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1 INTRODUCAO

Este artigo € um recorte da pesquisa de mestrado® realizada de
2004 a 2006 com alunos do 6.° ano do Ensino Fundamental com
énfase no estudo da grandeza comprimento como abordagem
conceitual prevista na matriz curricular. Objetivou-se investigar
o uso de instrumentos de medicdo, em sessoes didaticas, como
suporte para a aprendizagem da grandeza comprimento no
universo do sistema métrico decimal.

De acordo com autores Miguel e Miorim (1986), Lima e
Bellemain (2002) posturas didaticas centradas somente na
abordagem conceitual indicadas no livro didatico de Matematica
mostram-se insuficientes para a aprendizagem das grandezas
geométricas, assunto importante pelo carater de aplicacido no
cotidiano. Em 1997, com a publicacio dos Parametros Curriculares
Nacionais (BRASIL, 1997), as grandezas e medidas foram eleitas
como um dos quatro grandes blocos de conteudo que permeiam a
formacéo escolar Matemadtica no Ensino Fundamental. Os outros
trés blocos foram assim determinados: Numeros e operagoes,
Espaco e forma e Tratamento de informacao.

Mesmo que essa reorganizagdo curricular proposta pelos
Parametros tenha representado um avanco “de direito”, por assim
dizer, na tentativa de alavancar do segundo plano, nas salas de
aula brasileiras, o estudo das grandezas, o que se observa “de
fato”, no dia a dia letivo, é que a compreensido do conceito de
grandeza, por ser um dos mais elementares na cultura humana,
de acordo com Lima & Bellemain (2002, p.8), “reveste-se de
inevitaveis dificuldades”, que ocasionam uma abordagem, no
minimo, superficial desse assunto nas aulas.

Especificamente, no trato das grandezas e suas medidas,
estudos desenvolvidos na Franca, consoante Lima & Bellemain
(2002, p.26), evidenciam que “tanto o obstaculo conceitual que
permeia esse assunto quanto o desconhecimento, por grande
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parte da comunidade dos professores de Matematica, dessa
realidade,” tornam-se indicativos claros de que a abordagem
desses assuntos € realizada, nas aulas, de forma incorreta.

Basicamente, nos dias de hoje, com relacdo as medidas, tem-
se tudo pronto e acabado. As regras estdo estabelecidas e sdo
funcionais, mesmo que apenas uns poucos saibam realmente
utiliza-las. Talvez, por isso, ndo se enxergue ou valorize
devidamente sua importancia. Trazendo esse questionamento
para dentro dos muros da escola, parece-me que tanto a
limitacdo dos professores no trato dessa questdo, quanto a
falta de pesquisa mais elaborada por parte dos autores de livros
didéticos de Matemadtica, sobretudo os de primeiro ao sexto ano
do Ensino Fundamental, contribuem para a realidade do ‘faz-de-
conta-que-aprendeu’

Nesse universo do Ensino Fundamental, a parte experimental
da pesquisa envolveu projetos-piloto em 2002, 2003 e 2004 com
turmas do sexto ano do Ensino Fundamental de uma escola
publica do Municipio de Fortaleza. Nesses projetos-pilotos,
foram desenvolvidas atividades voltadas para a aquisi¢do da
aprendizagem da grandeza comprimento que subsidiaram
informacdes enriquecedoras que permitiram extrair importantes
resultados que ajudam a nortear a pratica do professor de
Matematica.

Os projetos-pilotos foram concebidos e discutidos com
participantes do Grupo de Educacdo Matemdtica Multimeios
(GEM?) ligados ao Laboratdrio de Pesquisa Multimeios da
Universidade Federal do Ceara. Os estudos, na area de Matematica
e Didatica da Matematica, realizados nesse grupo, possibilitaram
eleger e vincular teorias académicas com a pratica de sala
de aula. Por meio dos estudos feitos nesse grupo, ampliou-
se conhecimento para incorporacdo na pesquisa de estudos
relacionados ao Douady (1986), Engenharia Didatica e Sequéncia
Fedathi, sendo esta, metodologia genuina do GEM2.

