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Resumo

O presente trabalho é um recorte de uma pesquisa em andamento, e tem como objetivo
analisar as praticas em avaliacdo formativa em aulas de calculo diferencial e integral
atraves de ambientes virtuais. Nosso foco é a incompreensdo do conceito de limites,
conceito este essencial para o curso de calculo. Nossa lente tedrica esta alicercada nos
aportes da Teoria Antropoldgica do Didéatico; esta teoria apresenta elementos
importantes para o desenvolvimento da pesquisa tais como as praxeologias, 0s 0stensivos
e ndo ostensivos. A nossa questdo de investigacdo é como os estudantes reorganizardo
as praxeologias relativas ao conceito de limites, numa organizacdo didatica, com a
presenca sistematica da avaliacédo formativa, tendo como suporte um ambiente virtual.
Temos como hipotese que a atividade institucional somente se completa quando se da
énfase a exploracdo dos momentos de trabalho da técnica e do tecnolégico-tedrico. A
nossa abordagem metodoldgica esta pautada na engenharia didatica, que procura
modelar teoricamente a investigacdo. E por fim, esperamos, com essa investigagao,
apresentar contribui¢des para o aprendizado de célculo diferencial e integral bem como
dialogar com pesquisas relacionadas com o tema.

Palavras-chave: Calculo diferencial, avaliacdo formativa, limites.

Summary

The present work is a cut of an ongoing research and aims to analyze the practices in
formative evaluation in classes of differential and integral calculus through virtual
environments. Our focus is the incomprehension of the concept of limits, this concept
essential for the course of calculation. Our theoretical lens is based on the contributions
of the Anthropological Theory of Didactics; this theory presents important elements for
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the development of the research such as praxeology’s, the ostensive and not ostensives.
Our research question is how students will reorganize the praxeology’s related to the
concept of limits, in a didactic organization, with the systematic presence of formative
evaluation, having as support a virtual environment. We hypothesize that institutional
activity is only complete when emphasis is placed on the exploitation of technical and
technological-theoretical moments of work. Our methodological approach is based on
didactic engineering, which seeks to theoretically model research. And finally, we hope,
with this investigation, to contribute to the learning of differential and integral calculus
as well as to dialogue with research related to the subject.

Key words: Differential calculus, formative evaluation, limits.

Resumen

El presente trabajo es un recorte de una investigacion en curso, y tiene como objetivo
analizar las préacticas en evaluacion formativa en clases de calculo diferencial e integral
a traves de ambientes virtuales. Nuestro enfoque es la incomprension del concepto de
limites, concepto este esencial para el curso de calculo. Nuestra lente tedrica esta basada
en los aportes de la Teoria Antropologica del Didactico; esta teoria presenta elementos
importantes para el desarrollo de la investigacion tales como las praxeologias, los
ostensivos y no ostensivos. Nuestra cuestion de investigacion es como los estudiantes
reorganizaran las praxeologias relativas al concepto de limites, en una organizacién
didactica, con la presencia sistematica de la evaluacion formativa, teniendo como
soporte un ambiente virtual. Tenemos como hipotesis que la actividad institucional s6lo
se completa cuando se pone énfasis en la exploracién de los momentos de trabajo de la
técnica y del tecnoldgico-tedrico. Nuestro enfoque metodoldgico estd pautado en la
ingenieria didactica, que busca modelar tedricamente la investigacion. Y por fin,
esperamos, con esa investigacion, presentar contribuciones para el aprendizaje de
célculo diferencial e integral asi como dialogar con investigaciones relacionadas con el
tema.

Palabras clave: Célculo diferencial, evaluacion formativa, limites.

