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Didatica da Matematica como
epistemologia da aprendizagem

matematica

A diferenga entre nos e os alunos que
se encontram sob nossa responsabilidade
esti apenas no fato de que nos ja
percorremos um trecho mais comprido
da pardbola da vida. Se os alunos ndo
entendem, a culpa é do professor que ndo
sabe explicar. Também nio vale culpar as
escolas dos anos anteriores. Precisamos
aceitar os alunos como sdo e fazer com

que lembrem o que esqueceram, ou
estudaram sob outra nomenclatura. Se
o professor atormenta os seus alunos,
e em lugar de conquistar o seu amor,
estimula ddio contra si mesmo e contra
a ciéncia que ensina; ndo apenas o seu
ensinamento serd negativo, mas ter que
conviver com tantos pequenos inimigos
serd para ele um tormento continuo.

Giuseppe Peano [1858-1932], Giochi di aritimetica e problemi interessanti,

2.1 Limites da presente resenha

Paravia, Turim, 1924, Conclusao.

Conhecertos verdadeiramente apenas aquile que sabemos explicar.

Jehann Heinrich Pestalozzi [1746-1827].

Toda a pesquisa em Didatica (de tipo) B parece concentrar
sua atengdo no fendmeno da aprendizagem, mas do ponto de
vista dos fundamentos e, portanto, ndo aceitando um modelo
unico de teoria de aprendizagem (embora, neste momento, a
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Psicologia Cognitiva parega ser a candidata mais autorizada
para assumir o papel de organizadora da fundamentagdo de
muitas experiéncias de investigagao).

Comecando agora a enfrentar a tipologia que chamei de B,
isto é, a Didatica da disciplina como epistemologia da apren-
dizagem, poderei apenas continuar a fornecer exemplos no
campo que me compete, isto &, aquele da matemdtica. Debates
com colegas didatas de outras disciplinas e eventuais leituras,
porém, me confirmam o fato de que as problemdticas gerais
parecem ser, sob muitos aspectos, as mesmas, ainda que nas
diferentes especificidades. Assim, embora ndo querendo (ndo
podendo) sair do restrito ambito referido, estou convencido de
que ndo seriam tao diferentes os possiveis relatos criticos and-
logos, pertencentes a outros setores de investigagao diddtica.!

Apresento imediatamente o que farei neste capitulo e na
seqiiéncia do livro. Analisarei algumas das problematicas que
parecem emergir com mais for¢a nos tltimos anos, problemdti-
cas essas que se consolidaram como elementos de investigacdo
B, e que me parecem proporcionar sustentagao sélida e signi-
ficativa para uma possivel generalizacao, fornecendo também
contribuicoes a defini¢ao de uma Didatica geral. Limitar-me-ei,
portanto, em mencionar alguns aspectos relativos a Didatica
da Matematica, mas com comentdrios na dire¢do de uma gene-
ralizacao. Dada a natureza expositiva da obra, irei me abster de
apresentagdes excessivamente técnicas e me limitarei apenas a
apresentagéo dos diferentes problemas, resenhando, nas pro-
ximas secoes, algumas tematicas de especial interesse, muito
difundidas no meu ambiente. Honestamente, devo reconhecer
que o que segue nada mais ¢ do que um panorama limitado,
reduzido a menos do que o essencial, totalmente insuficiente,
tendo apenas o objetivo de dar aqueles que nao pertencem a
comunidade dos pesquisadores em Didética da Matematica
uma idéia das problemaéticas; sendo assim, nada exaustivo.

Com grande pesar, ndo tratarei de problemas que hoje em
dia sio muito discutidos, mas que me fariam entrar demasi-

Notas

I A respeito da especificidade da pesquisa em Didatica da Matemética, sugiro mais uma vez Brun
e Conne (1990) e Boero (1992a).

2.1. Limites da presente resenha 59

adamente em particularidades; as vezes procurarei remediar,
recorrendo a citagdes bibliograficas oportunas.

Por exemplo, farei apenas uma mengéo ao problema da
visualiza¢iio, para a qual me limito a remeter a alguns trabalhos
especificos;? farei somente algum comentario sobre conceitos
figurais;? e apenas alguma observacdo sobre a demonstragdo
na atividade matematica na sala de aula;* e outros como j4
antecipei no Prefdcio. Evitarei tratar de problematicas relaciona-
das com as modalidades de pesquisa em Diddtica; entretanto,
como observar o comportamento de estudantes e professores
parece ser a técnica vitoriosa, quero pelo menos remeter a
alguns estudos recentes a respeito do tema e dessa técnica:
Thompson (1984), Arsac e Mante (1989), Comiti e Grenier
(1994), Blanchard-Laville (1997), Schubauer-Leoni (1997b) e
Schubauer-Leoni e Leutenegger (1997).

Evitarei também os estudos didaticos especificos: a didatica
da geometria, a didética das transformagdes geométricas, a

Notas

2 Veja-se, por exemplo, Bishop (1989) e Vinner {1992). Para iniciar de maneira crilica esse estudo
écon_seiho Kaldrimidou (1987), que contém uma ampla bibliografia. Também sugiro Ka]drimidouf
(IIQ%)_E Bagni (1997a), nos quais € apresentada uma interpretacdo especial de conceito de
visualizagdo que me parece atil para as aplicagdes didaticas.

? O estudo pioneiro a respeito deste assunto ¢ o de Efraim Fischbein iniciado nos anos 60, embora
o ponto de partida para quem quiser enfrentar esse assunto é um artigo muito rﬁaié recen‘:
do préprio Fischbein (1993); contribuiram muito nesse setor os trabalhos de Maria}\lhcc.u;wndr"t
Mariotti, destaco: Mariotti (1993a,b,c,d) e Mariolti e Fischhein {1997). Também sugiro ?I\/-[;riot:i
(1992a,b, 1994, 1995a,b). Voltarei brevemente a tratar desse tema em 5.10. B .-

# Acredito que, sobre esse tema, deve-se considerar o hoje fundamental estudo dos trabalhos de
L{a‘ymond Duval e, em particular, o seu livro: Duval (1995a; 1999), um livro muito com ?exo
cujos contetidos véo além da referida problematica. Sempre de Duval, sugiro ainda: {-1991 Pl)‘;?‘)?_-
93, %995b)‘. Finalmente, sugiro Duval (1996) que ¢é colocado como referéncia tanto para mltemaq
aqui Irefertclos, como para questdes muito mais gerais. Assinalo também os seguintes t'ralbaiho;'
Barbin (s.d., 1994), Hartig (1993), Antibi (1993). As pesquisas nesse assunto encontram-se muito.
d esefwolvidus; a bibliografia € ampla e, portanto, a fim de limitar as dificuldades de inw-:.tst.i acao
restrinjo-me a assinalar Grugnetti, laderosa e Reggiani (1996): na realidade, a mqporténciafi:%a’
selecdo supera nitidamente 0 dmbito da escola secunddria e a bibliografia é muito vasta; su 110
também a leitura das resenhas de Arsac (1988) e Daconto (1996). Nicolina Malara dedico; miita
atengdo ac tema da demonstragdo geométrica no dmbito da Scuola di Formazione per Insegnanti
do Ministero della Publica Istruzione e da C.ILLM. {(Commissione Italiana per I'Inse nainto
della _Matematica) organismo da U.M.I. (Unione Matematica Italiana), que publiu:?: egclist-ribui
gratuitamente seus anais. Voltarei a tratar desse tema no capitulo 11. |
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didatica da élgebras ..., que também tém muitos seguido-

s e muita relevancia em a&mbito internacional. Assim como
estudos ainda mais detalhados e especificos, por e.'xe’njiplo: a
didatica dos vetores, a didéatica das homotetias, a dldaucaJ Qas
operagoes aritméticas,..., que const.lh‘lem a estrutura baica
das investigacdes empiricas. Evitarei ainda estudos de §ar’d‘er
transversal: a didatica das demonstragoes em g.er.alu, a didatica
da resolucédo de problemas, a didatica das definicoes,..., que

tém estudiosos em todo o mundo.

2.2 Um pouco mais sobre a terminologia. Por que buscar uma teoria?

Notas

Uma boa pritica é fruto de uma verdadeira teoria
: L =] o
José Ignacio Bartolache, Lecciones matemidticas, 1769.

Se quiseres proceder, construa uma teoria. |
A Karmiloff-Smith & B. Inhelder, na revista
Cognition, 3, 1975, 195-212.

Nio hd nada de mais prdtico do que uma boa teoria.
Ditado popular.

Antes de continuar em modo especifico no terreno d‘as exem-
plificagdes, ¢é necessario analisar alguns aspectos gerais. Come-
carei por aqueles terminologicos. o ' oA
Assumirei que o termo “educagdo se]a‘mals gera e abr
gente do que “diddtica”; mas nao deixarei de mcnagnarl q?e
sobre essa questio, ou seja, a questao da duplzj fsem*tm(.) ogia
em uso por quem se ocupa de pesquisa em d:datlfa,.e j.n..\‘tézdo
debate: deve-se dizer “Educacio Matematica ‘ou ‘Dldahcd a
Matematica”? No mundo anglo-saxdo, como ja disse, prefere-
se atualmente a primeira expressao, mas ju.stament.e COl_rt refe—
réncia aquela drea do conhecimento que dle l‘espeltq iy p.llo
cessos de ensmo—aprendizagcm da Matemadtica, ou seja, aquilo

5 Sobre esse assunto, porém, dquero ciar, pd
H 1 H 3 H C A -
na Ttalia: Arzarello, Bazzini e Chiappini {1994), Bazzini

pelo menos, alguns trabalhos brilhantes produzidos
(1997), Malara (1994, 1997), Malara e

Gherpelli (1996), apenas para mencionar alguns exemplos,

e %
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que, na Franca, Alemanha, Itdlia, Espanha etc., normalmente
se chama de maneira difusa “Didatica da Matemaética”. O que
me permite, por enquanto, seguindo também Steiner (1985)
e Godino (1991), identificar as duas denominacoes; voltarei
neste ponto em 2.6.

Tomando emprestado ainda de Steiner (1990) poder-se-ia
pensar que a teoria da Educagio Matematica ¢ parte da Dida-
tica da Matematica e que esta, por sua vez, faga parte daquele
sisterna que se chama sistema de ensino da Matemadtica. Este
altimo campo compreende uma ampla série de problematicas
que vao desde a formagéo inicial dos professores a formacio
em servico, do desenvolvimento do curriculo as atividades em
classe nas aulas de Matemitica, do material didatico ao livro
texto, até os vdrios e muito diversos problemas de avalia¢do
etc.. Embora tudo isso seja de interesse extraordindrio, nao
entrarei aqui em questdes desse tipo, a ndo ser por meio de
reflexdes que se inspiram em investigac@es, como veremos nos
capitulos seguintes.

Ainda segundo Steiner, existem algumas disciplinas “de
referéncia”, ou seja, aquelas com as quais se tem contatos
privilegiados: obviamente a Matemética, a propria Epistemo-
logia e a Histéria da Matematica, mas também a Psicologia, a
Sociologia, a Pedagogia (ou melhor, as ciéncias da Educacao),
as Ciéncias Naturais, a Informética e a Lingiifstica entre outras.

Poder-se-ia considerar tudo isso, como ja assinalei anterior-
mente, como um “sistema”; mas entdo nio se pode mais deixar
de reconhecer que existem outros sistemas anélogos, com 0s
quais esse nosso entra em contato: em geral, as “novas apren-
dizagens” devidas a evolugao da sociedade (por exemplo, pre-
senca maciga dos computadores na nossa vida cotidiana e na
escola, com todos os conflitos que isso acarreta) (Noss, 1998), a
educacdo nas ciéncias experimentais e assim por diante.

A que inicialmente chamamos “Teoria da Educacio Mate-
matica” ¢ vista em outros autores, por meio de modelos, de
maneira diferente (as vezes muito diferente, as vezes apenas
um pouco diferente).