A articulacdo entre teoria e pratica subsidiou a abordagem
conceitual e criacdo das atividades significativas, pautadas
em medicdes com utilizacdo de instrumentos de medicdo, que
auxiliaram o professor na aquisicdo dos conhecimentos junto
aos alunos, relativos ao entendimento da grandeza comprimento,
do ato de medir e do sistema métrico decimal.
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A pesquisa foi desenvolvida no ambiente real da sala de aula,
no sentido de que os resultados obtidos pudessem ser submetidos
a elementos comuns a4 maioria das salas de aula, como barulhos,
numero excessivo de alunos por sala, dentre outros. O empecilho
em conseguir um professor de Matematica que me substituisse na
escola municipal onde desenvolvi o experimento tornou-se fator
relevante para que eu mesma ministrasse as sessoes didaticas.

A andlise da producdo dos alunos, obtidas por meio das
fichas de atividade, as anotacdes feitas nas observagdes de
sala e as transcrigcoes das fitas de video, permitiu-me discutir
o entendimento do conteudo e as estratégias de resolucdo dos
alunos, bem como as suas dificuldades com a tematica.

0 intuito do projeto visou a responder o seguinte
questionamento: a utilizacio de instrumentos de medi¢ao, como
recurso didatico, inserido em um estudo previamente elaborado,
estimula a aprendizagem do aluno na aquisi¢éo do conceito de
comprimento, da abordagem do sistema métrico decimal e do
ato de medir? Antes de mostrar os resultados este texto resgata a
evolucdo da Geometria, a sistematizacdo dos sistemas de medidas
e apresentacio da experimentacio.

2 COMO A GEOMETRIA EVOLUIU A PARTIR
DA MENSURACAO

Durante o periodo Neolitico’, a humanidade evoluiu da
condicdo de nomade para a capacidade de se fixar na terra pelo
dominio da agricultura e domesticacdo de animais. Somente
a partir de 3 000 a. C, houve o desenvolvimento de formas
mais avancadas de sociedade, com comunidades efetivamente
agricolas e densamente povoadas, que, de acordo com registros
histdricos, estabeleceram-se ao longo de alguns dos grandes rios,
como o Nilo, na Africa, o Tigre e o Eufrates, na Asia.

Tornam-se dificil saber, entretanto, as verdadeiras origens
da Geometria. Aristdteles, de acordo com Boyer (1974, p. 4),
propunha que a existéncia, no Egito, de uma classe sacerdotal,
que dispunha de tempo para o lazer, contribuiu para o
desenvolvimento da Geometria. Herodoto, por sua vez, defendia
a ideia de que o carater utilitdrio da Geometria se originava
no Egito, em razido da necessidade pratica de drenar pantanos,
controlar inundacdes e promover a irrigagdo de terras.

Instrumentos de medicfo no estudo da grandeza comprimento



Esses registros histéricos apontam que a Matematica primitiva
evoluiu em certas areas do Oriente antigo, forcosamente como
ciéncia pratica, surgida, de acordo com Machado (1987, p.11),
“diretamente do empirico e que auxiliava na resolucdo de
problemas ligados a agricultura e a Engenharia, que, por sua vez,
necessitavam de um calendario utilizavel”, do desenvolvimento
de um sistema de pesos e medidas utilizado nas colheitas, e
de praticas financeiras e comerciais. Esses avangos iniciais da
Matematica ocorreram na Aritmética e na mensuragdo pratica®.
Segundo Eves (1997, p.57), “foi dessa maneira que a Algebra
evolveu ao fim da Aritmética e a Geometria teorica originou-se
da mensuragdo”.

