentais mobilizados
para solucionar problemas. Estes processos sdain@s faculdades operacionais do
pensamento criador cientifico, ou como o autor dena de atividade heuristica.

Com base nas diferentes formulagdes e significagfemea das nocdes de heuristica que
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explicitamos, orientamos nossa investigacao pelgsistes problemaQuais questdes
relacionadas a heuristica nas ciéncias podem cbairipara reflexdo sobre a abordagem de
conteudos e problemas nas aulas de Mateméatica?tk gastas questdes, que reflexdes
podemos tecer sobre o0 ensino do conceito e dasagples de derivada nas aulas de célculo?

Ao definirmos estes problemas como foco de nossguisa, uma etapa fundamental
passou a ser a busca por compreender e discuistEs dos autores que selecionamos a
respeito da no¢ao de heuristica. Assim, o objgferal da nossa pesquisa foi analisar, discutir e
problematizar formula¢gdes de alguns fildsofos atitas e a respeito do conceito de heuristica
relacionados ao trabalho cientifico, com vistadeatificar e sistematizar elementos que
contribuam para reflexdo sobre a abordagem degrad em sala de aula.

Parte significativa desse objetivo foi alcancadagsso ver, a partir da reflexdo filoséfica
sobre as contribui¢cdes obtidas nas obras estudasisim, um dos objetivos especificos da nossa
pesquisa foi descrever e analisar as principamudtacdes relativas aos processos heuristicos
gue se evidenciaram durante a nossa investigagao.

Feita a sistematizacdo e discusséo das contriludgizeautores estudados, por meio do
mesmo exercicio filosofico, buscamos transpor eudisao sobre 0os potenciais da nogéo de
heuristica para o campo da Educacdo Matematica. (E88¢ foi o segundo objetivo especifico
de nosso estudo que pretendemos alcancar.

Para esta finalidade, lancamos méo da descric&eesdao de situacdes vivenciadas em
nossa experiéncia docente, contrastando-as coonarifbaicdes dos autores estudados. Fizemos
isso ndo como a andlise de dados empiricos coketa®cificamente para uma pesquisa, mas
sim como recurso de ilustra¢gdoséfica de ideias em um debate. Assim, nossgyisa
continuou sendo essencialmente uma pesquisa bificg mas trouxemos para reflexdo nossa
experiéncia docentex post factprevisitada, a fim de valoriza-la e facilitar &itdér penetrar no
debate conosco e refletir também sobre sua prddicante, num processo de generalizagéo
naturalistici conforme descrito por Stake (1983).

Sob 0 mesmo pretexto, propomos ilustrar nossa sidoue exemplificar algumas ideias,
analisando a maneira como é feita a apresentacéondeito de derivada e suas aplicagbes em
dois livros didéaticos de Célculo que conhecemosiessa experiéncia, de autoria de Richard
Courant e de Louis Leithold, respectivamente. Aokecdesses livros esteve relacionada a nossa
percepcao de diferencas na apresentacao do coa@lwacdes de derivada, que nos pareceu
estar relacionadas a algumas das diferentes caieepgobre heuristica que estudamos.

Metodologia
Visando contemplar duas formas de ver o mundo émaé e docente), nossa opcao

2 Conforme aprendemos em Saviani (1994), trata-sendereflexdo radical, rigorosa (critica) e de
conjunto sobre problemas da realidade.

3 Chamamos de “ilustracdo” porque a funcédo das siesglescritas e analisadas ndo é a de validar
empiricamente afirmac¢des, como acontece em algwiséss de pesquisa, mas sim a de construir um
cenario que auxilie na inteligibilidade das idalabatidas.

