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O projecto de investigaciao “Estudio sobre la ensenanza-aprendizaje de con-
ceptos fundamentales del andlisis matematico (limite, continuidad, derivada e
integral) en manuales y en estudiantes del Bachillerato-LOGSE y de primer cur-
SO universitario” parece muito interessante nomeadamente quando pretende
estudar os problemas relacionados com o ensino e aprendizagem da Anilise
Matematica nos dois anos do Bachillerato e no primeiro curso da Universidade,
e juntar na mesma equipa professores dos dois niveis de ensino envolvidos. O
facto de se ligar o ensino da Andlise Matematica no pré-universitirio e no uni-
versitario € um aspecto inovador na investigacao em educa¢ao matemadtica.

O problema da investigacao bem como a motivacao dos investigadores pelo
tema siao apresentados duma forma clara. Os conceitos envolvidos sao o de
limite, continuidade, derivada e integral. Considera-se como um dos fenémenos
didacticos fundamentais dentro do ensino da matematica o da “algebrizacao do
calculo diferencial escolar” que se manifesta num enfoque algébrico e reducio-
nista do calculo e se baseia nas operacoes algébricas com limites, derivadas e
integrais, o que, para o autor implica tratar duma forma simplista as ideias e
técnicas especificas da andlise. A partir deste fenémeno emerge, na sua perspec-
tiva, um problema diddctico-matemdtico que se propde investigar uma vez que
¢é considerado que as tarefas propostas nao sao inocentes.

O projecto tem um duplo objectivo:

- aidentificacao dos factores e fendémenos didacticos que influenciam uma
adequada compreensio, por parte dos alunos, dos conceitos fundamen-
tais da Andlise Matemadtica: limite, continuidade, derivada e integral,

- o conseguir uma harmonizacio do ensino, através de estratégias de ensi-
no e aprendizagem situacoes didacticas adequadas, nos cursos que exis-
tem nos dois niveis educativos (Bachillerato-Logse e Universidade).
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Foram definidos os seguintes objectivos especificos:

1. Anilise epistemoldgica da evolucao e génese historica das distintas nogcoes
objecto de estudo.

2. Anadlise comparativa de livros de texto actuais, segundo autor e nivel de
ensino, em relacio aos conceitos de limite, continuidade, derivada e
integral.

3. Estudo qualitativo-quantitativo da evolu¢io de concepc¢oes e obsticulos
dos alunos, através de questiondrios aplicados antes e depois do ensino
dos conceitos.

4. Realizacio de um diagnoéstico, considerando os resultados obtidos, sobre
os contetudos e o tipo de ensino a realizar em ambos os niveis de ensino
com o objectivo de conseguir a sua harmonizacio.

Segundo os autores, esta investigacio assenta em duas ideias fundamentais:

a de obstaculo epistemoldgico e a de acto de compreensio. A no¢ao de obstaculo
epistemoldgico esta inserida numa perspectiva da matemdtica como um sistema
cultural (Sierspinka, 1994) estando os elementos deste sistema divididos em trés
niveis: o formal, o informal e o técnico. No nivel formal estao elementos como
crengas e julgamentos sobre o que € a matemadtica e quais os métodos que sao
aceitidveis para prova em matemadtica; ideias sobre como se da a evolucao da
matemdtica, por exemplo, se por acumulacio ou através da prova-refutacao
(Lakatos, 1976); atitudes filosoficas e intuicdes culturais. No nivel informal
encontra-se localizado o saber implicito que permite aos matemdticos por e
resolver problemas. No nivel técnico encontram-se as teorias matematicas e os
conhecimentos verbalizados e validados. Alguns elementos do nivel formal e
informal podem ser fontes de obstidculos epistemologicos, que tém de ser
ultrapassados pelos alunos se um novo conceito é para ser desenvolvido
(Sierspinka, 1994).

O projecto propoe-se “estudar a evolucao das concepcdes dos alunos”, mas
nao fala de concepcdes alternativas (alternative frameworks), embora considere
que “as respostas erroneas dos alunos nao ocorrem 40 acaso, mas estao associa-
das aos distintos obstdculos inerentes aos conceitos e aos processos de transpo-
sicao didactica”. Nao é clarificado o que se entende por ‘respostas erroneas’,
nem se elas resultam de “concepcoes erréneas” (misconceptions) ou de conce-
pcoes alternativas. Na minha opinido, num estudo em que se pretende estudar
“a evolucdo das concepcoes dos alunos” faz falta uma discussao a volta destes
termos.