3 QUALIDADE E QUANTIDADE NO ATO DE MEDIR

A breve incursio da abordagem da Geometria ligada a
mensuracdo pratica do topico anterior objetiva situar o leitor
na linha do tempo e fazé-lo perceber que a medida é quase tio
antiga quanto a contagem e que em nenhum momento se trata
de um tema nascido nas circunstincias atuais. As palavras de
Auden’®, de que “vivemos em sociedades para as quais o estudo
daquilo que pode ser pesado e medido ¢ uma paixdo obsedante”,
tornam-se, pois, nesse contexto, muito oportunas, como proposta
de justificar o avanco da Ciéncia moderna, a partir da elaboracio
de uma “teia de leis quantitativas” (CARACA, 1984, p.124).

a

A busca pela quantificacdo parece inerente a natureza
humana. Passagens desse fato podem ser encontradas tanto
na escola pitagorica mediante a “afirmacdo bela e fecunda,
da existéncia duma ordenacdo matemdtica do Cosmos — todas
as coisas tém um numero” (CARACA, 1984, p.72), como
numa literatura mais atualizada, intitulada A Mensuracdo da
Realidade, onde Crosby (1997) assinala que sua inquietacio
reside em explicar o espantoso sucesso do imperialismo europeu.
0O livro sugere que a vantagem dos europeus, em relacdo a outros
povos, estava na mudanca de mentalidade, que grosso modo
impunha “um modelo quantitativo em substituicdo ao antigo
modelo qualitativo, ou seja, refletir sobre a realidade em termos
quantitativos, em cardter mais sistematico do que qualquer outro
membro de sua espécie.” (CROSBY 1997, p.12-13).

Seja qual for a necessidade da citagdo cronoldgica, € preciso
perceber que a nog¢do de quantidade estd intimamente relacionada
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a ideia de qualidade e que, no estudo das medidas, tornam-se
elementos bésicos do campo conceitual. Qual a distin¢io, porém,
entre qualidade e quantidade? Eis duas defini¢cdes de qualidade,
segundo a visdo de seus autores

1. (s.f.) Propriedade, atributo ou condicido das coisas ou das pessoas capaz de
distingui-las das outras e de lhes determinar a natureza. (Aurélio, 2000, p.1165).

2. Sejam A, B, ..., L componentes dum isolado (uma seccio da realidade, nela
recortada arbitrariamente); ao conjunto de todas as relagdes A — B, ... A —> L
da-se o nome de qualidades de A em relacio a B, ... L. (Caraga, 1984, p.114).

Ha qualidades, entretanto, ndo suscetiveis de medi¢do. Néo
se pode dizer, por exemplo, que “uma circunferéncia ¢ mais ou
menos circular que outra” (CARACA, 1984, p.114). Com outras
palavras, é possivel apenas emitir um juizo de valor, como o caso
de dizer, de duas pessoas nossas conhecidas, qual das duas ¢
mais ou menos responsavel do que a outra. Quanto a quantidade,
eis 0 que encontramos em termos de sua definicao

1. (s.f.) Numero de unidades, ou medida, que determina um conjunto de coisas
consideradas como equivalentes e suscetiveis de aumento ou diminuicdo. Grandeza
expressa em numero. (Aurélio, 2000, p.1165).

2. A quantidade ¢ um atributo da qualidade e, como tal, so em relacdo a ela pode
ser considerada. (Caraga, 1984, p.117).

3. Quantidade é a grandeza expressa em numeros. Assim, um monte de trigo
constitui propriamente uma grandeza, e vinte alqueires de trigo constitui uma
quantidade. (Lima €& Bellemain, 2002, p.87)™.

A sistematizacdo das leis quantitativas, entretanto, remete
a acdo de medir e, consequentemente, a necessidade do
entendimento, mesmo que, em linhas gerais, de termos correlatos
a esse campo de estudo: o conceito de grandeza e de medida.

4 O QUE SIGNIFICA MEDIR UMA GRANDEZA?

As grandezas podem ser classificadas basicamente em
dois tipos: as discretas e as continuas. Uma grandeza ¢ dita
discreta quando “¢ formada por um numero finito de elementos
(conjunto contavel) que nio podem ser quebrados. Por exemplo,
o conjunto das cartas de um baralho”. Ja uma grandeza continua
“é formada por um numero infinito de elementos (pontos) e
admite, teoricamente, divisibilidade infinita. Por exemplo, um

-
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pedago de barbante, um segmento de reta” (MIGUEL & MIORIM,
1986, p.45).