* Em contraposicdo aos processos de generalizaghitstsds, muito difundidos em pesquisa sob a ética
experimental-positivista, 0 autor aponta o processa@eneralizacdo naturalistica como sendo um dos
pilares epistemolégicos das abordagens de pesqueditativas.
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metodoldgica foi a de realizar uma pesquisa esalemente bibliografica e, a partir dela,
procuramos realizar uma reflexdo de inspiracasdiica sobre elementos de nossa pratica.
Segundo Saviani (1983) o pensar filoséfico € umoraelrefletir sobre a realidade compativel
com uma perspectiva critica e transformadora dedgéo e acdo docente. Isto porque o pensar
filoséfico € uma reflexdo radical (porque buscaassas dos fendbmenos, os analisa em
profundidade); é rigorosa (pois considera de maritica os contextos, condi¢des de
producéo, a qualidade do que é pensado); é dertongistémica (por néo tentar fracionar
artificialmente a realidade analisada, mas sim cesrgler a amplitude dos contextos e unidade
de analises consideradas e realiza sempre prodessotese articulados com as analises, de
modo a recompor o todo).

Nesta perspectiva, os conhecimentos obtidos deddnbliograficas contribuem para
analise da realidade materializada a partir ddgesise seus autores e em nossa reflexao nos
consideramos estas realidades por eles percekidagido, é nosso objetivo refletir sobre a
realidade que nos é mais proxima, aguela que iam1os e na qual temos expectativa de
atuacéo transformadora. Por isso, agregamos a refesaio elementos da realidade que
conhecemos.

O que propomos fazer aqui € exercitar a refledasdfica, cientes de que trazemos para
discussao experiéncias revistadaspost factocom o recurso de ilustracdo, visto que a fungao
das situacdes descritas e analisadas nao € aidi@rAmbvar empiricamente conjecturas e
afirmacdes, como acontece em algumas visées deipasmas sim a de construir um cenario
gue auxilie na inteligibilidade das ideias debaidam nossa pesquisa, a maioria dos autores
traca o debate visando a compreensao sistémidasenus baseamos.

Em contraposi¢do aos processos de generalizagitsesds, muito difundidos em
pesquisa sob a 6tica experimental-positivista,e&S(aR83) destaca que a generalizacdo
naturalistica € um dos pilares epistemoldgicosatlasdagens de pesquisas qualitativas.

Acreditamos que esta perspectiva € compativel assanecessidade em compreender
melhor o ndcleo do nosso problema de pesquisag queocao de heuristica e seus potenciais
para reflexdo e acao docentes.

Fundamentacéo Tedrica

Heuristicas na Resolucéo de Problemasontribuicbes de George Polya e Pappute
Alexandria

Em nossa investigacao, percebemos que as confidsuie George Polya nos ajudam a
refletir sobre as condi¢des de RP. Talvez Polyhaeido o responsavel pela sistematizacdo e
popularizacdo de uma concepcao de heuristica yaeta consideracdo a analise dos processos
de RP e a tomada de consciéncia sobre as estmtgitjiadas — concepcdes que durante as
décadas de 80/90 ainda influenciavam grupos ddesimi pais, como o GEPEM/UFRRJ, cujos
alguns trabalhos ja mencionamos (Melo Varizo, 1$8fza Dantas, 1986; Alves Pereira, 1987;
Nasser, 1988; Vieira Diniz 1988).

Segundo Polya (1994, p. 86), a “Heuristica modproaura compreender 0 processo
solucionador de problemas, particularmente as gpesamentais, tipicas desse processo, que
tenham utilidade Polya (1994, p. 86)". A Matem@tita verdade, € formada por um conjunto de
problemas, hipéteses e suas solucdes. Estas eegrémdos sdo uma espécie de extensdo das
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técnicas muito utilizadas na geometria e na algelmde se supde resolvido o problema e
procura-se fazer o caminho inverso. Dessa formé t@o processo de reconstrucao regressiva
ou raciocinio regressivo, contidos no método danalitjuanto no processo de reconstrucao
progressiva ou raciocinio progressivo, contidosnétodo sintético, é possivel perceber
elementos heuristicos associados a tal tarefapgaisesmos realizam descobertas e comprovam
certas consisténcias.