Concepcao erronea tem diferentes sentidos na literatura. Por exemplo, no
estudo de Davis e Vinner (1986), as respostas dos alunos sio interpretadas sob
o ponto de vista da matematica formal. Concepcoes erroneas foram considera-
das como sendo as diferencas entre as respostas dos alunos e a definiciao formal
do conceito. Por exemplo, os autores afirmam que na seguinte frase “o limite de
uma sucessao é o fim da sucessio. E o quanto longe que a sucessio pode ir, até
nao haver mais ou niao poder mais”, contém pelo menos a seguinte concep¢ao
errbnea: “assumir que a sucessao tem um ultimo termo, uma espécie de a ®”
(Davis e Vinner, 1986, p. 294).
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Strike (1983) define concepc¢io errénea do seguinte modo:

“Uma concep¢ao errénea ¢ uma suposicao eventualmente importante no
sistema de crencas (beliefs) do aluno. E algo que gera erros. E uma parte impor-
tante da ecologia conceptual do aluno que serve para seleccionar ou rejeitar
outras ideias ou para interpretd-las como mais ou menos inteligiveis” (p. 73).

Para ele a concepcio errénea € algo importante e profundo na mente do
aluno — é algo que esta para além duma simples comparacao com a perspectiva
cientifica. Strike apresenta o seguinte exemplo: “uma crianca desenhou uma
figura de astronauta a ir da Terra para a Lua num foguetao. A figura mostrava o
foguetio a tornear a Lua e a aterrar no outro lado que era representado de
forma mais ou menos plana” (Strike, 1983, p. 72). Podemos considerar que “a
Lua € plana” é uma concepcio errénea. No entanto, a um nivel mais profundo,
a concepcao erronea pode ser a suposicio de um absoluto “em baixo” e “em
cima”. A perspectiva da concepcio erronea de Strike parece ser mais profunda
do que a de Davis e Vinner. Strike vai além das afirmacoes dos alunos, tentando
dar sentido a essas afirmacoes num contexto mais amplo. Strike consegue per-
ceber mais significado e ter uma perspectiva mais profunda e intrinseca das
concepgoes dos alunos.

O termo “concep¢io alternativa” foi introduzido por Driver e Easley (1978) e
parece-me ser mais um passo no sentido da compreensio das concepcoes dos
alunos como concepg¢oes legitimas. Para estes autores, concepcdes alternativas
“sao tentativas de explicacao de eventos e de abstraccao daquilo que é comum
a esses eventos” (p. 62). Por exemplo, numa sala de aula de Ciéncias os alunos
tinham a tarefa de pesar diferentes objectos com uma balanca de mola. Um dos
alunos fazia experiéncias com um objecto pesando-o a diferentes alturas. Quan-
do questionado sobre o que estava a experimentar, confessou, surpreendido,
que o peso do objecto nao mudava consoante a altura e explicou o motivo da
sua surpresa:

“Aqui estd mais alto e a gravidade puxa com mais forca quanto mais alto
estd. Quanto mais alto estd maior € o efeito da gravidade, pois se tu estiveres af
e alguém deixasse cair um berlinde em cima da tua cabeca nao te magoaria. Mas
se eu largar um berlinde de um aviao e ele atingisse alguém na cabeca podia
mati-lo” (Driver et al., 1985, p. 2).

Esta afirmacao do aluno mostra que a ideia de que os objectos pesam mais
se estiverem a uma maior altura é uma ideia com base nas experiéncias do
aluno e, consequentemente, tem direito a ser considerada correcta no contexto
dessas experiéncias. Dizer simplesmente que o aluno tem uma concep¢io erro-
nea sobre peso ¢ passar sobre uma quantidade de factores que constituem o
significado de peso para o aluno.

Hills (1989) elabora sobre a no¢io de concepcio alternativa de Driver e
Easley (1978) propondo que as concepc¢oes dos alunos devem ser interpretadas
no seu proprio contexto em vez de comparadas com a perspectiva cientifica ou
medidas pela perspectiva cientifica. Sierspinka (1994) considera que numa aula
de matemadtica, compreensao tem lugar num ambiente social que tem muitas
componentes ou dimensoes diferentes. Assim, a compreensio que os alunos
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desenvolvem, a partir duma dada actividade, depende do ‘contrato didactico’
que se estabelece entre o professor e os alunos nessa situacao particular.

Assim, para encontrar uma concep¢ao alternativa é necessario ter acesso as
ideias dos alunos de varias maneiras. O mais importante € tentar perceber como
€ que as concepgoes funcionam para os alunos e nio para o investigador ou
fazer comparacoes com a perspectiva cientifica.

Portanto, um esquema de pensamento ou uma regra que um individuo usa
pode funcionar como um obsticulo num certo momento da evolucio da cultura
matematica (desse individuo), somente quando o individuo nao tem conscién-
cia da limitacao desse esquema ou dessa filosofia, e se a atitude do individuo é
a de acreditar na filosofia subjacente ao esquema de pensamento, em vez de
fazer uma escolha e ter consciéncia das consequéncias dessa escolha.