De acordo com Lima (1991, p. 7), “comparar uma grandeza
discreta com a unidade significa efetuar uma contagem; o
resultado ¢ sempre um numero inteiro”. Temos, pois, no conjunto
dos numeros naturais, o modelo matemético para a contagem. Se,
entretanto, a grandeza ¢ continua, compara-la com a unidade ¢
medi-la; o resultado da comparacdo (medida) € um numero real.

Ninguém duvida de que as operacdes de contar e de medir sdo
exigéncias didrias e que sdo inumeros os exemplos possiveis de
encontrar nesse sentido. Especificamente a agdo de medir consiste
em comparar duas grandezas da mesma natureza (grandezas
homogéneas), como dois comprimentos ou dois volumes. Tal
comparacdo, entretanto, ndo pode ser feita de qualquer forma
sob pena de nédo se conseguir uma medida adequada. A correta
acdo de medir, portanto, envolve trés fases distintas: a escolha
adequada da unidade de medida, que ¢ uma grandeza por meio
da qual se vio medir outras grandezas da mesma espécie; a
adequada comparacgdo entre a unidade de medida e a grandeza
de mesma natureza a ser medida e o resultado desta comparagédo,
expresso por um numero. Caraca (1984, p. 30) esclarece essa
questio da seguinte maneira, quando diz ser necessario

- Estabelecer um estfaldo unico de comparagdo de todas as grandezas da mesma
espécie; esse estalio chama-se unidade de medida da grandeza de que se trata — &,
por exemplo o centimetro para 0os comprimentos, 0 grama-peso para 0S pesos, O
segundo para os tempos, etc.

- Responder a pergunta - quantas vezes? — acima posta, o que se faz dando um
numero que exprima o resultado da comparacdo com a unidade.

Este numero chama-se medida da grandeza em relacdo a essa unidade. Por exemplo,
na fig. 01, o resultado da comparagdo exprime-se dizendo que no segmento CD cabe
trés vezes a unidade AB, ou que a medida de CD tomando AB como unidade, é trés.

C | | 1 D

Figura 01:
A B Comparagio entre
segmentos de reta
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E conveniente ressaltar, em principio, que se pode escolher
a unidade de medida de varias maneiras, ou seja, “uma mesma
grandeza tem, portanto, tantas medidas quantas as unidades
com que a medicdo se faca” (CARACA, 1984, p.31). Devem-se,
contudo, levar em conta certos aspectos dessa escolha, pois néo
seria comodo, por exemplo, medir o comprimento de uma sala,
utilizando o quilometro como unidade de medida. Nesse sentido,
0 comprimento, por ser passivel de medida, ¢ uma grandeza
continua. Seu estudo é um dos muitos assuntos que compde
a Matematica elementar e incorre num problema pedagdgico
(BROLEZZI, 1996, p.5), justamente quando o professor, por nio
explorar a relacdo existente entre os aspectos discreto e continuo,
prefere optar ora por um ou outro aspecto.

5. ABORDAGEM DIDATICA DO CAMPO
CONCEITUAL DA MENSURACAO DA GRANDEZA
COMPRIMENTO

Considerando essa abordagem, a pesquisa buscou minimizar
esse obstdculo conceitual e didatico ao procurar uma interagio
entre a ideia de continuidade presente no ato de medir diversas
distancias, com instrumentos de medicdo, e a necessidade de
efetuar cdlculos com as diversas quantidades obtidas dessas
medicoes, o que ilustra o aspecto discreto do continuo. Para
administrar melhor esses dois aspectos - continuo e discreto,
desenvolveu-se o recurso didatico chamado de quadro valor de
lugar das medidas de comprimento, ao utilizar o sistema métrico
decimal, ideia inspirada no quadro valor de lugar utilizado
no estudo do sistema de numeracio decimal, ja que ambos os
sistemas utilizam a base dez.

O comprimento pertence a uma classe particular das
grandezas, denominadas geométricas. Para tornar mais
compreensivel, junto aos alunos, a grandeza com que se vai
trabalhar, no caso, a grandeza comprimento, o professor deve,
num primeiro momento, utilizar-se da abordagem dos sentidos
para explorar empiricamente sua presenca nos diversos recursos
materiais no alcance deles, alunos. Por exemplo, o comprimento
horizontal e vertical do quadro de escrever, o comprimento da
caneta, o comprimento da sala e outros.