Por exemplo, Higginson (1980), um dos pioneiros nessa
drea, propbe como modelo um tetraedro cujas quatro faces
representariam a Filosofia, a Sociologia, a Matemética e a Psi-
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Capitul

cologia,

A teorizagdo € um pré-requisito
atinja a categoria de cientifica e
tivo e de prever fenomenos”.

Somos como aranhas, e as teorias como as

com as quais procuramos captar e captur
confundir essas redes ou teias de aranha com o mundo real, mas, sem

elas, estarfamos muito distantes de poder capté-lo e gozé-lo!”.

0 2. Diddtica da Matemdtica como epistemolagia da aprendizagem

enquanto a Teoria da Educacdo Matematica seria, com
significado obvio, 0 espaco interno do tetraedro. A explicacao
dessa visdo particular resume de maneira esquemdtica aquelas
que, para Higginson, sao as quatro perguntas fundamentais:
o que ensinar? (Matematica), por qué? (Filosofia), a quem e
aonde? (Psicologia), quando e como? (Sociologia).

Utilizando essa imagem, pode-se, pelo menos idealmente,
esclarecer aspectos que dizem respeito a compreensao de po-
sicdes que muitos possuem sobre o ensino-aprendizagem da
Matematica, a compreensdo das causas que levam a conservar
ou modificar os curriculos, as concepgoes sobre a pesquisa em

didatica e sobre a preparagao dos professores.
O interesse pela teorizacao em Didatica da Matematica tem

um motivo valido para existir. Somente quando se tem uma
teoria a disposicao, pode-se recorrer a um quadro de referéncia
como um guia para a fundamentagao dos problemas de in-
vestigagdo e para interpretar 0s resultados dessa investigagao
[estou tomando emprestado de Wenzelburger (1990)]. Sem
isso, toda a pesquisa na drea parece ter como fim ela propria;
somente organizando o conhecimento de modo geral, isto &,
somente criando uma teoria, tem-se a certeza de contribuir
para o progresso unitdrio em uma 4rea especifica. Segundo

Godino (1991):

para que uma drea do conhecimento
possa desenvolver 0 seu papel explica-

Lembro da metafora da teia de aranha, de Mosterin (1987):

edes ou teias das aranhas,
ar o mundo. Nao se pode

Lembro ainda que no V ICME (Adelaide, Australia, 1984),
decidiu-se criar um Grupo de Trabalho sobre o tema: Teoria
da Educacio Matematica (TME) que permaneceu em constante
atividade e que ainda hoje € notoriamente atuante.

2.2, Um por s 5 [ |
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Po'ucn? acima falei de “modelo” para introduzir o tetraed
d‘e Higginson. Mas essa palavra tem para nés uma im ortﬁm
cia fundamentai, tanto que lhe dedicarei muitas p4 i_nlii‘% r*: 5
C'fiplfulos 4 e 5, sobretudo por causa da ampla variid d ;’5
significados que ela pode assumir. o

Qu.ando se fala de “modelo diddtico”, os pedagogos
CSpE?flal%SfaS em Didética geral e aqueles que trabalia%n;éoos
as ciéncias da educagao fornecem multiplas e variadas intm
pretacoes; entre essas, por exemplo: -

e um modelo pedagégico em sentido amplo;
¢ uma modelagem dos processos de aprendizagem;

o uma modelagem do desenvolvimento e da prética di-
dética;

® a estrutura conceitual do saber ensinado: etc

A situacdo é tdo ampla que, muitas vezes, tentou-se estabe-
le.cer algumas classificagoes. Por exemplo, a distincao . edagd
gica cldssica entre modelo autocrético e modelo demc}:crét'g‘oT
0s estudos sobre o comportamento em classe por parte :12::
alunos, que varia de acordo com o comportamenfo do profes-
sor. Essa foi, provavelmente, a origem (de natureza to[alI:ne‘ tS
aﬁglcvwsaxﬁnica} que abriu espago para os estudos qobrénae
diferentes modalidades de aulas, sobre a ped agogiﬁ- dhos m':—
tos, sobre a individualiza¢do (Baldacci, 1993), sobre a djdpéti] -
do trabalho em grupo etc. (estudos muito desenvolvid -
Franga, Alemanha e Itdlia). .h o

Podefse tentar uma defini¢do, chamando modelo pedagégico
em sentido amplo, um conjunto tedrico (even‘cuahrn(—,‘ﬁbs.-éinfr . l‘!
c:}to) q_ue coloca em movimento representacdes do aluno Er:r-
51t-uagoesﬂde aprendizagem, dos saberes e dos instrumentos
gue convém ou que devem ser utilizados, do flmcionam.ento

a classe e das metodologias didéticas e relacionais, da funca
e do papel do professor. ’ -
:\jesrf,elsentido, entdo, toda pedagogia remete a um modelo
I?Iedagoglco proprio, que pode ser mesmo implicito ou incons-
ciente por parte de quem usa instrumentos pedagégicos (por
exemplo, € cldssica a atitude de um professor coﬁvencidopde
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ndo necessitar de instrumentos pedagogicos: de fato, ele de
qualquer maneira explicita um modelo pedagogico, definido a
partir de sua propria atitude didatica).

Apenas recentemente esses estudos evoluiram,
tamente a didatica, por exemplo, desde quando o modelo di-
datico foi expresso em termos de modelagem dos processos de
aprendizagem. Por exemplo, Meirieu (1987, p. 110 e seguintes)
tentou fazer uma descri¢do tipologica das operagoes mentais,
que distinguiu em quatro tipos: a dedugao, a inducdo, a dia-
lética e a divergéncia. Para cada tipo, analisou, exemplificou
e definiu situacdes particulares de aprendizagem, retomando
em parte os estudos de Beaudot (1973).

Seguncdo muitos autores, encontra-se aqui a raiz da idéia
dos perfis pedagdgicos ou perfis cognitivos, tornados famosos
gragas a obra cldssica de Antoine De La Garanderie (1980) (que
encontraremos novamente adiante). O ponto de partida de sua
reflexdo baseia-se nas diferencas de “evocacao” da memoria de

uma idéia, de uma imagem mental; algumas pessoas parecem
a pr(_)pria natureza”, mais visuais, outras mais
qua pedagdgica materna.

usando dire-

ser, “por su
auditivas; é o que ele chama de uma lin
Como ja disse, deveremos voltar a esse ponto mais adiante.

Eis entdao que, no interior do debate sobre 0s modelos di-

daticos, entra com forga o individuo com suas caracteristicas

pedagogicas naturais (Meirieu, 1987). E é daqui que surge a
idéia de estratégias pessoais de aprendizagem € O conceito
metodolégico de estratégias personalizadas de ensino que ti-
veram tanto éxito no inicio dos anos 90, em todo o mundo.

Outras idéias de modelo diddtico dizem respeito mais de
a escolha metodo-

perto ao professor e a sua atividade docente,
des de acesso ao

16gica, aos itinerdrios didaticos, as modalida
saber.

Por exemplo, Gardner (1993) analisa as modalidades de
abordagem dos conceitos por parte do professor, distinguindo-
as em cinco tipos (que se referem a cinco modalidades diferen-
tes da inteligéncia): abordagem narrativa, abordagem logico-
quantitativa, abordagem filoséfico-conceitual, abordagem esté-
tica e abordagem experimental (p. 256-257 da edicdo italiana).

Outras idéias de modelo didatico estao relacionadas com
a estrutura conceitual do saber ensinado: por exemplo, aqui

2.3, Nadivecdo de wma teoria da Diddtica da Matemdtica 65

estd a raiz da problematica que evidenciou a importéncia que
tem, para a aprendizagem, o conjunto das competéncias que
0 estud'ante jd possui sobre certo assunto. Nunca se enjna
:10 vazm?, no )nadla; quando se ensina uma coisa, sobre t;ésa
uma colsa” ja existem cognigdes, idéias, competéncias, mais
ou menos cprretas, mais ou menos bem fmdamentada;' nég)
se po‘de deixar de partir desse conhecimento pre]iminar' ar
atingir a conceitualizagdo. Esse tipo de reflexdes, como ferj—
Mos; no caso da Didética da Matematica, levou a :,una sempre
maior consideragao pelo estudo da Histéria da Matematica Zn-
quanto fonte de exemplos sobre idéias a-cientificas qﬁe ocllc
ser formadas espontaneamente sobre determinados corljce:*itc[)Tl
antes Jde uma formagao cientifica verdadeira e prépria. E isscsnf
também elvidencinu a relacdo que existe entre a “imégém” de
um congel to, pensada como algo ainda nao estdvel, facilmente
modificivel por um ato de vontade cognitivo p(;r exem-.l .
uma forma ndo definitiva, e um “modelo” e;tﬁvcl do :I-?) Oi
ceito, co.n?,iderado imutdvel. No capitulo 5, fundamentarei .n?i~
nha definicdo sobre esse ponto muito delicado; essa deﬁni do
revelou-se cdmoda em minhas experiéncias de investiga éf_) e
dg tra.tbaiho com os professores para compreender o per ;
didético da formagdo dos conceitos. PR
Voltemos ao tema que estdvamos tratando.

2.3 Na direcdo de uma teoria da Didatica da Matematica

Lma. C - = q - q o
ot 1 rta S lml'.,I no i
o d, = S51Va C
(8] (5] :
{iech }be 5 ea e v l]le XCess1v (ld ull em ue, ate pDu(,U

importancia histérica, quase sempre é
sr.ipcfrmlo-rr'z.:zda no inicio, pelo menos pelo
génio que a descobriu. Como a Histéria
da Ciéncia ensina, o d4mbito no qual
vale um principio explicativo, descoberto
pouco antes, quase sempre é supervalori-
zado pelo scu descobridor. Essa atitude
faz parte precisamente das prerrogativas
do génio. (...) Mesmo no circulo restrito
de uma escola cientifica, o processo de
formacdo de uma nova opinido comum
sempre tem inicio com uma negagfio

ar.ltes, se acreditava. Geralmente, como ja
dis.seltj’nos, € 0 proprio pioneiro da nova
opinide que se torna responsdvel por esse
exagero., A seus alunos, menos geniais,
mas com maior capacidade analitica
cabe a tarefa de parar no momento certo:
mitigando o mais possivel as oscilacdes.
O processo inverso dd lugar a uma
concretizagdo doutrindria que constitui
um obstdculo para o ulterior progresso
do conhecimento. Com efeito, quando
o descobridor de uma nova verdade
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nio encontra estudantes criticos, mas  vida cultural em geral, mas que séo
discipulos crentes, chega-se a formagio  totalmente indesejaveis no ambito da
de religides que, efetivamente, podem  ciéncia.

ter uma influéncia muito positiva na

Konrad Lorenz [1903-1989], L'altra faccia deilo specchio (1973).

Considerarei aqui a Epistemologia em uma de suas tantas acep-
cBes possiveis: aquele ramo da Filosofia que estuda a maneira
pela qual os conhecimentos cientificos de certa area especi-
fica sio constituidos, até mesmo para delimitar e caracterizar
essa especificidade. Nesse sentido, existe, por exemplo, uma
Epistemologia da Matematica (Speranza, 1997), uma Episte-
mologia da Fisica; segundo alguns, ja se encontra definida e,
segundo outros, estd em vias de definicdo, uma Epistemologia
especifica da Didética da Matematica. Entretanto, existem dife-
rentes acepgdes nas quais tudo 1sso pode ser entendido; aqui
limitar-me-ei apenas a algumas, dentre as mais seguidas pelos
pesquisadores em Didatica da Matematica.

Comecarei, mais uma vez, por consideracdes de cardter um
pouco mais geral.