Para Alberto Molina (2010, p. 144), a analise grega si mesma, € um método de
heuristica matemética, no qual consiste em “buss@ossiveis hipdteses de onde uma
concluséo dada é deduzida, e um método de demgastigue consistiria em buscar conexdes
dedutivas entre uma proposi¢cédo e um conjunto deésps Molina (2010, p. 144)".

A descricao de Pappus de Alexandria sobre a ars#is&como uma espécie de
movimento inverso, a fim de que o reconhecimentbrdaesejado, estando sob os olhos do
analista, seja realmente utilizado heuristicameaat®ngo do processo analitico, sem nunca
perder de vista o fato de ser, na realidade, coeste ou conclusdo, cujas premissas devem ser
encontradas. Para termos uma ideia mais claracde$so analitico e sintético proposto por
Pappus de Alexandria, Polya (1995, p. 106) nos&reia’ com um exemplo ndo-matemético
gue deixa muito bem claro como se desenvolve ocaio a partir dos elementos de analise e
sintese que compdem a resolucédo de um problema oona demonstracao formal na
Matemadtica:

“Um homem primitivo desejava atravessar um riachas ndo pode fazé-lo da maneira
habitual porque o nivel da agua subiu desde a kasper isso, a travessia tornou-se o
objeto de um problema: “a travessia do riacho”xédeste problema primario. O homem
pode lembrar-se de ja ter atravessado algum oigoha por uma arvore caida. Ele
procura ao redor uma arvore caida que |Ihe singuahse torna a sua nova incégnita, o
seuy. O homem n&o encontra nenhuma nessas condicGesiamauitas arvores em pé a
margem do riacho; ele deseja que uma delas c&ssthe-ia possivel fazer uma arvore
cair atravessada sobre o riacho? Surgem uma gideidee uma nova incégnita: por que
meios poderia 0 homem derrubar a arvore por sobezlo?

Esta sequéncia de ideias deve chamar-se analiaeeis@mos a terminologia de Pappus.
Se 0 homem primitivo conseguir concluir a sua aratle podera tornar-se o inventor da
ponte e do machado. Qual sera a sintese? A tradiasiidleias em ag¢des. O ato final da
sintese serd a passagem do homem por sobre a atranés do riacho” (POLYA, 1995,
p. 106).

O ato criativo, dessa forma, se da na pratica megraesta se efetive em uma teoria, em
uma obra cientifica. Mas, este pode se concregtmalném numa tecnologia, onde poderia ser
considerada como uma sintese entre a ciénciaceiadéDessa forma, podemos conceber, com
este exemplo, que a analise é tomada como a desa@@palo problema em partes mais
compreensiveis, e a sintese a recomposicao owaargse conceber a efetiva solucéo.

Heuristicas associadas as origens @@éncia Moderna

O método proposto por Francis Bacon, na obra caséaeomoNovum Organumpode ser
categorizado em dois blocos distintos, mas quesplementam: uma critica destrutiva e uma
construtiva. A primeira é essencial para preparaeate humana para 0 processo cognitivo de
construcdo do conhecimento, por desempenhar adw®éliminar erros, preconceitos e
equivocos que se apropriam da inteligéncia humayee esegundo Hugo Menna (2011, p. 143)
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é denominada de Teoria dos idolos; a segunda peo@amganizada em duas areas de atuacéo
do pesquisador: uma ascendente ou indutiva e usteio@ente ou dedutiva. Neste segundo
bloco é que consiste a principal contribuicdo deneaa heuristica que o método traz, esta
pautando-se nos auxilios dos sentidos, d mematimteligéncia. Segundo Hugo Menna (2011,
p. 377-378), este método pode ser compreendido:como

[...] dois grandes conjuntos de procedimentos duas vias darganum baconiane-,
ambos com fun¢Bes bem diferenciadas: o de ascenadico e 0 de descenso cognitivo.
A partir desta distingdo mostrei que, para Bacerauxilios de ascenso sdo heuristicas de
descoberta e avalia¢éo inicial e os de descensprs@pios avaliadores de eliminagdo.
Em sintese, sob a distincdo procedimental “inveijiyi@o” — ou, em termos
contemporaneos, “descoberta/justificacdo” — o qaeoB pretendeu com seu método foi
oferecer uma nova metodologia da ciéncia em geoafum organum scientiarynisto €,
uma metodologia da pesquisa que inclui etapas de;@e tanto como de avaliacdo
(Hugo Menna, 2011, p. 377-378, grifo do autor).