Résumé

Le présent travail s'inscrit dans une recherche en cours et a pour objectif d'analyser les pratiques
d'évaluation formative dans des classes de calcul différentiel et intégral dans des environnements
virtuels. Nous nous focalisons sur I'incompréhension du concept de limites, concept essentiel pour
le déroulement du calcul. Notre objectif théorique est basé sur les contributions de la théorie
anthropologique du didactique; cette théorie présente des éléments importants pour le
développement de la recherche tels que les praxéologies, les ostensives et non les ostensives.
Notre question de recherche est de savoir comment les étudiants vont réorganiser les
praxéologies liées au concept de limites, dans une organisation didactique, avec la présence
systématique de I’évaluation formative, reposant sur un environnement virtuel. Nous émettons
I'hypothése que I'activité institutionnelle n'est compléte que lorsque l'accent est mis sur
I'exploitation des moments de travail techniques et technologiques et théoriques. Notre approche
méthodologique repose sur l'ingénierie didactique, qui cherche a modéliser théoriquement la
recherche. Et enfin, nous espérons, avec cette enquéte, contribuer a I’apprentissage du calcul
différentiel et intégral ainsi qu’au dialogue avec les recherches en rapport avec le sujet.

Mots-clés : calcul différentiel, évaluation formative, limites.
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Introducéao

Este documento é parte de uma pesquisa maior realizada no ambito do doutorado* (em
andamento), do Programa de Pds-Graduagdo em Ensino, Filosofia e Historia das Ciéncias
da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e Universidade Estadual de Feira de Santana
(UEFS) e do Nucleo Interdisciplinar de Pesquisa, Ensino e Didéaticas das Ciéncias,
Matematica e Tecnologia (NIPEDICMT) localizado na Universidade Federal da Bahia.
A motivacdo que nos levou a realizar esta pesquisa consiste no fato do componente
curricular de Célculo Diferencial e Integral de fun¢es de uma variavel real (Célculo I)
apresentar altos indices de evasdo e reprovacdo (RAFAEL; ESCHER, 2015; LOPES,
1999; BARUFI, 1999). Assim, nesta investigacdo estamos pesquisando a aprendizagem
de Célculo aliada a avaliacdo formativa, tendo como suporte um ambiente virtual.

Neste sentido, as dificuldades relacionadas ao ensino e aprendizagem do calculo
diferencial e integral s&o investigadas tanto a nivel nacional como internacional. O fato
de diversos estudantes que ingressam no nivel superior ndo conseguirem avancar ou
mesmo concluir seus cursos devido as barreiras impostas por este componente curricular,
evidencia a relevancia do tema.

Acerca do exposto, o alto indice de reprovacéo e evasdo constituem os maiores entraves
para a educacao e ambos estdo relacionados, tal como afirma D’ Ambrosio (2012). Nossa
atencdo estd incorporada na aprendizagem de Calculo, para o conceito de limites de
fungdes de uma variavel real (utilizaremos apenas o termo limites). Este € um conceito
fundamental para compreender as ideias, tanto de derivadas como de integrais; assuntos
estes que fazem parte do componente curricular de Calculo, que esta presente em diversos
cursos de graduacdo na area das Ciéncias Exatas e da Terra.

Nossa primeira hipdtese, é que existe uma incompreensédo do conceito de limites por parte
dos estudantes, o que acarreta as dificuldades inerentes ao aprendizado relacionados aos
componentes curriculares do curso de célculo diferencial e integral. De acordo Zuchi
(2005, p.19), o conceito de limites muitas vezes constitui-se o grande gargalo do ensino
de calculo, pois muitos estudantes egressam de um curso de calculo sem entendé-lo e,
consequentemente, sem relaciona-lo com o conceito de derivada e integral, que séo

conceitos ligados aos limites, apresentados nos livros textos universitarios.
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A importancia do ensino do conceito de limites € inquestionavel. Através dele sdo
fundamentadas as aplicagdoes do calculo, como o surgimento do calculo diferencial e

integral. Como afirma Zuchi:

O grande avango do calculo, historicamente, foi possivel no momento
da formalizacdo do limite e apds isso, varias aplicagdes surgiram.
Atualmente, com o avango da tecnologia, varias areas se
desenvolveram gragas ao calculo, tal como compactagdo de impressoes
digitais, previsao de tempo, representacdo de dados, entre outras.