Iembro a nocao de paradigma, referindo-me a Thomas Kuhn
(1962, 1968). Nao ¢ ficil estabelecer com exatiddao o que se
entenda com esse termo, inclusive porque nas obras citadas
ele aparece em pelo menos 20 acepgdes diferentes [nessa. .. con-
tagem conforta-me um controle andlogo que me propds Juan
Godino, que, porém, contou 22; veja-se Godino (1993a)]. Mais
ou menos se pode dizer que Kuhn entende como paradigma
o conjunto das hipoteses teéricas gerais e o conjunto das leis
para suas aplicacoes, normalmente aceitas pelos pertencentes
a uma mesma comunidade cientifica, e que implicam num
acordo substancial nos julgamentos profissionais, de mérito e
de pertinéncia. Existe um momento, na formagdo de uma nova
comunidade cientifica, a partir do qual se pode finalmente
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\:’]Sta e 0s dos outros. Os trabalhos escritos de investigacdo na
drea sio freqiientemente acompanhados de longas expliz:a des
sobre as caracteristicas gerais da prépria pesquisa. o
A tese mais famosa de Kuhn é aquela segundo a qual o
progresso cientifico se dd por meio de revolucies, uma vez que
existe avango, evolugdo, somente depois de uma crise [gvi—
dentemente, estou pensando na outra obra famosa de i(ui"n 1
A revolugdo copernicana (1957)]. v
No que diz respeito a Imre Lakatos [1922-1974], limito-me
em colocar a atengdo na idéia de programa de pe;quisas [e
tou me referindo, dentre as famosissimas obras cie Lakatoiﬁ
a Lakatos e Musgrave (1960)]. Com esse termo enteﬁde-s:a!
uma espécie de sucessdo de teorias reiacionadae‘: entre si em
um de?senvolvimento continuo, com regras metodoldgicas d
mvesFlgagéo (tanto em sentido positivo: para seguir; cimo eni
negativo: para evitar). Cada programa deve conter: ’

® um nucleo ou centro do programa;
e um sistema de hipdteses auxiliares;

e a heuristica, isto é, a totalidade dos procedimentos que
podem ser aplicados a resolucdo dos problemas.

Nes 0553 i
€ssa sucessdo, uma nova teoria pode ser considerada um

progresso com relagdo a uma precedente se:

of s . S
az previsOes que a precedente ndo tinha condicdes de
fazer;

e al 2Visd
lgumasi dessas previsoes podem ser comprovadas como
verdadeiras;

: ; ;
a nova teoria explica fatos que a precedente nio podia
provar.

Uma ciénci i / i
a ciencia madura deve possuir seu programa especifico

falar de paradigma; a fase que antecede parece ser caracterizada
por uma desorganizacao, sem acordos especificos e com uma
solicitacdo constante de discussoes sobre os fundamentos da
propria disciplina. Jocosamente, pode-se dizer que, nessa fase,

existem tantas teorias quantos pesquisadores e uma solicitacdo
contfnua numa exigéncia de esclarecer 0s préprios pontos de

de pesquisa.

Farei referéncia agora a Mario Bunge (1985a,b). Segundo
esse autor, a ciéncia € um corpo de cmmecimer:tos emg cons-
telmte crescimento, caracterizado pelo fato de tratar dé conhb
amentos racionais, sistemadticos, exatos, verificiveis (e oe:
tanto, também faliveis). O conhecimento cientiﬁcc-) coi;lfidz
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com o conjunto de idéias sobre certo assunto, estabelecidas
de maneira mesmo momentaneamente proviséria; mas depois,
as contribuicdes individuais e © intercambio de informagdes
e idéias ddo lugar a uma comunidade cientifica. Aquilo que
caracteriza a diferenga entre campos de crenca (religides, ideo-
logias, politicas. . .) € campos de pesquisa cientifica estd no tipo
de modalidade segundo a qual se dao as mudangas nas idéias.
Nos primeiros campos as mudancas ocoirem por causa de
“revelagdes”, controvérsias e pressoes sociais; Nnos segundos,
existe uma mudanga continua por causa dos proprios resulta-
dos da investigagao.

Segundo solicitagoes mais “fracas”, uma ciéncia se define
como tal quando dispde de um objeto especifico de estudo, de
seu proprio método de estudo e de sua linguagem especifica
compartilhada. A essa exigéncia muitas vezes fazem referéncia
os tedricos das ciéncias humanas, para justamente chamar
“ciéncias” os proprios dominios de estudo.

Essa exigéncia “fraca” fez proliferar o nome de “ciéncias”,
dado a muitas disciplinas. Com efeito, qualquer disciplina,
em cujo desenvolvimento concorram estudiosos que se reco-
nhecam especialistas nela, mais cedo ou mais tarde, adquire
as caracterfsticas que acabamos de descrever. O problema da
repeticdo dos experimentos, da definiciio correta das varidveis
em jogo, do sentido que adquirem termos, COMO rigoroso, ver-
dadeiro etc., tende a desaparecer no vazio (D’Amore, 1998a).
Nesse sentido, assinalo apenas como, a partir da proposta de
Michel Foucault [1926-1984] (1966), segundo O qual Pedagogia,
ciéncia da Educacdo e Didatica [geral] devem ser con sideradas

como conjuntos tedricos, cOMo “multiplicidades discursivas”;
Vergnioux (1991, p. 168) tentou estabelecer uma tipologia dos

enunciados pedagogicos:

e enunciados teéricos obtidos a partir dos saberes consti-
tuidos (Psicologia, Sociologia etc.);

e enunciados empiricos extraidos da observagdo no campo
educacional e da experiéncia dos professores;

e enunciados de sintese empirica que tentam sinteses ted-
ricas a partir dos enunciados empiricos;
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e enunciados reguladores que organizam de maneira espe-
culativa os conjuntos discursivos garantindo, por meio
de. conceitos oportunos, sentido e finalidades da disci-
plina e dos proprios enunciados.

‘ Segundo Vergnioux, todo discurso pedagégico é um con-
junto de enunciados desses quatro tipos. Tem sentido, em
sua opinido, falar de racionalismo diddtico nos casos em’que
em um discurso pedagdgico, existe uma preponderdncia def
enunciados dos altimos dois tipos.
A referéncia a Sociologia e ao empirico ndo pode deixar
de trazer 4 lembranca a concepcdo de teoria prdtica de Emile
Durkheim [1858-1917] (1922) sobre esses propoésitos. O pro-
blema é o de pensar no estatutoc de discursos mistos que, por
um lado, concernem de perto & pratica do professor e} por
outro, elaboram uma teorizagao inspirando-se naquilo q1;e de
tedrico ja foi elaborado no interior das ciéncias da educacao.
C.e%‘tamente, aqui entram em jogo questoes de grande porte
dificilmente administraveis, como o papel da Filosofia da ]:‘dui
cagé.o e o proprio objetivo do ato de educar. A respeito do
sentido e do alcance que tem a Filosofia nessas escolhas, limito-
me a remeter a Best (1969, 1973), que examina precisamente
tal questdo, além de ser um precursor dessas consideragoes.
Quero sublinhar o fato que no d&mbito de discussodes a resplzito
desses temas nasceu a Psicopedagogia (mas apenas no ambiente
escolar), tentando fazer a mediagédo entre dois niveis diferentes
no.s quais se situa a teorizacao pedagogica; por um lado, o nivel
egstemolégico de unificagio conceitual, por outro, o nivel
ético de interrogacao critica acerca dos objetivos.

Sempre sobre as relacoes muito estreitas entre Filosofia, Epis-
tem.ologia e Didatica e sobre suas reciprocas influéncias, sugiro
aqui o importante enfoque de Artigue (1990) e o classico traba-
Iho de Ernst (1991).

ins[enm também trabalhos que procuram unificar as pes-
quisas em educagdo ao redor de nticleos conceituais ou de
problemadticas fundadoras. Estou pensando na praxeologia e na
didaxologia. C

A praxeologin pode ser pensada como o estudo das condigdes
de execucdo de uma ag¢do eficaz em uma dada drea; é dbvia
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entio a referéncia a eficicia de uma agédo didética, uma vez
definidos os termos, por exemplo, estudada por Not (1984) e
Imbert (1985). |

A didaxologia é definida por De Landshere (1979) como a
ciéncia do ensino e se baseia na investigagdo empirica, fazendo
referéncia a um método experimental. ‘ .

Parece-me possivel concluir pelo menos o segumte:mexmte
um desejo constante, muito evidente, uma forte tensaoﬂ em
caracterizar a vertente didética das ciéncias da Educagao e
da Pedagogia de um ponto de vista cientifico, independente-
mente do que signifique esse adjetivo. ‘ )

Aquilo que existe em comum em todas (?ssa:s mter.pretagr;)es
é que as teorias cientificas ndo podem ser criacoes ou 1r}venr;ues
de um tnico individuo, mas deve existir uma comunidade de
pessoas, entre as quais vigora um acordo subdstanaal, tanto
sobre os problemas significativos da investigacao, conimo s'.(?bre
as modalidades com as quais ela se explica. Com relagdo a isso,
farei referéncia, por sua clareza, a um trabalho de Rorﬂber.g
(1988) para definir as caracteristicas peculiares de uma ciencia

consolidada e estavel:

o deve existir um conjunto de pesquisadores que demons-
trem interesses em comum, em outras palavras, devem
existir problematicas centrais que guiem o trabalho dos
pesquisadores e que sejam compartilhadas;

e as explicagoes dadas pelos pesquisadores devem ser de
tipo causal;
e o grupo de pesquisadores deve ter elaborado um voca-

buldrio e uma sintaxe comuns, sobre 0s quais 0 grupo

esteja de acordo;

e ogrupodeve ter elaborado procedimentos proprios para
aceitar ou refutar os enunciados.

Em todo este livro buscarei delinear os aspectos sobressalen-
tes da Didatica da Matematica e de alguns elementos da atual
pesquisa em Didatica da Matemdtica, sugerindo que se trat?
de uma teoria em si mesma (que, porém, pode dar uma COl‘lt]:'!L“
buicdo decisiva aos fundamentos de outra teoria que poderia

Notas
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chamar-se simplesmente Diddtica ou Diddtica geral: mas apenas
nos ultimos capitulos do livro enfrentarei de modo explicito
esse tema). Por enquanto, é fundamental tratar o problema
da Didatica da Matemadtica como teoria em si mesma. Farei
isso utilizando, as vezes de modo explicito, caracterizacdes
oportunamente escolhidas dos trabalhos de Kuhn, Lakatos e
Bunge eventualmente sem muitas distin¢oes.

A existéncia de um numeroso grupo internacional de pes-
quisadores em Didética da Matemadtica, que possuem interes-
ses comuns, € evidente para todos. Para esses pesquisadores,
existem problematicas consideradas centrais e compartilhadas,
que, hd algumas décadas, dao explica¢des de carater causal,
que elaboraram um vocabuldrio comum, compartilhado; que
tém seus congressos e revistas especificos, no interior dos quais
as propostas de comunicagdo ou de publicagdo sdo julgadas
com base em procedimentos ja amplamente compartilhados.
Fstamos, portanto, totalmente nas condi¢des propostas por
Romberg, para poder afirmar que a Diddtica da Matematica
possui todas as caracteristicas para ser considerada uma cién-
cia consolidada e estavel.

Uma contribuicdo notavel certamente foi dada pela Escola
francesa que, as vezes, criou um vocabulédrio proprio, que
depois se tornou comum e ao qual, aos poucos, os didatas de
nova formagao aderiram.s Existe especificamente um grupo
de investigadores que tem como objetivo justamente a defi-
nicdo da teoria “Didéatica da Matemadtica”; trata-se do grupo
TME que, como ja mencionei, formou-se durante o V ICME,
em 1984 (Malara, 1998). Para sancionar definitivamente essa
oficialidade de existéncia académica, encontra-se o fato de que
continua crescendo em todo o mundo o ndmero de catedras
universitarias de Didatica da Matematica, bem como a prolife-
ragao (sob diferentes formas) de escolas de especializagdo ou
cursos universitdrios de licenciatura para formagao de profes-
sores (Alemanha, Franga, Espanha, Itdlia...).