Dessa forma, Hugo Menna (2011, p. 382-383) corsigee o método proposto por Bacon
estaria estruturado na forma de maximas criatiasbativas, ou seja, Bacon “pretendeu
fornecer heuristicas para que as pessoas, rewgridasmunidades de pesquisa, pudessem
construir hipoteses cientificas de qualidade Md@041, p. 382-383)". As heuristicas séo vistas
como uma linha que conduz a razdo humana a nater@oa isso, transforma-a. Mas, em que
consiste entdo o momento da escada ascendente3t€ens uma sistematizagédo substancial
dos procedimentos indutivos, elevando ao statusé&tedo de inferéncia nas ciéncias naturais,
ou seja, estabelece os fundamentos do método\mnduatiderno.

Em René Descartes os tracos de analise e sintesenmdos em Pappus de Alexandria,
sdo retomados em sua obra intitulada ‘Regras’,semadlificado e adaptado tanto a algebra
nascente como a prépria geometria cartesiana,devaim consideracdo 0s novos tempos e as
novas concepc¢des cientificas. Além dessa abordaganportante ressaltar o seu aspecto
universal para o pensamento humano, pois se prateadscender suas aplicacdes na
matematica.

A primeira finalidade da ciéncia geral para Dessaé distinguir o verdadeiro do falso e,
assim, se chegar ao conhecimento de toda a verdadga forma, a andlise esta relacionada a
aspectos priori® e a sintesa posteriorf. O anterior diz respeito a disciplina da intuiedto
julgamento, o posterior diz respeito a achar caosrdedutiveis para resolver os problemas.

Segundo Loparic (2006), nos ‘Elementos’ de Euclelesitras obras de geometria grega
classica, esta presente apenas o método de simesetodo axiomatico, diferentemente do que
ficou preservado nas obras de Pappus de Alexardisamn, os antigos gregos nao buscaram
revelar e registrar o método analitico, exceto @acio ao que ficou preservado em Pappus.

Neste sentido, para Augusto Battisti (2010, po2jietodo de analise nédo é de natureza
puramente matematica, pois € anterior a ciéncimgea, isto é, essa seria a “razado pela qual o
método podera ser universalizado e consideradditoi¢dado que se mostrara suficientemente

°‘A andlise’, diz Descartes no original latim, ‘m@st verdadeira via pela qual a coisa foi descapert
metodicamente e como que a priori’ (Loparic, 2G06,42, grifo do autor).

® Na descricdo da sintese, o original diz: 'A siritese contrario, por um caminho oposto e como que
buscado a posteriori (Loparic, 2006, p. 142).
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independente do contexto geométrico em que sulgigusto Battisti, 2010, p. 2)".

Inferimos entdo que tanto as heuristicas evideasipdr Bacon quanto por Descartes sao
passiveis de serem categorizados como heuristcsesgiindo nivel, por transcenderem a esfera
de discussao em torno de problemas localizadosatlErem questbes sobre o método de
pensamento na matematica e nas ciéncias.

Heuristicas em contextos mais abrangenteke investigagcéo

Nesse terceiro nivel de analise das heuristicasrpos entender que estas serviriam como
uma espéecie de guias que orientariam as pesqusdsatias cientificas com questdes
formuladas no campo da epistemologia das ciénseggundo Lakatos (1998, p. 31) as
realizacoes cientificas na verdade séo:

[...] programas de investigacdo que podem avadiaresn termos de alteracdes
progressivas e degenerativas de problemas; e atugdes cientificas consistem na
substituicdo (ultrapassagem no progresso) de umrgr@ de investigacdo por outro.
Esta metodologia oferece uma nova reconstrucaonacda ciéncia (Lakatos, 1998, p.
31).