(ZUCHL, 2005, p. 19)

Diante disto, construiremos uma engenharia didatica que contribua para a construcéo do
conceito de Limites estando a avaliacdo formativa presente em todas as etapas.

Nesta perspectiva, diversos pesquisadores nacionais e internacionais se mostraram
interessados por questfes ligadas ao aprendizado de calculo, a exemplo Cornu (1983,
1991), Tall (1978), Sperniska (1985), Artigue (1995), Trouche (1996), Fernandes (2015),
Santos (2013) e Zuchi (2005). Eles apresentam obstaculos no entendimento de elementos
do calculo, a exemplo, o conceito de fungdo, a concepc¢éo do infinito, obstaculos lo6gicos
e provenientes da simbologia.

Apesar de mencionar que existem obstaculos e dificuldades na compreenséo do conceito
de limites, este conceito levou muitos anos para estar organizado como vemos hoje nos

livros universitarios de calculo. Como afirma Zuchi ao final de sua pesquisa:

Os pontos relativos ao obstdculo do conceito de limite ao longo do
desenvolvimento histérico evidenciaram que, desde os paradoxos de Zendo a
formalizacdo de Weierstrass, foram necessarios mais de 2500 anos de histdria
para formalizar o conceito de limite tal como é atualmente, conhecido e aceito
pela comunidade cientifica. Esses obstaculos se fizeram presentes nas etapas
do refutamento do infinito, na crise dos incomensuraveis, na inclusdo dos
infinitesimais e no desenvolvimento da transparéncia das regras e dos
fundamentos tedricos. Zuchi (2005, p. 206).

Nossa segunda hipotese, é que a atividade institucional somente se completa quando se
da énfase a exploracdo dos momentos de trabalho da técnica e tecnoldgico-tedrico, sendo
neste caso possivel desenvolver um dispositivo (sequéncia didatica em um ambiente
virtual imbricado com avaliagdo formativa) para contribuir com a compreensédo do
conceito de Limites.

Quando nos referimos ao tema avaliagdo inserido neste contexto, ndo consideramos

apenas provas, notas e resultados. Pois, de acordo Perrenoud (1999), a avaliacdo nao é
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um fim em si, sendo uma engrenagem do funcionamento didatico que orienta o trabalho
a servico da aprendizagem (p. 13). Estamos sim, nos referindo a avaliacdo do processo de
aprendizagem, que possui a intencdo de acompanhar e contribuir, durante o aprendizado
do estudante, no seu processo de estudo, fornecendo meios para que o mesmo alcance o
objetivo de aprender. Neste caso estamos abordando a avaliacdo formativa, investigada
por diversos pesquisadores como Scriven (1967), Allal (1986), Hadji (1990), Perrenoud
(1999), Bloom et al (1971), Vilas Boas (2004, 2008, 2011), Hoffman (2014 a, b). Esta se
constitui num processo continuo, fornecendo informagdes sobre a producdo dos
estudantes para que seja possivel promover ajustes que atendam aos propdsitos
almejados.

Segundo Bodin (2015), as pesquisas em didatica geralmente distinguiram-se amplamente
da questao da avaliacdo, deixando-a para os psicologos e para os profissionais das
ciéncias da educacdo. Ele ainda afirma que, das cerca de 400 teses de didatica da
matematica listadas desde 1975, apenas 3 contemplam o termo avaliagdo no titulo (as
teses de Régnier (1983), Gagatsis (1982) e Pilet (2012) apud Bodin (2015)). Isto mostra
que ¢ um tema pouco explorado e requer uma atencao por parte das pesquisas em didatica
da matematica.