® A esse proposito, creio ser fundamental o estudo de Perrin-Glorian (1994) que, nas paginas 98-

107 e 116-118, tenta fazer uma sintese histérica nesse sentido, obviamente referente a situagio

francesa.
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Apbs seu nascimento, 0 TMEltcve Zutch!z E?;;ﬁf;z?;i;
iciais, como, por exemplo, 0 de biele /
2;)15 109f;5c51a 1; de Am‘gcres (Bélgica) em 1988, o ’d.e Oaxt;!g;f
(México) em 1990, o de Paderno del Grappa (Italia) em : da,
No decorrer dessas reunioes, aproflul?c,i!ou-se“o pap; o
especificidade e passou-se de temas “sociais” (papéis, mo e-ei:}h-
conceitos,...) para temas especificos (por ex'emplo, persp
vas do ponto de vista vigotskiano na c?prendmagem)‘d -
Essa tltima frase nos leva necessanan.nen te a falar ‘e ur111 ”
pecto extremamente importan te no interior de r}ossa c.hsap na:
as suas profundas relagBes com O campo. dfa Pm;olo:g;a. s
Desse ponto de vista, poderiamc?s d1s\5ttrngmr ‘ire.s. gt " 5(‘3
correntes de teorias € modelos relativos a instrugdo: nterag
cognitiva, interacao social e interagao contextual.

e A interacio cognitiva, na qual poderiamos situar asbtel-
orias de ]. Piaget, de J. S. Bruner, e de D. P. ‘Au.su ia,
poderia ser caracterizada pela idéia d}e que a 1jflsi.ruga;
6, principalmente, uma passagem de Jf\forﬁagf)es, :1.: "
jetivo &, entdo, aquele de criar situagoes qtlmas p{\gsor
passagem privilegiada e principal, a que val 40 pro (_ 5

20 aluno. O objetivo é fazer que cheguem aos alunos a

informacdes mais corretas possiveis.

e A interagdo social dd importancia principal ao pa?fl d;;
sujeitos que interagem, alunos e professores; a In$ rd\.l:;: ©
& um produto dessa interacao; nt?ssa corrente p(i @4
mos colocar Lev Semionovich Vigotsky [1896-193 )

Alberto Bandura.

2 rancia nd : su-
e A interacio contextual da relevancia ndo apenas aos

jei i m que se da a propria
jeitos, mas também ac contexto em g

interacao; nessa corrente podem se colocar 08 trabalhos

de B. F. Skinner, R. M. Gagné e L. J. Cronbach.

. 2 o 50
Passagem de informacoes, interacao entre sujeitos, mteraF :

< : ; q,

dos sujeitos com © contexto... Nesse campo, nao ¢ possive

y i iminar,
deixar de se ocupar de escolha, talvez de maneira prelim :
. teoria de aprendiza-

da um de nds

seja no momento de aceitar uma ou ouira
gem como ao enfrentar a caracterizagao que cd
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quer dar a prépria agdo em campo didético, tanto no papel do
docente como no de investigador.

E 6bvio entdo que a adesdo dos pesquisadores em Didatica
foi maci¢a quando se langou a idéia de formar um grupo de
estudos sobre a Psicologia da Educacdo Matematica (PME),
que atualmente tem reunides proprias no mundo todo. Entre
0s pesquisadores que deram maior impulso a esse grupo, gos-
taria apenas de lembrar Efraim Fischbein [1920-1998] e Gérard
Vergnaud.

O grupo PME ultrapassou a problemadtica psicolégica inicial;
o debate sobre a pesquisa evidenciou a necessidade de conside-
rar problematicas ulteriores como, citando Balacheff (1990a,b):

e a especificidade do conhecimento matematico; isso tem
como conseqliéncia o estudo dos processos cognitivos
dos estudantes em lugar do que, em geral, sdo indicadas
como suas capacidades ou os resultados obtidos (isso ¢,
a meu ver, um dos pontos cruciais que distingue, como

ja disse antes, a moderna investigacdo em Diddtica da
Matemaética);

e a dimensao social da aprendizagem da Matemadtica no
interior de um contexto especifico.

Uma tendéncia nesse sentido ja havia sido preconizada pelo
préprio Fischbein (1990a) quando, em um artigo que é, na
realidade, uma Introducio, afirmava que a Psicologia da Edu-
cagao Matemadtica deve converter-se na Educag¢ao Matemadtica
em geral, como corpo de conhecimento especifico.

Mas nessa famosa Introducdo ha outras afirmagdes “fortes”
que vale a pena conhecer.

Poderia parecer que a adog¢do de questdes, conceitos, teorias
e métodos tomados do campo da Psicologia (geral) e adota-
dos no campo da Educagdao Matemdtica poderia dar frutos
positivos e resultados interessantes. Mas a verificagdo empirica
demonstrou amplamente que as coisas ndo sdo assim. Como se
explica isso? Fischbein sugere que isso se deve ao fato de que a
Psicologia ndo é uma disciplina dedutiva; essa falha na passa-
gem do geral ao particular ocorre também naqueles campos da

Psicologia (geral) fortemente entrelacados com o dominio da
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Educacao Matematica (por exemplo, 0s estudos realizados por
psicélogos sobre a resolugao de problemas, sobre a memoria,
sobre as estratégias de raciocinio, criatividade, representagao,
imaginagdo etc.). Isso implica que tais argumentos nao pos-
sam constituir uma fonte de problemdticas de investigacao
no campo da Didatica da Matematica. Por exemplo, mesmo
supondo que exista certa realidade na teoria dos estagios line-
ares de Piaget e em suas idéias sobre o desenvolvimento dos
conceitos matematicos (namero, espago, caso, fungéo etc.), ndo
é possivel, sempre segundo Fischbein, “transla dar” tais idéias
nos curriculos.

Mesmo nio sendo um argumento fechado em si mesmo,
as problematicas de cardter psicolégico da Didatica da Ma-
tematica sdo especificas e, normalmente, nenhum psicélogo
encontrard esses problemas no decorrer de sua carreira profis-
sional. Se um psicélogo se interessa por problemas relativos
a questoes de psicologia da aprendizagem da Matematica, de
fato abandona seu campo anterior para passar a esse altimo.
Ademais, inclusive os conceitos psicolégicoa usuais se tornam
outra coisa, adquirem significados diferentes, se utilizados no
ambito matemético ou no ambito da Educacdo Matematica.
Em outras palavras, ou existe colaboracao entre os especialis-
tas dos dois setores, pcrma_necendo, porém, cada um no seu
proprio campo, ou existe interferéncia se o estudioso de uma
area se ilude de poder entrar na outra impunemente.

Além disso, existem teorias de aprendizagem, portanto, €
6bvio que se busquem ai aportes ulteriores ao estudo da apren-
dizagem matematica.”

Mesmo nesse caso, as teorias séo diferentes, dado que cada
uma tem especificidades proprias.

No ensino baseado em principios comportamentais [por
mim ja descrito amplamente na primeira parte de D’Amore
(1993a)], tende-se a dividir o curriculo em partes, cada uma

7 E evidente que

ndo poderei fazer aqui, de passagem, nada além do que um aceno a essa vasta

problematica, entre as mais discutidas no mundo! Convido o leitor a consultar outros textos,

mais especificos,

sobre o assunto. Entre os tantos, por exemplo, Pontecorvo e Pontecorvo (1985),

Bruner (1961a,b), Bruner et al. (1966), Gagné {1965-1985). Em D’ Amore (1993a), j4 havia tentado
abordagens rapidas e precisas sobre esse tema dificil. De qualquer maneira, voltarei em breve a

tratar desse assunto.
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das quais € vista como tema de aprendizagem em si mesma;
a aprendizagem chega-se por meio de refor¢os apropriados; o
primeiro passo de cada segmento curricular consiste em temas
e conceitos basicos, sobre os quais depois se fundamenta o
conhecimento. No caso do ensino fundamentado na episte-
mologia genética de Piaget, as competéncias gerais formais,
baseadas em operagoes logicas que precedem as aritméticas
baseadas diretamente nos niimeros, ndo tém fornecido auxilios
adequados para que a crianga adquira as habilidades basicas
{como mais ou menos ja o disse no capitulo anterior).

Uma teoria da aprendizagem matemadtica baseia-se nos es-
tudos cognitivos: a questdo bdsica é que o estudante constroi,
de maneira ativa, seu préprio conhecimento, interagindo com
o ambiente e organizando suas construcdes mentais. O ensino
influencia o que o estudante aprende, porém, ndo determina
tal aprendizagem. Isso quer dizer que o estudante nao se
limita a receber passivamente o conhecimento, mas o elabora
novamente, de modo constante e autdnomo.

Essa linha, que poderia ser inscrita no “construtivismo”,
é, segundo Vergnaud (1990a), a mais seguida atualmente por
quem se ocupa de teorias de aprendizagem.

O ponto de vista construtivista requer que se assumam dois
“axiomas” (Kilpatrick, 1987a):

e o conhecimento ndo é recebido passivamente, mas cons-
truido de modo ativo pelo sujeito que aprende;

o conhecer é um processo de adaptagdo gragas ao qual o
sujeito que aprende organiza seu préprio dominio de
experiéncias.

Na realidade, existem (pelo menos) trés posigbes bdsicas:

e construtivismo simples, chamado ingénuo: aquele de quem
aceita apenas o primeiro axioma;

e construtivismo radical: aquele de quem aceita ambos os
axiomas;

e construtivismo social: aquele de quem exalta o papel cen-
tral do conflito cognitivo (do qual tratarei longamente
mais adiante) na construcao do saber objetivo.
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O termo “construtivismo” é atualmente usado em um le-
que de interpretagdes dramaticamente amplo. Apenas para
ter as primeiras informacoes, pode-se consultar Von Glaser-
feld (1992) e Duval (1996-1997a). Uma interessante visao que
conjuga construtivismo e complexidade, a partir do trabalho
sociologico de Niklas Luhmann, se encontra em Ontiveros
Quiroz (1996, 1997).

Uma outra maneira de se ver o problema das teorias da
aprendizagem é o chamado recurso ao modelo do computador,
segundo o qual o funcionamento da mente pode ser compa-
rado ao de um computador. A aprendizagem € entao chamada
processo informitico: estabelece-se a hipétese de que o cérebro e
2 mente se encontrem vinculados da mesma maneira que um
computador com um programa e se comportem como fais, por
exemplo, de maneira fotalmente seqiiencial.

Godino explica isso muito bem em um artigo que ja citei

anteriormente (1991):

A cognicdo ¢ alcangada com um mecanismo de processamento central
controlado por um tipo de sistema executivo que ajuda a cognigao a
ser consciente do que estd fazendo. Os modelos da mente podem ser
comparados aos modelos de computadores conectados a um servidor
central capaz de armazenar e executar sequencialmente programas
escritos em uma linguagem de alto nivel. Nesses modelos, a mente

& considerada essencialmente unitéria e as estruturas e operagoes
mentais sdo consideradas invariantes para os diferentes conteudos;
pensa-se que um mecanismo tinico esteja na base das capacidades de
resolucdo de certa classe de problemas”.

O que implica essa metdfora, como a chama Kilpatrick (1985),
de um ponto de vista metodolégico? Os cientistas cognitivis-
tas que aceitam esse ponto de vista fazem observagdes sobre
como os individuos resolvem problemas, se existem ou nao
regularidades e periodicidades em seus comportamentos in-
dividuais especificos: quando as encontram, evidenciam-nas
e as propdem como modelos de comportamento geral aos
estudantes em dificuldade. Isso quer dizer que constroem “mo-
delos de processo” no que diz respeito a compreensdo e a
execucio; tais modelos sdo transformados em programas de
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computador e sdo colocados em funcionamento para simular
o comportamento de um solucionador humano. Naturalmente,
nio se deve cair no engano de tomar essa metafora como
demasiadamente significativa ou mesmo como a realidade do
funcionamento cognitivo.®

E preciso dizer logo que, justamente gragas a proliferagao
desse tipo de estudos, foram evidenciados outros pontos de
vista sobre os processos de aprendizagem e de resolugao de
problemas, que consideram mais central e ativo o papel do
solucionador e que ddo muito pouca importancia & interagdo
social na sala de aula.