Somente depois, o professor buscard o rigor matematico,
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compativel com o nivel de maturidade dos alunos, para aborda-
la como objeto mateméatico. Com o intuito de nortear como
a grandeza comprimento, ¢ enfocada do ponto de vista da
Matematica escolar, recorro a alguns autores, esclarecendo, de
antemdo, que esta além dos meus objetivos, neste texto, fazer
a explanacdo de uma estrutura axiomdtica para a grandeza
comprimento.

E importante esclarecer que o comprimento é visto de forma
mais aprofundada na quinta série do Ensino Fundamental, o
que corresponde ao terceiro ciclo. A analise de alguns livros
didaticos, em torno desse assunto, faz-nos perceber que os
autores limitaram sua abordagem apenas ao sistema métrico
decimal. Apesar de alguns trazerem, para o professor, orientacio
metodoldgica, em paginas anexas, dificilmente sugerem, no corpo
do livro, propostas de exercicios que utilizem a régua graduada
como suporte para o melhor entendimento dos submultiplos do
metro, por exemplo.

0 estudo da grandeza comprimento, como objeto matematico,
¢ visto, na Geometria plana, como a medida de um segmento
de reta, também reconhecida como distancia meétrica. Ao
consultarmos uma literatura mais especializada, Lima (1991, p.1)
define comprimento como sendo a medida de um segmento de
reta, nesses termos

Indicaremos com o simbolo AB a medida do segmento de reta AB. A medida, ou
comprimento, AB é um nimero que deve exprimir quantas vezes o segmento AB
contém um segmento u, fixado previamente, que se convencionou tomar como
unidade de comprimento, ou como segmento unitdrio.

0 autor assume, entretanto, a noc¢do de que a explicagdo acima ¢ vaga do ponto
de vista matematico e propde um desenvolvimento logico em torno do raciocinio da
definicdo de comprimento, de forma que discute todas as situacdes sobre a medida
AB de um segmento de reta AB, onde relaciona essa medida a um niimero, que pode
ser inteiro, fracionario ou irracional.

6 UMA CONSEQUENCIA RESULTANTE DA MEDIDA ENTRE DOIS
COMPRIMENTOS: A EXPANSAO NUMERICA

0 sugestivo lema da escola pitagorica “Tudo € numero” sintetizava a obsessdo dos
seus componentes pelos numeros. Sem entrar no mérito do misticismo adotado por
esta irmandade, o fato ¢ que a Filosofia pitagorica se baseava na suposicdo de que a
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causa ultima das varias caracteristicas do homem e da matéria
eram os numeros inteiros.

Conforme mencionamos antes, as medicées de grandezas se
fazem necessarias no cotidiano. Para medirmos, por exemplo,
dois comprimentos, tomando um deles como unidade de medida,
€ 0 outro, o comprimento a ser medido, o mais provavel que
aconteca € que um nao caiba um numero exato de vezes no outro
(LIMA, 1991, p.1-3). Para satisfazer esse raciocinio elementar
das medicOes, sdo necessarias as fracdes. Os numeros racionais
comportam uma interpretacdo geométrica facil de representar
essa situacao.

Ao medirmos um segmento de reta AB fixando uma unidade
u de medida 1 (segmento unitario ou unidade de comprimento),
duas situacdes podem ocorrer:

Primeira situacdo: A unidade u cabe um numero inteiro de
vezes em AB:

u A B

Figura 02: Se u couber n vezes em AB, entio a medida de AB=n unidades,

& unidade u cabe um .
ntimero exatos e Portanto um numero natural.

g An Segunda situacdo: A unidade u nio cabe um numero exato
de vezes em AB:

w u A B

; Figura 03: Para resolver esse impasse, € necessario procurar um segmento
% anidade undo cabe o roty menor w, que caiba m vezes no segmento unitério u. A
am numero exato de 1
vezesem AB medida de w serd a fragao —~- Neste caso, a medida de AB ser4
1
n vezes —, o0 que resulta em ——, portanto um numero racional.
m