Para Chevallard e Feldmann (1986) apud Bodin (2015), quando um professor tenta entrar
na histéria de uma sala de aula, ele tem que encarar os fatos, e a avaliacdo ¢ um mal
necessario que poderia ser ignorado, mas € um aspecto importante que regula tanto o
comportamento do professor quanto o aprendizado do aluno no processo didatico. Ainda
segundo o mesmo autor, quem entra na vida de uma classe por um longo tempo nao pode
ignorar a “tirania” do processo de avaliagdo.

Neste ponto, aliada a avaliagdo formativa, temos o ambiente virtual, que se aproxima cada
vez mais dos estudantes, pois o facil acesso aos meios de comunicagao, como a internet,
através de equipamentos eletronicos tais como smartphones, tablets e laptops, contribui
para que haja a comunicagdo com e entre os estudantes. Esse aspecto comunicacional da
avaliacdo é fundamental para o desenvolvimento da avaliagdo formativa. De acordo com
Batista (2011, p. 48), a avaliacdo supde comunicacao e vice-versa, isto €, uma ndo existe
sem a outra. Através da qual é possivel estabelecer o feedback entre o professor e os
estudantes e entre os estudantes, para que assim aconteca a regulagdo entre o processo de

ensino e aprendizagem.

Referencial teorico
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Nossa lente tedrica é alicercada na Teoria Antropolégica do Didéatico (TAD) idealizada
por Chevallard (1999). Esta teoria estuda 0 homem perante o saber matematico, ou

mesmo, sobre situacdes matematicas.

Chevallard (1999) postula que toda atividade humana, entre elas a atividade matematica,
pode ser modelada através da nocéo de praxeologias; 0 modelo praxeoldgico é composto
por: tipo de tarefas T; técnicas que resolvem as tarefas desse tipo; tecnologia (8) que
justifica as técnicas e garante sua validade, ¢ a teoria (®) que justifica a tecnologia. Esse
quarteto praxeoldgico € denotado [T, 1, 8, ©]. O bloco [T, ] é denominado de prético-
técnico ou bloco do saber-fazer; e o bloco [0, ®] é denominado tecnoldgico-tedrico ou
bloco do saber.

A andlise praxeoldgica nos permitira identificar as dificuldades apresentadas pelos
estudantes diante das praxeologias utilizadas pelos mesmos com intermédio da avalia¢éo
formativa. Entender os obstaculos e dificuldades na construgdo de um determinado
conceito é fundamental, pois diante disto, torna-se possivel compreender os possiveis
erros cometidos pelos estudantes e propor atividades aos mesmos a fim de superar tais
dificuldades. Brousseau (1983) aponta dois tipos de obstaculos: os epistemolégicos
(aqueles que tiveram um papel importante no desenvolvimento histérico dos
conhecimentos e tém sua rejeicao integrada explicitamente ao saber ensinado/aprendido)
e os didaticos (sdo aqueles que dependem apenas de uma escolha ou de um projeto do
sistema educativo).

Neste contexto, o tipo de contrato didatico® estabelecido pode contribuir para oportunizar
0 estudante, a aprendizagem do objeto por nds exposto na resolucdo das tarefas no
componente curricular de Céalculo. Além disso, pode promover situacdes que busquem
desenvolver uma autonomia dos estudantes, pois 0 ambiente virtual funciona como uma
extensdo da sala de aula, visto que o tempo em sala de aula ndo é suficiente para explorar
as dificuldades apresentadas no processo de aprendizagem.

Para acompanhar as estratégias dos estudantes na resolucdo das tarefas, trataremos de
aspectos relacionados a avaliagdo (mais especificamente a avaliacdo da formativa).
Luckesi (2011) expBe que a avaliacdo é uma apreciagdo qualitativa sobre as informacdes

relevantes do processo de ensino e aprendizagem, que auxilia o professor a tomar decisées

> Refere-se ao estudo das regras e das condigdes que condicionam o funcionamento da educagio escolar,
quer seja no contexto da sala de aula, no espago intermediario da institui¢do escolar quer seja na dimensao
mais ampla do Sistema educativo (Brousseau (1986) apud Pais (2011)).
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sobre o0 seu trabalho. Neste sentido, a atencdo do professor para a constru¢do dos
estudantes e sobre suas dificuldades ¢ fundamental para que alcangar éxito.