Em particular, sobretudo devido a obra da jé citada Escola
francesa, desenvolveu-se uma concepgdo “fundamental” da
Didatica que tem caracteristicas diferentes: a aprendizagem
¢ um fato total, a didatica possui paradigmas de pesquisa
proprios, possui uma posicao integradora entre os modelos
quantitativos e qualitativos.

Em outras palavras, o processo de ensino-aprendizagem é
visto como global; os modelos que foram desenvolvidos com-
preendem as dimensodes epistemoldgicas, sociais e cognitivas, e
consideram as interacdes entre o saber, os alunos e o professor
no interior do contexto da sala de aula.?

Creio que possam ser colocadas como fundamentos do que
estou tratando de dizer duas célebres perguntas feitas por
Colette Laborde (1989):

e como podemos caracterizar as condicdes que devem ser
implementadas no ensino para facilitar uma aprendiza-
gem que retna certas caracteristicas fixadas a priori?

e que elementos deve possuir a descrigdo de um processo
de ensino, para garantir que possa ser reproduzido, a
partir do ponto de vista da aprendizagem que induz nos
alunos?

Notas

4 Sobre esse tipo de questdo, veja-se D’ Amore (1998a).

s . . ' y
Naturalmente seria preciso esclarecer bem o que é e como deve ser entendido esse “cognitivo”
= - 14 ¥ . - . FrE: - H
tfn fregiientemente usado hoje na pesquisa em Didatica. A esse propésito, sugiro a leitura de
Schubauer-Leoni {1997a).
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Note-se o seguinte: & primeira vista, as perguntas } irecem
ser relativas ao processo de ensino; mas o controle irnplicito
é na direcdo oposta e, portanto, toda a atengdo é centrada nos l |
processos de aprendizagem (a partir dos quais, obviamente, ha a capa externa que contém todas as pessoas que na sociedade pensam

: nos contetidos e nos métodos de ensino”.
reflexos no processo de ensino). (Godino, 1993b)

com os seus conflitos, em um todo unico (Godino, 1993b).
A noosfera poderia ser pensada como

a situacdes muit RHGE
Matematica. Passamos entdo decididamente a nossa disciplina

especifica, delineando o ponto de vista sistémico.

uma ciéncia que se intere
cimentos matematicos,
possuem de especifico”,

Com essas tltimas consideragdes ja abandonamos o ponto

de vista geral, as teorias gerais da aprendizagem, para chegar

o mais especificas, proximas a Didatica da

Guy Brousseau (1989a) define a concepgao da Didatica da
Matemadtica como ciéncia,

ssa pela produgdo e comunicagao dos conhe-
e no que essa produgao e essa comunicacao

uma ciéncia que possui como objetos especificos de estudo:

e as operagdes essenciais da difusao dos conhecimentos,
as condicoes dessa difusdo e as transformacdes que cla
produz tanto sobre 0s conhecimentos como sobre quem

os utiliza;

e as instituicoes e as atividades que tém como objetivo
facilitar essas operagoes.

I 6bvio que todos nos entramos em jogo qua}ncjlo o objeto
explicito é a Matematica e entao existem peculiaridades que
detalharei profundamcnte, mais adiante. .

Aqui ainda me limito a lembrar que Brousseau (Ae, de m(ad?
mais geral, toda a Escola francesa) consid(.zra 0 fenomcino ensi-
no-aprendizagem de um ponto de vista sistémico e nao como
o estudo em separado de cada um dos seus cumponente;% gum
pouco como acontece hoje nos estudos econﬁmico§ e sociais).

Tem sentido entdo descrever um sisiena diddtico, como fa-
zem Chevallard e Johsua (1982); para esses dois autores, tal
sistema é formado por trés componentes: professor, aluno e
saber ensinado; mas, naturalmente, ha um mundo externo, a
sociedade em geral, os pais, 0s matemadticos etc.. o

Entre os dois sistemas ha um tipo de zona intermedidria,
a noosfera: ai se articulam as relagbes entre 0s dois sistemas,

Por outro lado, fala-se de meio ou ambiente (em francés:
milieu) como sendo aquele subsistema com o qual o aluno
tem de lidar diretamente (materiais, jogos etc.). Esse milieu
¢ inicialmente definido como o conjunto de tudo aquilo que
age sobre o aluno ou sobre o que o aluno age (Brousseau,
1977). Pode-se pensar na interagdo entre estudante e milieu na
auséncia de um envolvimento concreto do professor, como ao
que define uma situagao a-didética; enquanto que, ao levar
em consideracdo também um sistema educativo explicito (por
exemplo, a figura do professor), se fala entdo de situacdo
didatica. As vezes, o milieu é definido com base em verdadeiros
e proprios objetos concretos, as vezes é agregada uma intengao
pela qual esses objetos foram escolhidos, eventualmente como
algo estavel, outras vezes como algo que se desenvolve e se
modifica junto com o estudante. Ainda que, na variacdo da
acepgdo desse termo, por causa do processo de desenvolvi-
mento de toda a teoria, aparece igualmente clara sua funcao:
serve para, no interior do sistema didatico, definir a parte
ligada a usos especificos a-didéticos, predispostos sim pelo
professor, e, portanto, com objetivos didaticos, mas sem a
presenga necessdria e constante de tais objetivos (por exemplo,
sem a participagdo direta do professor). [Uma descri¢do da
evolugdo do conceito de milieu pode ser encontrada em Perrin-
Glorian (1994, pp. 128-130)].

Em Chevallard (1985) e Chevallard e Johsua (1982), chega-
se a conclusdo de que o sistema didatico é um objeto pré-
existente, dotado de uma necessidade ¢ um determinismo
proprios; caracteriza-se precisamente com base nas relacdes
que estabelece, como ja dito, entre estudante, professor e saber.

Para prosseguir com a ilustragdo do ponto de vista da Es-
cola francesa, suponhamos adotar uma perspectiva de matriz
piagetiana, quer dizer, postulamos que todo conhecimento se
constroi gracas a interac@o constante entre sujeito e objeto; a
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aprendizagem ¢, portanto, uma hierarquizagao de estruturas
mentais que se baseiam em um substrato, quais sejam 0s con-
tetados.

Nesse sentido, coloca-se, como principal problema de pes-
quisa, o estudo das condigdes em que se constitui o saber, com
o objetivo de atingir sua otimizagao, seu controle e sua repro-
ducio em situagdes escolares. Isso significa que se deve dar
importancia ao objeto da interagao entre 0s dois subsistemas
“aluno” e “saber” e a gestdo de tal interagdo por parte do
terceiro subsistema, o “professor”.

Nesse ambito, podemos finalmente acenar ao que se en-
tende por situacao diddtica para depois retomar a questdo de
maneira mais ampla em 7.3. Trata-se de um conjunto de rela-
coes estabelecidas de modo explicito ou implicito entre o pro-
fessor, o estudante (ou um grupo de estudantes) e elementos
de contorno (instrumentos ou materiais), tendo como objetivo
fazer com que os estudantes aprendam, ou seja, construam
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Isso implica, evidentemente, em que se busque esclarecer o
que se entende por situacdo a-diddtica. Trata-se de uma idéia
que assume relevancia no interior do modelo da teoria das
situagoes diddticas, sobre a qual mais e mais vezes deveremos
voltar adiante. Dizemos que uma situag¢do didatica, sobre certo
tema relativo ao saber, possui dois com ponentes:

e uma situagdo a-didéatica;
e um contrato did4tico.

Trata-se de um modelo tedrico: se em um ambiente orga-
nizado para a aprendizagem de determinado assunto falta a
intencao didatica explicita, tem-se uma situagio a-diddtica.

A partir de 1970, Brousseau forneceu exemplos de situagoes
a-didéticas (Perrin-Glorian, 1994, 1997) que ele préprio (1986,
p. 50) descreve:

A situacéo a-didética final de referéncia, a que caracteriza o saber,
pode ser estudada de maneira teérica, mas na situacio diddtica, tanto
para o professor como para o estudante, existe uma espécie de ideal
em cuja dire¢do busca-se convergir: o professor deve, sem descanso,
ajudar o aluno a eliminar, o mais possivel, da situagio, todos os

seus artificios diddticos, para permitir-lhe o conhecimento pessoal e
objetivo”.

certo conhecimento estabelecido precedentemente. Portanto,
as situacdes didaticas sdo especificas do conhecimento que se
pretende seja atingido.

Agora, para que o estudante construa 0 seu proprio co-
nhecimento, ele deve ocupar-se pessoalmente da resolugao do
problema que lhe foi proposto na situacdo diddtica, ou seja,
cle deve empenhar-se em tal atividade. Em tal caso costuma-se
dizer que o aluno atingiu a devolu¢do da situagdo.

Vou tentar detalhar mais esse tema tdo importante.

A devolugio é o processo ou a atividade responsavel por
meio da qual o professor consegue que o estudante empenhe
sua propria responsabilidade pessoal na resolugdo de um pro-
blema (mais em geral, em uma atividade cognitiva) que se
torna entdo problema do aluno, aceitando as conseqiiéncias
dessa transferéncia momenténea de responsabilidade, particu-
larmente no que concerne a incerteza que essa hipotese gera

A devolugdo é, portanto, uma situacdo com base na qual o
estudante “funciona” de maneira cientifica, e ndo apenas em
resposta a estimulos externos a situacao, de tipo didatico, por
exemplo. (Sobre esses pontos precisaremos voltar varias vezes,
com muitos mais detalhes, nos capitulos sucessivos).

Numa primeira aproximagéo, a devolucéo consiste em fazer
o estudante entrar em um funcionamento matematico, diante
de um problema que se quer resolver; por um lado, o aluno
bem sabe que o problema escolhido tem sentido para possibi-
litar uma aprendizagem, mas para isso, ele deveria enfrentar
o problema sem nenhum componente extra-matematico, em
como particular sem razoes didéaticas.

na situacdo.
Originalmente (Brousseau, 1986), a devolucdo era definida

Existem vdrios obstdculos para a realizacio da devolucéo,

o ato por meio do qual o professor faz o aluno aceitar a responsa- )
obstaculos esses sintetizados por Perrin-Glorian (1997):

bilidade por uma situacéo de aprendizagem (a-didética) ou de um
problema e aceita ele proprio as conseqiiéncias dessa transferéncia”.
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e falta de estabilidade dos conhecimentos prévios, tanto
no que concerne a sua utiliza¢ao como pela capacidade
de uma eventual coloca¢io em discussao;

e falta de confiabilidade nas técnicas operatérias, o que
implica num desvio da atencéo do objetivo principal e
um alto custo para os procedimentos complexos;

e falta de capacidade de leitura global do que esta sendo
solicitado no problema; essa leitura é substitufda, muitas
vezes, por uma leitura seletiva, local, com o objetivo de
dar respostas prontas.

O processo que complementa a devolucao é entdo o da
institucionalizacdo dos conhecimentos. Entende-se, com esse
termo, o processo por meio do qual os estudantes devem
mudar o estatuto dos seus conhecimentos ainda nao oficiais,
que ainda ndo sdo patrimdnio definitivo, oficialmente utili-
zavel, por exemplo, na resolucdo de problemas ou no que é
pretendido pelo professor como saber possuido de maneira
oficial. Uma de suas fungdes

é a de articular os conhecimentos que os estudantes colocam em jogo
na resolucdo de problemas, conhecimentos esses que sao © resultado

de saberes anteriores”.

que fracassaram em uma precedente tentativa de fazer a adap-
tacdo a

uma situacdo nova e que encontraram uma nova oportunidade

e (Perrin-Glorian, 1997, p. 54)

A institucionalizacdo dos conhecimentos enfra em jogo, por
exemplo, na verificacio da resolugdo dos problemas, num
balanco das atividades desenvolvidas em aula, o que signi-

fica que

a institucionalizacdo é assim um motor de avango do contrato diddtico”.
(Perrin-Glorian, 1997, p. 56)

Notas
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A teoria das situagdes é uma teoria de aprendizagem clara-
mente de tipo construtivista na qual a aprendizagem é produ-
zida por meio da resolugdo de problemas.!?