Dessa forma, as heuristicas teriam a capacidadwd#icar, gerar teorias secundarias,
indicar transformacgfes que devem ser feitas naréiatpara que sejam resolvidas anomalias,
como o desvio da luz em um campo gravitacionalggemplo, indicar investigacdes que
conduzam ao descobrimento de novos fatos e fen@nEnéim, a garantia de heuristicas
tornaria um programa de pesquisa mais progressisiseus resultados experimentais e em suas
teorias corroboradas, predizendo novos fendbmenos.

Em relacdo a matematica, Stephen Barker (1969¢swarece sobre dois aspectos
importantes a considerar nesse contexto. O prindeiles € que a Matematica como projeto de
ciéncia, valoriza conhecimentos e juizogriori’ em detrimento dos juizos empiricos. Neste
sentido, o0 avango da Matemética ndo necessitar@a&ontado com nenhum fendmeno das
demais ciéncias e ela seria uma ciéncia pura datarelades. Por outro lado, em dominios
como os da Fisica as teorias matematicas cresegrgpnestigio por sua aderéncia estrutural aos
fendmenos naturais investigados — de tal formamagés do que simples fonte de ‘ferramentas’,
passaram a ser consideradas modelos de raciodaieiingestigacao, de modo que se tornou
dificil em certos campos separar o pensamento ndéitmrdo pensamento do fisico.

A questdo que levantamos aqui sobre as possibéiédde interpretacdo de teorias
matematicas evidencia que a intuicdo e a expeadraticiparam e ainda participam do
desenvolvimento da Matematica, ainda que de mafwiralizada e validada de manedra
priori, segundo Stephen Barker (1969). Nao a toa asnaride Calculo Diferencial e Integral
remontam como ja dissemos, a dois caminhos distintde Newton (intuitivo, empirico) e o de
Leibniz (formal,a priori).

Nesse sentido, a atividade cientifica segundo Astdloles (2010, p. 26) € composta por:
métodos racionais — algoritmos, logica, matemagdarnicas de manipulacdo da matéria. Nela,
0 pesquisador mais do que descobrir a ‘verdadestodi o edificio, a representacédo do seu

"No sentido kantiano da expresséo, juiagariori sdo aqueles cuja validacéo independe da expexiénci
(da percepgéo).
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dominio proprio. Adémarchentelectual do cientista se baseia na gratuidaadosofia do ‘por
gue ndo?’. Ante a complexidade, a atitude do Gtné o da escolha.

No desenvolvimento das reflexdes sobre estes dostde investigagcdo mais abrangentes,
evidenciamos algumas abordagens que reafirmarauaréstica como uma ciéncia da criacdo e
dos métodos das descobertas cientificas, ampliasdon, o quadro geral da heuristica nos
processos de investigacao cientifica. Algumas degtastdes nos parecem emergir ainda bem
vivas em aulas de Matematica em cursos de graduagdoas duas visdes sobre a participacao
da experiéncia na producdo da matematica certaragmta influenciam divergéncias em aulas
na Educacéo Basica.

Niveis de abrangéncia da nocade heuristica

A partir do nosso estudo, sistematizamos uma @éingeral de heuristica como sendo a
capacidade humana de produzir ideias na interag@matras ideias e com as condi¢des dadas,
reorganizando, recombinando ou ainda criando niolegas — capacidade que € fomentada pela
necessidade de compreender ou resolver um prolgjeenpode se apresentar ao individuo desde
0 primeiro contato até depois de sua resolucddaaine este ndo esteja bem formulado ou tenha
sido bem compreendido em qualquer etapa; este@eipleto ou ndo; seja de modo consciente
ou ndo. Tal capacidade pode ser focada ou tomaw tames de ideias tanto métodos, como
conceitos ou mesmo aspectos mais incipientes didgona, como imagens e outras impressoes
sensoriais — estas Ultimas identificadas por asitooeno Antoine Moles (2010) e Sagh Bazarian
(1986) como indicativos de que o processo racioosciente ndo abarca toda atividade
heuristica e de que processos imediatos ou quedsta base percepcao abrem caminhos para
atuacéo artistica do pensamento criativo.