Chevallard ainda integrou suas reflexdes sobre avaliagdo na Teoria Antropologica do
Didatico, considerando o sexto e ultimo momento da organizag¢do didatica, a avaliagao
feita pelo professor. O mesmo autor ainda retoma a questdo da avaliacdo em outros
momentos, a exemplo Chevallard (2004), aponta que a avaliacdo ndo deve ser algo
estanque, mas com um retorno para o estudante, pois muitas das vezes o professor apenas
corrige sem apontar o que precisa ser melhorado. Ainda de acordo Chevallard (2004), o
vocabulario da escola ¢ antigo, o latim corrigere significa “endireitar”, ou seja, existe
uma praxeologia antiga, e deve ser utilizado no sentido usual do termo: “se um aluno tem
uma ma postura, uma ma maneira de fazer isso, ele deve ser endireitado”; sendo assim, a

corre¢do tem a intengdo de sinalizar o que ndo esta correto para ajuda-lo a melhorar.

Segundo Fiorentini e Lorezato (2009), “a avaliacdo no/do processo ensino e
aprendizagem da matematica tem sido muito pouco investigada pelos educadores
matematicos” (p.51). O que nos leva a ampliar as discussées no nivel superior mais
especificamente no ensino de Célculo.

Nesta perspectiva, Scriven (1967), apresenta dois tipos de avaliacdo: a somativa e a
formativa. No caso da avaliagdo somativa, esta é realizada normalmente ao final de cada
etapa do ensino, certifica se 0s estudantes dominam os objetivos definidos pelo sistema.
Segundo Hoffman (2014b), a mesma tem um carater classificatério, € estatica e
fundamentalmente sentenciva. Enquanto a avaliacdo formativa, € realizada durante o
processo de ensino, consiste em um instrumento imprescindivel, pois orienta o professor
no seu planejamento e direciona sua acao, através de dois pressupostos: o feedback e a
regulacdo do processo de ensino e aprendizagem (PERRENOUD, 1999). A mesma é uma
parte integrante do processo educativo, pois informa e orienta o professor a adotar
decisdes convenientes. Através da mesma, € possivel identificar os erros e dificuldades
encontradas no desenvolvimento das tarefas.

Nessa concepgéo, Perrenoud afirma que,

“Toda avaliagdo formativa baseia-se na aposta bastante otimista de que o aluno
quer aprender e deseja ajuda para isso, isto é, que esta pronto para revelar as
suas duvidas, suas lacunas, suas dificuldades de compreensdo da tarefa”.
(1999, p. 151).
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Corroborando com o que aqui foi exposto, Bodin (2015) afirma que, de certo que a
questdo da avaliagdo agora tem invadido o campo da didatica da matematica, a tal ponto
que ndo € mais possivel ignorar o papel da avaliacéo e os efeitos de feedback da avaliacdo
no ato de ensinar, como no processo de aprendizagem. Sob o mesmo ponto de vista, 0
contrato didatico é constituido sob o controle e a influéncia da avaliagéo.

Diante do exposto, temos como objetivo geral: Investigar como 0s estudantes
reorganizardo as praxeologias relativas ao conceito de limites, numa organizacao didatica
com a presenca sistemética da avaliacdo formativa, tendo como suporte um ambiente
virtual.

Neste sentido, a Teoria Antropoldgica do Didatico nos dara condigcbes de realizar um
estudo historico, filosofico e epistemoldgico do conceito de limites que nos favoreca a
criar situacdes de aprendizagem para contemplar o conceito de limites. Vale ressaltar, que
neste presente trabalho nos propomos a apresentar uma andlise inicial. Estudaremos além
do exposto, as Diretrizes Curriculares Nacionais do ensino superior que determinam os
parametros curriculares que contribuirdo para a formacdo dos egressos de diversos cursos
que contemplem o ensino de limites nas suas ementas para melhor compreender a
noosfera do objeto em estudo.