Uma vez que o conhecimento matematico, em sua peculia-
ridade, inclui ndo apenas conceitos, mas também sistemas de
representacdo simboélica; ndo somente processos de desenvol-
vimento, como também validac¢des de novas idéias matemati-
cas, é preciso contemplar varios tipos de situagdes:

siuagdes de agcdo funcionam no ambiente e favorecem o nas-
cimento de teorias implicitas que funcionardo no grupo
como modelos proto-matemadticos;

situa¢des de formulagido favorecem a aquisicdo de modelos
e linguagens explicitas; se tém uma dimensao social ex-
plicita, fala-se entdo de situagdes de comunicagdo;

situa¢des de validacdo sdo pedidas verificagdes e, portanto,
explicacdes sobre as teorias utilizadas e também explici-
tacdo dos meios que subjazem nos processos demonstra-
tivos;

situagdes de institucionaliza¢do tém o objetivo (como vi-
mos) de estabelecer e dar um status oficial a conheci-
mentos surgidos durante a atividade em classe. Normal-
mente tém relacdo com conhecimentos, simbolos etc.,
que devem ser retidos, tendo em vista sua utiliza¢do em
um trabalho sucessivo.

Mas, aprender por adaptagdo ao ambiente comporta ruptu-
ras cognitivas, acomodacdo, modificacdo de modelos implici-
tos, linguagens, sistemas cognitivos. Também por isso, tem-se
revelado contraproducente obrigar o estudante a uma progres-
sdo cognitiva passo a passo; o principio de adaptagdo pode
contrastar com o processo de recusa de um conhecimento

1® Brousseau introduz nesse ponto a idéia de assimilar a resolugdo ac processo de tomada de
decisdes de como resolver um jogo de estratégia. Para esse ponto remeto diretamente a Brousseau

(1986).



‘84

Capitulo 2. Diddtica da Matemdtica como epistemologia da aprendizagem

inadequado, que ¢ uma mudanga necess.é}'ié para a apr;eangz
zagem. Idéias que sabemos serem t?ans1.tor1as, n_ﬁ espe s
sua sistematizagao, resisterm, por assim dlze.r, aos ‘ataq\:lesd e,
portanto, persisten, inclusive quando deveriam 5?1 s1j1pclraqiise i
Essas rupturas sao tao necessarias c‘lue‘ devem ser 1r11c u(;_om_
previstas pelo estudo das situagdes e mdlretflmente pelos
portamentos dos estudantes (Brousseau, 197 6: 1983a). X
Brousseau introduziu entao a idéia de ?bstaczilo; tal conceito
converteu-se rapidamente em um dos fundamentos da pes-
ndial, revelando-se tao frutifero a ponto de encontrar-
se entre as “palavras” mais utilizadas no mom}ertlc.) pela clamtu—
nidade internacional de pesquisadores em Didatica da Mate
zendo parte daquele vocabuldrio comum aﬂ que me
referi nesta mesma segao. Dado que 0s cap{i’tulos sucebsl:f cl)s 512
rdo explicitamente dedicados as “palavras” desse voca u alr ;
remeto ao capitulo 6 para a abordagem ﬁesge tema especial.
Entretanto, no tridngulo, a0 qual foi feita, a pouco, umfi
referéncia rapida (professor — estudante - sajber), 0 jaber focu.pé
e relevancia, assunto esse que ainda ndo enirentel
o imediatamente, segu_indo Chevallard (1989). ‘
O principal assunto estudado ?ela Didét_ica da I\f_l.‘attemas-
tica encontra-se constituido pelos dxferentfzs tipos de sis en'éa
didaticos (formados pelos possiveis subsistemas que co‘nt m
estudante, saber), que ja existem
lo, ativando particulares

quisa mu

matica, fa

um lugar d
aqui. Farei ist

esses elementos: professor,
ou que podem ser criados (por exefrr}p L oewy
maneiras de ensino). Nessas condigdes, 0 sabe:r géo a e
porque depende das instituicoes em que o sujeito scﬁen;:l ; %e.
Conhecer certa teoria matemdtica é uma frase que tem bE.‘]‘.;. X ..ia
for especificada qual € a instituicio a qual se faz referénc

énci 5 isso, é ssario fazer
e competéncia. Além disso, ¢ necessa

como nivel d ‘
S e ) ‘ &

uma distingao entre relagao institucional (o saber refer 1‘do a
vel no interior de

objeto conceitual considerado como ace?té e
uma instituicio) e relacdo pessoal (_conhea.me.nto do objeto 1 ;
parte de uma determinada pessoa); esse ultimo pode ou nao
coincidir com o da instituigdo a qual a pessoa peftence.
Chevallard coloca-se entao as seguintes questoes:

is sé 1¢O m gue O percurso
e quais sdo as condicbes que garantem P

didatico de tal elemento do saber e de tal relagao ins-

o 'a
titucional e pessoal com esse elemento do saber sej

am mmmdrral?

i

Notas
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e quais sdo as restri¢des que podem impedir que essas
condic¢des sejam satisfeitas?

Fis entdo que é possivel compreender como, para Cheval-
lard, o problema central da didética seja o estudo da relagao
institucional com o saber, de suas condicoes e de seus efeitos.
De um ponto de vista epistemologico, o estudo da relagdo
pessoal acaba sendo secunddrio, enquanto que, na prética, é
primaério.

A relatividade do saber, com relacdo a instituigdo na qual se
apresenta, havia levado Chevallard ao conceito de transposicio
diddtica (Chevallard, 1985). Faz-se referéncia aqui a adaptacao
do conhecimento matemadtico para transformé-lo em conhe-
cimento a ser ensinado. Inicialmente, existe a preocupacdo
com a passagem do saber matemdtico ao saber para ser ensi-
nado (essa passagem tem implicagbes muito ricas; entre todas,
assinalamos a necessaria recontextualizagdo do conceito em
exame, do contexto matemaético ao qual pertence, com base no
saber no qual o professor se inspira, para o contexto da escola,
programa, curriculo, no qual deve estar incluido). Em seguida,
uma vez realizada a introducao do conceito, apropriamo-nos
dele para fazer algo; essa imersao no saber ensinado permite a
recontextualizagdo do objeto do saber. Mas isso ndo permitird
a reconstrugdo do motivo da existéncia original da nogdo, nem
lhe restituird todas e apenas as fungdes para a qual tal nogéo foi
introduzida. E isso, observe-se bem, ndo apenas nos primeiros
niveis de escolarizagéo.

Qutras idéias, atualmente fundamentais para entender o
funcionamento da pesquisa em Didatica da Matematica, sdo
também da Escola francesa; por exemplo, a de “contrato dida-
tico” (ja mencionado varias vezes), “campo conceitual”, “dia-
lética instrumento-objeto”, “engenharia didatica” e “reprodu-
tibilidade”, sdo todas “palavras” do vocabuldrio das quais nos
ocuparemos em capitulos subseqiientes.!!

Naturalmente, um dos primeiros esclarecimentos a ser feito,
antes de enfrentar a pesquisa em Diddtica da Matematica, é o

' Embora esteja apresentando idéias, por assim dizer, “francesas”, é ébvio que, uma vez nascidas,

foram acolhidas pela comunidade cientifica e tornadas préprias em outros contextos nacionais

de pesquisa. Por exemplo, a dialética instrumento-objeto tem em Sfard (1991) um tratamento
exemplar.
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de definir o significado dos objetos mateméticos pela maneira
como sdo usados ndo apenas pelos matematicos, mas também
pelos epistemologos da Matematica. A esse tema foram dedica-
dos muitos estudos, necessdrios como preliminares, para quem
deseja dedicar-se & pesquisa; aponto as reflexdes de Godino e
Batanero (1994, 1997) e, de modo mais geral, Kitcher (1984),
Tymoczko (1986) e Speranza (1997).

! O que apenas quero evidenciar aqui ¢ a, hoje em dia, al-
cancada e consolidada existéncia de um “niicleo firme” no
sentido de Lakatos, a existéncia de paradigmas atualmente
recorrentes, um grande grupo de pesquisadores concordes
sobre 0s temas e as peculiaridades da pesquisa, uma linha de
pesquisa (no sentido de Bunge), com problematicas fortemente
originais e uma linguagem amplamente compartilhada. TL‘l.dO
isso era exigido para o nascimento de uma nova teoria, visto
que as anteriores ndao estavam aptas em fornecer respostas a
perguntas especificas.

2.4 Dutras interpretacoes da Didatica da Matematica

préprios raciocinios a verificagdo e ao
controle dos leitores deve colocd-los em
frases breves, lineares. Quanto melhor o
fizer, mais atingiré esse objetivo.

Quem quer que o seu ponto de vista ndo
seja submetido a controles e verificacoes,
fard bem em usar frases muito longas,
ricas de oracdes subordinadas uma den-
tro da outra. Quem deseja submeter os

Tulio De Mauro, Guida all'uso delle parole.

Os aspectos delineados na segdo anterior nao sao 0s tinicos
interesses hoje cultivados por quem desenvolve pesquisa em
Didatica da Matemética e ndo sdo as tinicas interpretacdes hoje
existentes da Didética da Matematica.

Segundo alguns, a Didatica da Matematica deveria ter como
principal objetivo o desenho dos curriculos, de modo a con-
tribuir para a teoria e a pratica do curriculo e da inovagao
curricular. Por exemplo, muitos estudos atuais sao dedicados
ao estudo da eficdcia do curriculo e de segmentos do mesmo.
Para ndo entrar muito em particulares, limito-me a acon selhar
algumas leituras inspiradoras sobre esse assunto: Fey (1980),
Romberg e Carpenter (1986), Rico (1990).

i T R e

2.4. Outras interpretacdes da Diddtica da Matemdtica a7

Esses estudos levam a arquiteturas curriculares que sio tio
complexas que os ... arquitetos acabam colocando em jogo
escolhas pessoais de criatividade, juizos intuitivos, elaboracdes
de testes de verificagdo informal. A problemética é aquela de
transformar algo intuitivo (Didatica A) em atividade cientifica-
mente controlada; mas atualmente dispomos de pouquissima
pesquisa verdadeira, para explicar a dindmica do sistema que
poderia transformar esse conjunto de necessidades, interesses
e valores em um curriculo com fundamento cientifico.!2

Entendendo assim a Didética da Matemética, assinalo que
uma teoria que se revelou interessante para a sistematiza-
Gdo da pesquisa didatica em sentido curricular (segmento por
segmento) é a teoria dos niveis de raciocinio de Van Hiele
(1986). Segundo esse autor, a aprendizagem ¢ uma acumulacdo
sucessiva, organizada em rede, de uma quantidade suficiente
de experiéncias adequadas em torno de certo assunto; por
iss0, existe a possibilidade de atingir altos niveis de conheci-
mento em geral, e de raciocinio em particular, fora do ensino
escolar, se existir a oportunidade de realizar as experiéncias
adequadas. Mas, apesar disso, essas experiéncias, mesmo que
existam e ndo devam ser desprezadas, geralmente nio sio
suficientes para produzir um desenvolvimento da capacidade
de raciocinio completo e rdpido; e é por isso que a tarefa da
Educagdo Matemitica escolar ¢ aquela de fazer com que se

Notas

Quando, entre 1971 e 1986, elaborei com alguns colegas e alguns professores do primeiro ciclo da
Escola Fundamental (escola elementar na Italia) o curriculo chamado Ma.S.E (na sigla em italiano,
Matematica Scuola Elementare), utilizei muito as assim chamadas “escalas de Guitman” [nas suas
versdes mais modernas de Lord e Novick, de Resnick e de White. Sobre isso, o leitor pode ver
Gattullo e Giovannini (1989) e Resnick e Ford {1981)]. Ainda que as escalas de Guttman tenham
tido grande sucesso na pesquisa em Didatica da Matemilica, por exemplo, porque por meio delas
se demonstrou, pela primeira vez em 1971, que as habilidades de con tagem sdo independentes
da capacidade de estabelecer correspondéncia biunfvoca, seu valor me parece ser mais heuristico
¢ instdvel; certamente, é sempre melhor do que se basear no mais ou menos ou na intuigdo, mas
uma verdadeira pesquisa em termos modernos seria necessiria. O projeto Ma.S.E. compreende
hoje 12 volumes para professores, publicados entre 1986 e 1996 (Progetto Ma.S.E., 1986-1996). O
fato de que, para alguns desses volumes se tenha atingido {enquanto escrevo) a sétima edicao,
mostra bem o éxito obtido junto aos professores. Existe também uma colecio de cinco pequenos
volumes ~ cadernos escritos por alguns professores de primeiro ciclo da Escola Fundamental
diretamente para as criangas; nessa colecdo é fornecida uma interpretacéo concreta do Projeto,
muitas vezes comprovada em sala de aula.
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realizem experiéncias ulteriores com relacdo as experiéncias
escolares normais, tio bem organizadas de maneira a serem
fteis o maximo possivel.