0 segmento w ¢, neste caso, um submultiplo comum de AB e u,

0 que os torna comensuraveis entre si.
Livros da Histéria da Matematica (EVES, 1997; BOYER, 1974)
fazem mencdo ao possivel conflito dos pitagéricos acerca da
descoberta de que ha pontos na reta que nio correspondem a
nenhum numero racional. Os numeros racionais sdo insuficientes
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para medir todos os segmentos de reta. A situacao para comprovar
tal fato pode ter ocorrido, por exemplo, tanto para comparar a
diagonal de um quadrado ou de um pentagono com seu lado.
Nio importa, pois, a realidade, de certa forma insuportavel para
a conviccdo pitagdrica, mostrava que os inteiros e suas razoes
eram insuficientes para resolver tal comparacéo, pois a diagonal
e o0 lado do quadrado ou do pentdgono néo tém um submultiplo
comum, por mais que se diminua a unidade de medida.

Considerando, pois, um quadrado cujo lado seja 1. O calculo
da sua diagonal d ¢ encontrado utilizando-se o teorema de

Pitagoras. Dessa forma, tem-se: d’ = 12 + 12 = d?=2 =d =
J2 .0 calculo de ﬁ = 1,4142135... que ndo ¢ uma decimal exata,
tdo pouco periddica. E possivel observar, pois, que ndo ha um
segmento w que caiba m vezes no lado unitario do quadrado e n
vezes na diagonal, de modo que a medida da diagonal seja = h
que nao existe esse submultiplo comum entre o lado do quaénrado
e sua diagonal, diz-se que sdo segmentos incomensuraveis.

Abaixo se encontra a demonstracao (PAIVA, 1995, p.58) de
que +2 é um numero irracional:

Figura 04:

A relacdo entre o
lado e a diagonal do
quadrado

Suponhamos que exista um numero racional p/q,p € Z eq € Z’, tal que (p/g)?
= 2. Podemos supor, sem perda de generalidade, que p/q seja fracdo irredutivel, isto
¢, 0 maximo divisor comum entre p e g ¢ igual a 1. Temos duas, e apenas duas,

possibilidades a considerar: p ¢ par ou p ¢ impar.

temos: (2n/q)* = 2 = 4n* = 24> .". 2n = ¢*

somente se, esse inteiro for par; logo q € par.

Primeira possibilidade: admitamos que p € par, ou seja, p = 2n (n € Z). Assim,

Note que ¢* ¢ par, pois 2n? é par. Ora, o quadrado de um numero inteiro é par se, e

Essa conclusio é absurda, pois, sendo p e g numeros pares, a fracdo p/q ndo sera

irredutivel. Logo a primeira possibilidade ndo pode ocorrer.
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Segunda possibilidade: admitamos que p é impar, p=2n+1(n € 7). Assim, temos:
2n+1)0 ¢*=2 = (2n+ 1) =24~

0 quadrado de um numero impar é sempre impar; logo (2n + 1)? ¢ impar. Como 24>
€ par, temos que essa ultima igualdade é absurda. Logo, a segunda possibilidade nio
pode ocorrer.

Ora, se nio existe p inteiro, par ou impar, de modo que (p/g)* = 2, segue-se que nao
existe numero racional cujo quadrado seja igual a 2.

Surgiu assim a necessidade de novos numeros, que ndo pudessem ser representados
como uma razio entre dois inteiros. Convencionou-se chamé-los de niumeros irracionais.

A obtencdo do conjunto dos numeros reais € resultante da
reunido do conjunto dos numeros racionais com o conjunto dos
numeros irracionais. Ou seja, se um numero néo € racional, entdo
¢ irracional. Com isso, a cada numero real corresponde um unico
ponto da reta e vice-versa, estabelecendo-se, dessa forma, uma
correspondéncia biunivoca, de forma que todos os segmentos de reta
podem ser medidos. A reta real pode ser construida, desde que nela
se escolha um ponto de origem a ele associado, no caso, 0 zero; um
sentido de percurso e ainda uma unidade de comprimento.