Moura (1995) explica a diferenca entre concepcao alternativa e concepcao
erronea. Na sua perspectiva da definicao de obstaculo epistemologico resulta
que uma concepcio alternativa € influenciada pela perspectiva que o aluno tem
da Matemdtica. Por exemplo, em Sierspinka (1987) um dos alunos entrevistados
afirma que 0.9(9) denota 0.9999...9 e que 0.9(9) é somente uma aproximacao de
1. Este aluno tem uma atitude finitista e uma perspectiva do conhecimento
cientifico intuitiva e empiricista. Esta perspectiva do conhecimento cientifico
que o aluno tem constitui uma fonte de obsticulo epistemolégico a compre-
ensdo da definicao formal de limite. Enquanto o aluno “ndo se der conta” das
limitacoes da sua perspectiva cientifica nao pode transpor o obsticulo que o
leva a nao compreender a definicao formal de limite.

No estudo desenvolvido por Moura (1995) foram investigadas e interpreta-
das, usando a metodologia subjacente a nocao de concepcao alternativa, as
ideias de trés alunos universitarios (que tinham no minimo feito uma cadeira de
Anilise Infinitesimal), sobre a noc¢do de limite. Os trés alunos apresentaram
modelos para a nocao de limite envolvendo ideias dindmicas, e comutaram
entre representacoes algébricas e geométricas, enquanto pensaram num proble-
ma geométrico sobre limites. A autora conclui que enquanto a definicao formal
de limite € estatica, estes alunos apresentaram concepg¢oes alternativas dinimi-
cas. Este estudo confirma que representacoes multiplas ajudam os alunos a
articular os conceitos facilitando a critica, o teste e a implementacao das ideias
que usam durante o estudo desses conceitos (Moura, 1995). Também o estudo
sobre convergéncia realizado por Moura e Costa (1997), no ambito do projecto
AMECC (Aprendizagens em Matemdtica: um estudo sobre a construcio de con-
ceitos), confirma que os alunos olham para as sucessdes como objectos dinami-
cos e consequentemente, a correspondente nocao de convergéncia é represen-
tada por modelos dinimicos.

No projecto aqui apresentado por Contreras foram formuladas quatro hipo-
teses de trabalho, tendo por base experiéncias anteriores dos investigadores. A
primeira afirma que relativamente as situacoes de ensino, os livros de texto e os
alunos mostram umas concepg¢oes que podem, no geral, identificar-se com o
que o estudo historico determina sobre a noc¢do. A segunda refere que no trata-
mento didactico dos conceitos nos textos dirigidos aos alunos nao aparece uma
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sequenciacao adequada para provocar os actos de compreensao do aluno que o
permitam superar os obstaculos inerentes ao conceito e ao processo de transpo-
sicao didactica. Na terceira afirma-se que os alunos dos dois niveis educativos
nao mostram, em geral, uma evolucao na compreensao dos conceitos objectos
de estudo, enquanto ampliacio das suas concepc¢oes e superacao dos obstacu-
los, uma vez recebida a instrucio. Por Gltimo refere-se que as respostas erroneas
dos alunos nao acontecem por acaso, mas estao associadas a diferentes obstacu-
los inerentes aos conceitos e ao processo de transposicio didactica.

A amostra é formada por 30 alunos do Bachillerato-Logse, 30 alunos do 1°
ano da universidade e 10 livros de texto. Uma vez que acreditamos que as
concepgdes devem ser interpretadas no seu proprio contexto, parece-me bas-
tante relevante o estudo dos livros de texto, mas niao seria igualmente relevante
o perceber o tipo de ambiente de sala de aula que vai para além disso e que tem
a ver o tipo de organizacao da aula, com o tipo de tarefas propostas, e como é
feita a sua conducao pelos professores?

Na metodologia € afirmado que se segue fundamentalmente uma metodolo-
gia do tipo qualitativo interpretativo, mas como instrumentos de recolha de
dados indica-se um questionario escrito “para o estudo da evoluc¢ao das conce-
pcoes dos alunos” de itens com perguntas abertas e fechadas sobre as conce-
pcoes e obstaculos relativos aos conceitos objecto de estudo. Acrescenta-se
ainda que nos casos em que for preciso se realizarao entrevistas aos alunos que
permitam aprofundar as suas concepgoes.

Como ¢ referido por Moura (1995) para encontrar uma concep¢ao alternati-
va é necessdrio ter acesso as ideias dos alunos de virias maneiras. E crucial ter
em mente que o objectivo € tentar compreender como € que as concepcoes
funcionam para o aluno. Ponte (1992) afirma que o estudo das concepc¢des
depara-se com varios problemas metodolégicos. Um questionario, mesmo com
perguntas abertas, parece apenas servir para comecar a abordar o assunto. E
preciso recorrer a entrevistas, onde em vez de perguntas directas, se propdoem
tarefas, situacoes e questoes indirectas mas reveladoras que ajudem as conce-
pcoes a evidenciar-se (Ponte, 1992).
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