O que Van Hiele chama de “fases de aprendizagem” sdo as
etapas na graduacao e na organizagao das atividades que um
estudante deve realizar, a fim de adquirir as experiéncias que
o levem a um nivel superior de raciocinio, com relagdo a um
assunto bem determinado. Ao longo dessas fases, o professor
deve fazer com que os seus alunos construam a rede mental
de relacdes do nivel de raciocinio que devem atingir, criando,
em primeiro lugar, 0s nés da rede (os “objetos”) e depois
as conexdes entre eles. Dito de outra maneira, é necessario
conseguir, em primeiro lugar, que 0S estudantes adquiram,
de maneira significativa, 0s conhecimentos basicos necessarios
(novos conceitos, propriedades, termos etc..} com 0S quais
deverdo trabalhar, de modo que possam depois concentrar sua
atividade em aprender a utilizd-los e combind-los entre si.

As fases da aprendizagem propostas por Van Hiele sao

cinco:

Fase 1: Informacdo Trata-se de uma fase de contato inicial.
O professor deve informar seus alunos sobre o campo
de estudo no qual comegardo a trabalhar, que tipos de
problemas serao colocados, que material serd utilizado
etc.. Ao mesmo tempo, 0s estudantes aprenderz"io a ma-
nejar o material e adquirirdo uma série de conhecimen-
tos basicos necessarios para poder comegar O trabalho
matemético propriamente dito. Essa ¢ uma fase de in-
formagdo ndo sO para 0s alunos, mas também para 0
professor, na medida em que permite verificar os conhe-
cimentos prévios dos estudantes sobre o tema que estd
para ser iniciado. Como dizia um pouco acima, eventuais
experiéncias extra-escolares nao devem ser desprezadas,
dado que podem ser utilizadas como fonte de motivacao
do novo tema. De fato, € verdade que, muitas vezes,
o professor ndo aborda um tema totalmente novo com
os seus alunos; eles podem jé té-lo enfrentado anterior-
mente, ainda que com menor profundidade critica, por
exemplo, em um curso precedente. Assim, O professor

2.4. Outras interpretacdes da Diddtica da Matemdtica 89

aproveita essa primeira fase tanto para conhecer o grau
de competéncia dos alunos sobre o tema, como pera

ver que tipos de raciocinios sdo capazes de fazer nesse
ambito.

Fase 2: Orientacdo rigida Nessa fase, os estudantes come-
cam a explorar o campo de estudos por meio de investi-
gag¢des baseadas no material proposto. O principal cbje-
tivo dessa fase é conseguir que os estudantes descubram,
compreendam e aprendam quais sdo os conceitos, as pro-
priedades, as figuras etc.. mais importantes na drea do
assunto que estdo estudando. Nessa fase sdo construidos
os elementos de base da rede de relagdes do novo nivel.
Van Hiele afirma, referindo-se a essa fase, que “se as
atividades sdo organizadas de modo atento, formam a
b.ase adequada do pensamento do nivel superior”. Obje-
tivamente, os estudantes, sozinhos, ndo poderdo realizar
uma aprendizagem eficaz (com relacdo aos resultados e
ao tempo empregado), por isso é necessario que as ativi-
dades‘ propostas sejam convenientemente dirigidas aos
conceitos, as propriedades etc., que estdo enfrentando.
O trabalho a ser feito serd selecionado de maneira tal

que 0s conceitos e as estruturas caracteristicas sejam
apresentados de modo progressivo.

Fase 3: Explicitacdo Uma das principais finalidades da ter-
ceira fase é a de fazer com que os estudantes troquem
suas proprias experiéncias, comentem as regularidades
que observaram e expliquem como enfrentaram a ativi-
dade, tudo isso em um contexto de didlogo no grupo. E
importante que surjam pontos de vista diferentes, uma
vez que a tentativa de cada estudante em justificar sua
prépria opinido fard com que ele tenha de analisar aten-
tamente suas proprias idéias (e aquelas de seus com-
panheiros), ordena-las e exprimi-las com clareza. Esse
didlogo faz com que, no decorrer dessa fase, se forme
parcialmente a nova rede de relagdes. Essa mesma fase
também tem o objetivo de fazer com que os estudan-
tes terminem de aprender o novo vocabuldrio, corres-
pondente ao novo nivel de raciocinio que estdo come-

- —
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cando a utilizar. Em alguns casos, especialmente com
alunos do primeiro ciclo da Escola Fundamental, ndo
é conveniente, do ponto de vista didético, introduzir
a0 mesmo tempo novos conceitos, novo vocabuldrio e
novos simbolos. Uma técnica utilizada pelos professores,
para reduzir esse problema, consiste em permitir que, no
inicio, as criancas usem as novas figuras, conceitos ou
propriedades a seu modo, até que tenham adquirido um
dominio suficiente sobre os mesmos. Nessa terceira fase,
se aceitard que as criangas usem um vocabuldrio proprio
da lingua comum, mesmo que nao totalmente correto.
Portanto, a terceira fase ndo é uma fase de aprendizagem
de idéias novas, mas uma revisdo do trabalho feito antes,
uma organizacao de conclusdes, de prética ¢ de aperfei-
¢oamento na maneira de se exprimir.

Fase 4. Orientacio livre Agora os alunos devem aplicar os
conhecimentos e a linguagem que estdo adquirindo em
outras investigagdes, diferentes das anteriores. O campo
de estudo é, nesse momento, em grande parte conhecido
pelos alunos, mas eles ainda devem aperfeicoar os pro-
prios conhecimentos sobre o mesmo. Isso é obtido por
parte do professor colocando problemas que, preferivel-
mente, possam ser estudados de diversas formas ou que
possam levar a diferentes solugdes. Nesses problemas
serdo colocados indicadores que mostrem o caminho a
ser seguido, mas de modo tal que o estudante possa
combina-los de maneira adequada, aplicando os conhe-
cimentos e as formas de raciocinio adquiridos nas fases
antecedentes. Quero observar que o nucleo dessa fase
se encontra constituido por atividades de utilizagao dos
novos conceitos, propriedades e novas formas de racio-
cinio. Os problemas propostos na fase 4 nao devem ser
exercicios de aplicagdo, tantas vezes utilizados em aula,
para cuja resolugdo baste recordar algum fato concreto e
utiliza-lo diretamente; pelo contrario, pelo menos algum
problema dessa fase deve apresentar situagoes novas, ser
aberto, com vérios percursos de resolugdo. Esse tipo de
atividade é a que permitira completar a construcdo da
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rede de relacdes que comegou a ser formada nas fases
anteriores, de modo que se estabelecam as relacdes mais
completas e importantes.

Fase 5. Integragdo Ao_ longo das fases 1, 2, 3 e 4, 0s estudan-
tes adquiriram novos conhecimentos e habilidades, mas
devem ainda atingir uma visdo geral dos contetidos e
métodos que tém A disposiqéio, com relagcao aos novos
conhecimentos em outros campos que estudaram ante-
riormente. Trata-se de condensar, em um todo tnico, o
dominio dos conhecimentos explorados nas fases de 1 a
4, fazendo com que coincida com os conhecimentos ja
adquiridos. Nessa fase, o professor pode favorecer esse
trabalho exigindo ou sugerindo compreensées globais,
mas € importante que essas compreensdes ndo compor-
tem mais novos conceitos ou novas propriedades para o
estudante: nessa fase, deve-se tratar apenas de acumu-
lagao, confronto e combinagdo de coisas j& conhecidas.
Encerrada essa fase, 0s estudantes terdo a sua disposicao
uma nova rede de relacdes mentais, mais ampla do que a
anterior e que a substituird, tendo também atingido um
novo nivel de raciocinio.

Como se vé, trata-se mais de uma organizacio didatica do
que de uma verdadeira teoria de aprendizagem; talvez por
isso as idéias de Van Hiele agradaram tanto aos professores.
Existem muitissimas experiéncias de sua aplicacdo a varios
conceitos, sobretudo em Geometria, nos diversos niveis es-
colares: ja vi seu uso para o estudo dos quadrildteros, para
introduzir as translacoes e, de modo mais geral, as isometrias
no plano; para estudar uma classificacio dos poligonos com
relacdo & amplitude dos dngulos. Em muitos paises, Van Hiele
€ muito conhecido e seguido; um bom exemplo de aplicagio ao
estudo dos angulos, no segundo ciclo da Escola Fundamental,
pede ser encontrado em Afonso Martin, Camacho Machin
Socas Robayana (1999). ’

Uma secdo como esta corre o risco de nio terminar: os
autores que podem ser citados e cujas idéias e teorias podem
ser relatadas ja sdo muitissimos. Todavia, a natureza deste livro
exige uma escolha dréstica. Nao posso, no entanto, encerrar a
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secdo, sem ao menos fazer uma referéncia bibliografica sobre
a fenomenologia didética das estruturas matematicas, para o
que recomendo o trabalho de Hans Freudenthal (1983; 1991).

9 5 Qutras posicoes atuais na pesquisa em Didética da Matematica

Nio ha dtvida de que podemos estudar ~ mesmo tempo é claro e evidente, sem
o0s fenomenos e 0s objetos que nos cir- necessidade de nenhuma demonstracao,
cundam considerando sua composigao e que s¢ pode falar da origem de qualquer
estrutura, ou 08 processos e mudancas  fendmeno somente depois que tal fend-
aos quais sdo submetidos, ou ainda  meno tenha sido descrito.

o modo como foram originados. Ao

Vladimir Jakovlevich Propp [1895-1970], Morfologia della fiaba.

A Educacio Matematica viu 0s didatas tomarem posicoes que
vio de um extremo a outro, algumas vezes de modo confli-
tante.

H4 quem afirme que a Did4tica da Matematica nao chegard
jamais a ser um campo com fundamentacdo cientifica; entre
esses, muitos defendem que ensinar € wma arte (a questdo se
encontra muito mais difundida do que poderia parecer de
modo explicito, especialmente entre aqueles que defendem a
pesquisa nao em Didatica da Matemaética, mas em Matematica
mesmo; é por isso que volto ao assunto).

Héa quem afirme que a Didatica da Matematica se reduz a
problemas de escolha de contetidos, curriculos, métodos de en-
sino, desenvolvimento de habilidades, particularcs. interacdes
em classe etc.; nada muito além da Didéatica A.

E preci.so prestar muita atengdo, no entanto, antes de fa-
zer rapidamente uma classificacao: ndo é suficiente ver as
afirmacdes ou as palavras, mas é preciso analisar também as
intencoes.