A explanacio dos aspectos conceituais vinculados ao estudo do
Comprimento ajuda perceber que ndo se trata de um tema simples, ja
que envolve termos que se fundem, por isso mesmo se confundem,
por sua propria natureza — quantidade, qualidade, dimensdo, espaco,
grandeza, medida, a acdo de medir, sistema de medidas. Essas
questoes ganham maior dimensdo na sua complexidade, quando
inseridas no contexto escolar, em que se objetiva o aspecto cognitivo
em curso. Nesses termos, entender o processo de aprendizagem sera
o enfoque abordado no capitulo seguinte.

6.1 EM BUSCA DA COMPREENSAO DO PROCESSO
DE APRENDIZAGEM

Certamente uma preocupacéo constante do professor consiste
em saber se o aluno compreendeu o que lhe foi ensinado durante
o tempo relativo a cada aula. Como saber, sendo perguntando
ao proprio aluno? Responder a essa pergunta, entretanto,
aparentemente tdo simples e direta, pressupde que este aluno
tenha autonomia intelectual no campo da matemdtica. Do
professor, nesse processo, espera-se que ele saiba “objetivar a

» o«

interrogacao”, “conduzir uma reflexao sobre o processo cognitivo
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em curso”, além da capacidade de avaliacdo dos diversos aspectos
relativos aos processos cognitivos.

Durante a fase experimental desta pesquisa, cuidou-se em
fazer pré-testes com o intuito de saber o conhecimento prévio
dos alunos sobre o campo das grandezas. O que perguntar, como
perguntar, quando perguntar sao atitudes que o professor precisa
saber fazer no sentido da conducdo do processo de reflexio.
Abaixo um breve relato de situacdo ocorrida na sessdo didatica
06, no sentido de ilustrar essa fala:

- Minha pergunta para vocés é: vocés conhecem alguns desses
simbolos? (simbolos do sistema métrico decimal).
Alunos: sim. O km, o m.

No quadro de escrever, da sala de aula, estavam escritos
os simbolos: km, hm, dam, m, dm, cm e mm, respectivamente,
quilometro, hectometro, decametro, metro, decimetro, centimetro
e milimetro, dos quais os alunos s¢6 identificaram dois.

De acordo com Campos (2001, p.31), ‘a aprendizagem
¢ uma modificacdo sistemdtica do comportamento ou da
conduta, pelo exercicio ou repeticdo, em funcio de condigdes
ambientais e condicoes organicas’ Esta definicdo pressupde que
a aprendizagem envolve o uso e o desenvolvimento de todos
os poderes, capacidades, potencialidades do homem, tanto
fisicas, quanto mentais e afetivas. Dentre os diversos métodos e
técnicas de estudo da Psicologia da Aprendizagem de pesquisa
empregados para a comprovacdo de hipdteses, este trabalho se
utiliza do método da experimentacdo porque permite variar, de
forma ampla, o fenomeno estudado e o rigor das observacdoes.

A precisdo e a exatidido tornam esse método digno de
confianca por possibilitar o controle das variaveis envolvidas
no fenémeno a ser investigado, apesar da sua complexidade,
pois, para que os resultados sejam considerados validos, faz-se
necessaria a descricdo detalhada das circunstincias em que se
passa a pesquisa, que consiste da aparelhagem e instrumentos
utilizados, incluindo as caracteristicas da populagdo envolvida
(CAMPOS, 2001).
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7 SITUACOES DIDATICAS: APRENDIZAGEM
MATEMATICA ENVOLVENDO PROFESSOR,
ALUNO E CONHECIMENTO MATEMATICO

A parte experimental do trabalho, por intermédio de sessdes
didaticas, buscou, como dito anteriormente, abordar a grandeza
comprimento dentro dos aspectos reais da sala de aula. Para isso,
pautou-se em elementos da teoria das situacOes didaticas, por
encontrar elos de apoio nesse sistema, desenvolvido por Brousseau
(1996), que “representa uma referéncia para o processo de
aprendizagem matematica em sala de aula envolvendo professor,
aluno e conhecimento matematico” (FREITAS, 1999, p.65).