Consideramos como problema didatico a dificuldade de aprendizagem do conceito de
limites, mais precisamente a definicdo formal de limites. Pretendemos estudar nos livros
textos de Célculo a apresentacdo deste conceito. Neste sentido, através da organizacao
matematica, buscaremos responder: de que forma o objeto conceito de limites é exposto
e descrito nos livros textos do nivel superior? Quais as possiveis alteracBes podem
contribuir para uma melhor aprendizagem do conceito de limites? Como a avaliacdo

formativa pode minimizar as dificuldades durante o aprendizado?
Procedimentos metodologicos

Elegemos como metodologia a engenharia didatica proposta por Michele Artigue (1988),
que procura modelar teoricamente a investigagdo. Na nossa concepcdo, esta metodologia
pode revelar as restricdes e condicdes institucionais por meio das préaticas dos estudantes,
gue envolvam nosso objeto de estudo.

Esta engenharia desenvolvida permitira projetar um dispositivo de intervencdo onde

esperamos resultados qualitativos. Serd dividida em quatro fases, a saber: analises
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preliminares, analise a priori, experimentacdo, a analise a posteriori e validacdo, que
descrevemos a seguir:

Andlise preliminar: analise epistemologica do objeto matematico conceito de limites de
funcdes de uma varidvel real e sua incompreensao por parte dos estudantes, numa analise
institucional dos livros didaticos, documentos legais e anotacdes dos alunos e uma analise
didatica de pesquisas anteriores, situando assim o problema de pesquisa num universo

maior, para identificar possiveis dificuldades a serem enfrentadas.

Concepgodes e analise a priori: baseada na fase anterior, levantaremos um certo numero
de variareis do sistema de ensino, que supostamente interfere no fendmeno estudado e

construiremos as atividades de intervencao que constituirdo a sequéncia didatica.

Experimentacao, observagao e coleta de dados: esta etapa consiste na execugao, ou seja,
na aplicacdo da atividade construida. Neste sentido, observaremos as produgdes dos
estudantes no intuito de identificar as dificuldades, e fazer ajustes e adequacdes

necessarias nas atividades propostas a partir coleta de dados.

Analise a posteriori e validagdo: nesta ocasido, confrontaremos os dados obtidos na
analise a priori € a posteriori, verificando as hipoteses feitas no inicio da pesquisa; com
embasamento tedrico discutiremos a interpretagdo dos fenomenos produzidos, e enfim a

validacdo dos dados observados.

Diante desta metodologia, conjecturamos que ¢ possivel investigar o ambiente de

aprendizagem dos estudantes e apresentar reflexdes acerca do nosso proposito.
Consideracoes finais

Com este recorte, esperamos esclarecer nossas ideias acerca da investigacao a qual nos
propomos de forma a criar um espago para interlocugdo entre os pares (investigadores
que se aproximam do nosso tema). Bem como contribuir para mitigar as barreiras que
existem no ensino e a aprendizagem do conceito de limites, além de sugerir indagagdes
para futuras pesquisas.

Na continuidade desta investigacdo, buscaremos responder as inquietagdes a seguir:
Quais as razdes de ser o conceito de limites? (dimensao epistemologica); Que lugar pode
ocupar a avaliagdo formativa através de ambientes virtuais de aprendizagem na

concepgao deste objeto? (dimensao ecologica); Quais condigdes sao postas em pratica
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para desenvolver as praxeologias do estudo de limites? (dimensdo experimental). Nossa
intencdo € contribuir para minimizar a incompreensao da defini¢ao do conceito de limites,

contribuindo assim para o aprendizado de calculo diferencial e integral.
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