Fm um de seus trabalhos de 1989, o préprio Brousseau
(1989a) identificava uma primeira acepcao da Didéatica da Ma-
tematica como arfe de ensinar, conjunto de meios e procedimen-
tos que tendem a fazer conhecer a Matemética. Ele distingue
duas concepgdes de carater cientifico: uma concepgao multi-
disciplinar aplicada e uma concepeao autonoma (dita também

fundamental ou matemdtica). Como ligagdo entre as duas se

25 sl ; .
5. QOutras posicdes atuais na pesquisa em Diditica da Matemdtica a3

ins a ici
ere un}na concepcan tecnicista para a qual a didatica coincide
com as técnicas de ensino:

~invenca ic 3
‘ .c; o, descricdo, estudo, produgdo e controle dos novos meios para
on ) ; L .
sino: curriculo, objetivos, meios de avaliacdo, materiais, manuais
I - ! r
programas, obras sobre a formacdo etc...”

o A co??epgao multidisciplinar constitui para a Did4tica da
atemdtica apenas um coémodo rétulo para indicar os ensi-
namentos necessérios na formagio técnica e profissional dos

professores. A Diddtica como aé i
‘ érea de conhecimento cientific
viria a ser enfea

0 - - by s
Icallfnpo de pesquisa levado a termo sobre 0 ensino no quadro de
disciplinas cientificas, cldssicas”.

(e?ténde-se: Psicologia, Semidtica, Lingiiistica, Epistemologia

Légica, Neurofisiologia, Pedagogia, Psicanélis;: efc..) Aceién:
do essa linha, a natureza do conhecimento did4tico tm;nar-‘se-ia
u‘me} verdadeira e prépria tecnologia fundada sobre outras dis-
C{pll:t;las. Mas nem sempre as outras disciplinas de referéncia
sao. coﬂnsistentes"; e eis entdo explicada de outra maﬁeira a
aspiragdo de muitos pesquisadores, por exemplo, de Esc;)l;
francesa: construir uma drea de estudo prépria, independente
dos outros campos.

Pe.rnl‘.e}:{e—s'%e agora a discrepancia entre essa posicdo e aquela
fr.n-zihdrsczplmm' de Steiner (1985), que nao admite essa ins?st‘
Cl,a na busca de teorias internas (ele as chama onme-:iheorfe*;)' ::::
vé Inessa atitude o perigo de restrigdes inadequadas. Seg‘u;lc‘io-
Steiner, a prétpria natureza desse tema e as probleméticas cau-
s.;ad.as‘ necessitam de procedimentos multidisciplinares: inttil
msistir em procurar as razdes, conhecimentos e metodologias
que (E)ut-ras disciplinas j& conseguiram construir. De seu pciﬁo
de \’I‘Hta, ndo existiriam, portanto, limites entre as discipli
relacionadas pouco acima e a didatica. S

Certo, frente a essas posicdes muito mais gerais, deve-se
colocar um problema ... de aplicagdo. r

Na condigdo de que a pesquisa em Didética da Matemética
deva ter uma conseqliéncia concreta nos processos de ensino-
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aprendizagem,'? 0 que 0 professor pode tirar disso para a sua
acdo em classe, quotidianamente? Nao se deve esperar (seria
ingénuo, inatil e danoso) a produgdo de diddticas-modelo que O
professor deve imitar,

mas é razoavel pensar que o desenvolvimento da pesquisa propora

; _ ) §
algum conhecimento que tornard 05 professores capazes de Lnfren.tz?r C
dificil problema didético de conduzir a vida dessa sociedade cognitiva

original: a classe [durante as aulas] de Matematica”

(Balacheff, 1990b)

9.6 Educacdo Matemdtica e Didatica da Matematica:
desenvolvimentos interpretativos recentes

Se prosseguir como desejamos, a inves-
tigacdo nao sera desenvolvida sobre um
cixo linear, mas em espiral: voltando
regularmente a resultados ja obtidos e

medida em que o conhecimento deles
permitird aprofundar aquele conheci-
mento do qual antes haviamos adquirido
apenas rudimentos.

dirigindo-se a objetos novos somente na

Notas

Claude Lévi-Strauss, Il crudo e il cotto.

Apesar de seus evidentes sucessos como teoria em si mesma,
a Didatica da Matematica ainda pode, para alguns, se.r recgn-
duzida a teorias mais consolidadas e gerais, cOMO Psicologia,
Pedagogia, Sociologia, Epistemologia, Didatica ou a suas con-
cepgoes multidisciplinares. . N

Entretanto, a histéria mostra como, na realidade, as teorias
teorias nascidas em tais disciplinas,

sico-pedagogicas ou as
c g eorias do desenvol-

como o comportamentalismo, as vérias t ‘
vimento, o construtivismo etc., por si mesmas, aphcada;«; a0
ensino de contetidos especificos, simplesmente resultam i nsL
ficientes ¢ ineficazes. Isso € 0 que afirmam, com razao e vigor,
Brousseau (1989a), Chevallard (1992) e outros.

1 O que, no entanto, para dizer a verdade,
defende gue a pesquisa possa se resolver por si mesma, sem 1

tem sido colocado em discussio as vezes por quem
ecessidade de verificagdes ou de

aplicagbes praticas.

2.6. Educagdo Matemdtica e Diddtica da Matemitica 95

Mesmo Freudenthal (1991) assumiu uma posi¢io critica di-
ante daquelas teorias psicoldgicas ou pedagogicas que tenta-
vam modelos institucionais gerais para os processos de ensino
e aprendizagem da Matematica.

O saber colocado em jogo se torna entdo central para muitos
estudiosos, na tentativa de construir teorias de carater fun-
damental que expliquem o funcionamento do sistema ensino-
aprendizagem.

Recentemente, o assunto foi amplamente desenvolvido, co-
mo demonstra a colegdo de intervencdes a respeito do tema
no ICME 8§ (Malara, 1998). Partindo justamente dessas recentes
reflexdes, procurarei, de maneira rdpida, delinear quais sao
alguns dos pontos de vista atuais.

Certamente pode-se partir do trabalho de Steiner (1985),
segundo o qual a complexidade do sistema global de ensino
da Matemdtica pode ser dividido em Teoria, Desenvolvimento
e Pratica, para ressaltar como a Educacdo Matematica seja um
sistema social heterogéneo e complexo, no qual se distinguem
trés ambitos (Godino, Batanero, 1998):

e “A agdo pratica reflexiva sobre os processos de ensino e
aprendizagem da Matematica;

e a tecnologia didatica, que se propde preparar materi-
ais para melhorar a eficicia da instrugio matemdtica,
usando os conhecimentos cientificos disponiveis;

e a pesquisa cientifica, que se ocupa de compreender o
funcionamento do ensino da Matemadtica, em todos os
seus aspectos, assim como aquele dos sistemas did4ticos
especiais (professor, estudantes e conhecimento)”.

Ora, se é verdade que esses ambitos dizem respeito a um
mesmo objeto que ¢é o funcionamento do sistema didético,
tendo como meta comum o de melhorar o resultado da Edu-
cacdo Matemadtica, também ¢ verdade que qualquer um deles
se distingue por tempos, objetivos, recursos, regras, restricdes,
condicionamentos etc.
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Em particular:

e o primeiro refere-se principalmente ao professor e asua
necessidade de ter aquelas informagdes que tenham o
ofeito de melhorar a eficacia didética do ensino;

e 0 segundo refere-se aqueles que se interessam pelos cur-
riculos, a quem escreve manuais didaticos, a quem cria
materiais didéticos;

e o terceiro refere-se sobretudo a pesquisa que, normal-
mente, se desenvolve em ambientes universitdrios (ainda
que, em varios pafses, ltalia inclusive, assista-se a uma
proliferagdo de grupos de pesquisa formados tanto por
professores universitarios como nao).

Segundo Godino e Batanero (1998), os dois primeiros com-
ponentes podem ser considerados juntos como “pesquisa para
a acdo”, enquanto o terceiro seria equivalente a “pesquisa para
o conhecimento”, retomando uma distincao feita por Bartolini
Bussi (1994).

£ 6bvio que tais especificidades estao presentes e, em certo
sentido, sio necessarias, porque cada uma oferece contribui-
coes unicas. Por exemplo, a necessidade prética de solugdes
imediatas para problemas especificos ndo pode ser satisfeita
pela investigagao cientifica, que ainda nao esta em condigdao
de elaborar, a partir dos resultados de suas proprias pesquisas,
aparatos resolutivos de todos os problemas (mais ou MeNOS
cOmMo acontece em economia ou em medicina).

Consequentemente, ainda que existam relevantes e numero-
sos casos estudados pela pesquisa, a tecnologia diddtica ainda
deve se servir de bases como a evidéncia, a experiéncia, a
intui¢do, o bom senso etc..

Esse tipo de reflexdes leva a distingdo cada vez maior das
diccoes “Educacao Mateméatica” e “Didatica da Matemadtica”
que, até agora, havia proposto como sindnimos.

A Didética da Matematica seria a disciplina cientifica ligada
3 terceira das trés componentes precedentes. Também faria
referéncia a ela o estudo da tentativa de
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adaptar e articular as contribuigdes das outras disciplinas interessadas
no ensino e na aprendizagem da Matematica”.

(Godino, Batanero, 1998)

A Educacdo Matematica estaria, por outro lado, interessada
nas primeiras duas componentes: teoria, desenvolvimento e
prética.

Do ultimo artigo citado, tomo emprestado um gréfico e duas
defini¢oes, que ilustram bem a situagdo até agora descrita, e

que parecem ser precursores de desenvolvimentos futuros e
de discussdes nada simples.

Didatica da Matematica .- Outros

- Sociologia

Semidtica - -~ .

Educacéo
Matematica

Ciéncias da
Educacao
(Pedagagiz, Didatica, . . .)

Epistemologia -——

Psicologia = -~ - Matemética
Didatica da Matematica: é a disciplina cientifica e o campo de pes-
quisa cujo objetivo é o de identificar, caracterizar e compreender os

fendmenos e os processos que condicionam o ensino e a aprendizagem
da Matematica.

Educagio Matematica: é o sistema social complexo e heterogéneo
que inclui teoria, desenvolvimento e pratica relativo ao ensino e

aprendizagem da Matematica. Inclui a Didatica da Matematica como
subsistema”.

As reflexdes precedentes conseguem apenas dar a idéia
da complexidade da Didatica da Matemdtica, quando se co-
meca a considerar aqueles setores disciplinares limitrofes, aos
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quais muitos autores fizeram referéncia a partir dos primei-
ros sintomas da necessidade de uma disciplina em si mesma
(Lunkenbein, 1979), e que sempre constitufram uma das suas
caracteristicas. Escreve Sitia (1984, p. 135):

As principais dificuldades dessa pesquisa [dar um fundamento
3 Didatica da Matematica] dependem do fato de que a Didatica
da Matemética é um campo cujos dominios de referéncia e cujas
atividades sdo caracterizadas por uma extrema complexidade”.

O aparato de pesquisa que informa e constréi a Didatica da
Matematica parece ter como objetivo principal a descricdo, a
explicacdo e a predigao dos sistemas didaticos; enquanto o ob-
jetivo da Educacao Matematica parece mais ligado a resolver
problemas em situagdes e contextos dados.

Assim, a Didatica da Matematica recai nas epistemologias
de todas as investigacdes: é guiada pela teoria, pretende de-
senvolver a teoria, realiza cuidadosas analises bibliograticas,
propde afirmagoes que devem ser integradas em um corpo de
conhecimentos em continuo crescimento, estd sujeita a reivin-
dicacoes de rigor, deve oferecer aparatos de pesquisa repro-
duziveis, deve estar de acordo com as premissas de validade,
coeréncia, objetividade etc.. Pode-se também requerer que as
pesquisas produzidas sejam originais e relevantes.

Por outro lado, no que diz respeito as atividades no interior
da Educagio Matematica, os critérios seriam diferentes: as
caracteristicas mais desejaveis sdo a utilidade, a facilidade de
se alcangar o resultado, o baixo custo (em todos os sentidos), a
rapidez, a eficacia, o rendimento etc..

Todavia, é ébvio que os dois setores estdo mutuamente
ligados, tanto mais se se misturam as instituigbes em que as
pesquisas sdo conduzidas.

Quis dar alguma idéia sobre esse desenv olvimento recente,
ainda que ele ndo seja de maneira alguma totalmente com-
partilhado e seja tema de acaloradas discussdes. Mas exata-
mente esse fato deve ser considerado como um exemplo de
vitalidade.