De modo semelhante ao que fez Antoine Moles (2@Bfuramos em nossa pesquisa
realizar o exercicio intelectual de organizar agridouicbes dos autores estudados a partir da
amplitude/abrangéncia que as reflexfes dos awuttrascaram, desde o nivel de um problema
bem situado no campo da matematica, até a discaeb&® métodos globais para fertilizar o
pensamento humano com heuristicas para camposiakniéncias.

Ressaltamos que esta disposi¢ao serve basicanseaténs didaticos, pois estes niveis
ndo sdo como um ‘muro de Berlim’, eles convergetreesn, sdo permeaveis, articulados, ndo
podem ser vistos, a priori, de forma isolada. Tambesumimos em nosso estudo a contingéncia
de nos limitar a um numero reduzido de obras, alértentar retratar o tema com maior
amplitude.

Dessa forma, a nossa intengéo foi organizar enségiear um conjunto de heuristicas que
podem ser associadas a resolucao criativa e incvaegoroblemas e os quais podem ser
agrupados, a partir da identificacéo e distingcdamnte os nossos estudos, a trés dimensodes
béasicas:

» adimensao mais localmente relacionada a um@gmubbue pode ser resolvido através da
matematica. Sendo um problema circunscrito ao domiatematico ou um problema em
outro contexto que é sollvel por raciocinios eitGmatematicas, as fontes de heuristica
nesse nivel sdo elementos que podem ser encontrasipsoximidades da zona de
definicdo do problema, em seu contexto ou no exdmmaodelo matematico e suas
propriedades;

Comunicicdo XIV CIAEMIACME, Chiapas, México, 201



Questbdes sobre a emergéncia da heuristica nas deldsdatematica 9

» adimensao que envolve compreensao e aplicaca@tbelos conhecidos, desconhecido
ou inovadores das ciéncias. A solucdo do problemalee a aplicagcdo sobre processos e
métodos mais abrangentes nas ciéncias. A compreariséa que intuitiva, envolve
reflexdo sobre a adequacédo do método usado e@useciéncias para validacao do
resultado;

» adimensao que passa envolver métodos mais gergisnsamento, aplicaveis nao s6 nas
ciéncias, mas em outros campos do pensamento humano

Assim, para efeito didatico de dar suporte a nostexdes, inferimos que os autores
estudados podem ser organizados nos seguintes,rdveartir das nocdes de heuristica que
apresentam:

‘ y Imre Lakatos

Abraham A. Moles

> Francis Bacon
w René Descartes
== Pappus de Alexandria
George Polya

Figura 1.Niveis Epistemoldgicos dos Métodos Heuristicos
Fonte. Elaborado por Valteni Douglas Chaves

Nesse sentido, a heuristica, este aparato ao ntegmpo racional e perceptivo/intuitivo,
ligado ao pensamento criador e inventivo humande @ger investigada e associada a um
conjunto de questdes e ideias préaticas que podedesenvolvidas em sala de aula.

Contribuices para a praticadocente

A andlise de livros didaticos que propusemos ersandssertacdo de mestrado é parte do
exercicio de transposicao de nossas reflexdes behréstica para nossa prética profissional.
Neste sentido, a escolha dos livros nao foi festéodma aleatdria, mas por serem conhecidos de
nossa experiéncia como estudantes e docentes mw Ehgperior e por se revelarem dois
interessantes e validos caminhos, na medida ererquegedavamos pelos caminhos da
heuristica. Ambos apresentaram potencial relacmtetto ao conceito quanto as aplicacdes da
derivada e com as quais relacionamos com os rieeissticos. Sao eles: a) o primeiro volume
do livro ‘Calculo Diferencial e Integral’ de Riclth€ourant; b) o primeiro volume do livro ‘O
Célculo com Geometria Analitica’ de Louis Leithold.

Apresentamos e discutimos aqui alguns elementasdése que fizemos, a fim de ilustrar
como algumas questdes levantadas em nossa pegqdesa nos auxiliar a ver de forma
diferente elementos do cotidiano profissional simasa buscar novas perspectivas.

Para Courant (1963, p. 89), o conceito de derit@aiaorigem em duas fontes intuitivas:
Fonte 1- construcao de uma reta tangente a uma curvamto p;Fonte 2— pesquisa de uma
defini¢cdo precisa, para a velocidade, num movimartdrario.

A primeira delas esta relacionad®a, ou seja, ao angulo de dire¢do da curva ou
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inclinacéo —gradiente —da curva. Interessante a observacao que o autenfaelacéo a
gradiente, pois, na Fisiagradiente indica variacao de intensidade de uma distribuiedtandc
relacionado a direcdo, ao movimento. Ha miexemplos e analogias com tdpicos de Fi¢
Dai acreditar que é por esse motivo que o autabelgice esta relacdo tdo prematuramen
conteudo.

Fig T—.Cordn ¢ 1angools

Figura 2 Construcdo de uma reta tangente a uma curva no pt
Fonte:R. CourantCalculo Diferencic e Integral. 1963, p. 89.

Na segunda fonte, Courant (1963) re-se ao estudo da derivada como uma analic

movimento. Assim, sendg, = “2="® a velocidade qug se aproxima cada vez maist, este
-

limite seria a velocidade no instat, isto €x(y) = lim “2=. Nesse processo, o sentido anali

t1 -t

da derivada n&o possui nenhuma relacdo com adotgigometrica de tanger

Com base nessa perspectivm relacéo as aplicacdes de deriva@aurant (1963) aborc
um aspecto gral muito relevante que torna a relagédo entre a integral e a derimais clara.
Normalmente, segundo o autor, conhecemos na natar@uantidade Tot- Q(t) e
desconhecemos a densidade ou Quantidade Esp¢ q(t). Por esse motivQ(t) é conhecida
por Primitiva eg(t) é conhecida pcderivada, ja que deriva da primitiva.

Ao compararmos o desenvolvimento deste item estaos livros analisados, perceber
que a proposta inicial do Courant (1963) em reafiracessos mais gerais € plenam
atingida. Quando Courant (1963) afirma que normatmaa natureza conhecemcQuantidade
Total Q(t) e desconhecemos ou procuramos a Quantidade Espq(t), percebemos que
exemplos abordados por Leithold (1994) podem sertamente agrupados atraves
concepcao de Courant.

Para nos, seria menpeodutivo apenas observar eplos isolados. Num exemplo tipi
de processo indutivo de construcao de um concesentimos capazes de faze
generalizacdo de forma tédo perspicaz quanto feit&€purant. Sem a percepc¢ao de
generalizacao, talvez nés intuissemos apenas €os isolados, sem nenhuma ou qt
nenhuma correlacdo aparente, consistindo em apetieacoes isoladas em areas
conhecimento cientifico distintos. Esta é uma dewribuicdes que a nossa pesquisa de
evidenciar, ou seja, construir principios ngerais de organiza¢do do conhecimento
caminhos epistemoldgicos que possam conduziradahizaca sdo uma boa fonte ¢
heuristica.

Associamos esta concepcado aos elementos desemgagdicomo heuristicas ¢
segundo e terceiro nivpbrque, na abordagem do conceito matematicmatematica
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apresentada, num primeiro momento, como métodoadielagem associada a um fendémeno
(empirico) e sujeita a seus condicionantes indsfimam segundo momento, a matematica e
problematizada como um modo de interpretar o fem@neesujeita a producédo de significados
fora de seu campo disciplinar.

Com efeito, as abordagens analisadas se mostrasifanaraveis a estimular a emergéncia
de heuristicas em niveis de abrangéncia diferentégo de Leithold nos pareceu mais
favoravel a estimular o docente e estudante a expbpossibilidades e significados nas ideias e
técnicas matematicas em problemas gradualmenteiadse a estrutura, organizacdo mais
tradicional de um curso de calculo, ainda que aoatd problemas e exemplos da Fisica para
dentro do dominio na Matemética; o livro de Cousaninostrou favoravel a estimular uma
reconstrucéo intuitiva dos raciocinios do Calcelidos dentro dos dominios da Fisica - um
caminho diferente do tradicional, ndo tao lineaapeesentacao dos conceitos, que subverte sua
organizacdo em prol de analisar problemas com diaisnsdes desde o inicio, sem que se abra
mao do rigor da Matematica.

Durante a analise dos livros de Célculo Courar631@ de Leithold (1994), observamos
gue o primeiro se pautou em ideias experimentigisak, intuitivas, para se alcancar os
processos formais do Calculo. Ndo desconsideraqoogapel fundamental dos
conhecimentos académico-formais, muito pelo contraonsideramos como algo de muita
relevancia e importancia, especialmente pelo fasosgus pressupostos auxiliarem tanto o
campo da compreensao dos conceitos matematicotoquaisao sistematica do conteudo, o0s
guais avaliamos como essenciais no que tange afaordos futuros educadores matematicos.

Portanto, ao refletirmos sobre o ensino da derivaldservamos uma relagdo muito
frutifera quando os célculos diferencial e integém desenvolvidos de forma concomitante, sem
a primazia de um em detrimento do outro. As forigii#s mais amplas deste contetdo tornam a
sua compreensao mais clara e sua aplicabilidadesigaificativa, pois conseguimos ter uma
visdo mais global dos processos.

Ainda pautados no ensino do céalculo, conjecturagnesuma préatica que propde
relacionar a derivada com outros campos do conteedtotientifico se revela como algo
altamente fértil, especialmente quando almejamas vigdio holistica deste conhecimento.
Ressaltamos também, a importancia do enfoque itistacerca do contetddo desenvolvido,
buscando compreender o desenvolvimento tedricopeoagessos globais associados a tal
desenvolvimento. Pautados nesta viséo, considerquaos livro de Courant (1963) possui um
bom potencial para se desenvolver da forma masfatatria e ampla possivel tais abordagens,
pois a disposi¢ao do seu contetdo, os problemasreptos propostos, bem como o contexto
histérico, produzem uma melhor compreenséo acercaiwkceito e das aplicacdes da derivada,
da sua relacdo com a integral e também com outrapas cientificos.

Consideragfed-inais

De posse das questdes levantadas, encontramosstoveviértii campo para reflexao e
exploracao didatica da nocéo de heuristica e aetaigo com o ensino e a aprendizagem do
calculo, para além da Mateméatica compreendidaasinte como técnica, na direcao de
incorporar dimensdes de uma Matematica compreedith® arte. Esse novo olhar pode nos
levar a novos caminhos e a vislumbrar novas paisagspecialmente quando buscamos superar
um embate que sempre nos pareceu mal colocadazmrdntagonizarem essas duas dimensdes
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da Matematica que nos parecem historicamente comeplares, mas que ficam polarizadas no
embate dialético entre a intui¢do e o rigor — i@ era tao critico na antiguidade de nossa
ciéncia, mas que hoje se faz sempre presente.

Dentre os futuros desdobramentos deste estudoaespeque sejam agregadas a ele o
desenvolvimento das fontes de heuristicas que farusistematizadas e suas aplicacdes em
estudos empiricos, buscando novas conexdes, npheacdes e, por conseguinte, novas
abordagens.
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