7.1 A DIALETICA FERRAMENTA-OBJETO
QUE SUBSIDIA 0 JOGO DE QUADROS DA
GRANDEZA COMPRIMENTO

As pesquisas de Douady (1986,1987) trabalham com
atividades que se referem as hipdteses cognitivas e didaticas,
pois esclarece que o processo da decomposicdo e composicdo de
figuras planas faz uso da “dialética ferramenta-objeto e jogo de
quadros” (FACCO, 2003, p.33). Ha dois aspectos interessantes nas
pesquisas de Douady que subsidiaram ideias importantes para a
concepcdo da Engenharia Didatica da parte experimental desta
pesquisa. O primeiro ¢ que ela ‘toma como base as hipoteses
piagetianas sobre a formacdo de conhecimentos em termos
de desequilibrio-reequilibracdo’, rejeitando a parte tedrica do
desenvolvimento cognitivo por estadios de desenvolvimento
de Piaget (MARANHAO, 1999, p.131). Entendo que fica mais
acessivel para o pesquisador estabelecer os momentos de
aprendizagem do aluno sobre determinada abordagem pela
assimilacdo/acomodacio, sujeitos-em-acdo, por se tornar mais
proximo do momento real da aula.

0 segundo aspecto diz respeito a nocéo de jogos de quadros
desenvolvida por Douady (1986), em que busca esclarecer que
um dos aspectos mais relevantes em Matematica consiste na
mudanca de ponto de vista, de tradug¢do de um problema de
um quadro para outro, com a finalidade especifica de acessar
outras ferramentas de resolucdo que as inicialmente previstas.
Um quadro € constituido, segundo Douady, de ferramentas de
uma parte da Matematica, de relagcdes entre objetos, de suas
formulacoes eventualmente diferentes e de imagens mentais
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associadas a essas ferramentas e relagdes. Duarte (2002, p.27-
28) menciona o jogo de quadros de Douady' (1986), referente
a grandeza area, como parte integrante da sua pesquisa. Faco
uma adaptacdo dessa modelizacdo didatica compativel com a
grandeza comprimento, objeto de estudo deste trabalho:

ao conjunto dos numeros reais nio negativos;

e 0 quadro geométrico, constituido por figuras unidimensionais - como o segmento
de reta e figuras bidimensionais - o tridangulo, o quadrado e o retangulo;

e 0o quadro numérico, consistindo nas medidas dos comprimentos, que pertencem

e 0 quadro das grandezas, contexto proprio da nocdo de comprimento, que integra

os dois primeiros.

8 A PARTE EXPERIMENTAL DA PESQUISA:

USO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO NAS
AULAS SOB 0 PRECEITO METODOLOGICO DA
ENGENHARIA DIDATICA E SEQUENCIA FEDATHI

A parte experimental da pesquisa, como o pré-teste, pds-teste
e sessoes didaticas, em 2004, foi refinada de experimentacdes-
piloto realizadas em 2002 e 2003, com diferentes turmas do 6° ano
do Ensino Fundamental. A fim de diagnosticar o conhecimento
prévio dos alunos, foi realizado um pré-teste com 33 alunos, em
abril de 2004, em 100 min, que mostraram forte desconhecimento
do sistema de medida da grandeza comprimento, como retratado,
abaixo, no grafico 01 que faz o recorte do pré-teste das atividades
matematicas, constituida de sete questdes que sondou os
conhecimentos dos alunos sobre unidades de medida padronizadas,
ligadas a grandeza comprimento, em que abordou também nogoes
de formas geométricas e de perimetro, todas no nivel do sexto ano,
cuja abordagem estava no formato do livro didatico.

Medidas ndo padronizadas Medidas padronizadas
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11 Para Douady
(1989), um quadro
¢ constituido

por objetos da
matematica, das
relacoes entre
esses objetos, de
suas formulacoes
eventualmente
diversas e das
imagens mentais que
o sujeito associa a
um momento dado
aos objetos e suas
relacoes.

Grafico 1 - Recorte
do pré-teste
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O pré-teste buscou, ainda, identificar a capacidade de
o aluno situar as grandezas que remetem a altura e peso do
proprio corpo, em que se evidenciou que, dos 33 alunos, 26
desconheciam completamente suas medidas. Foi planejada, de
abril a junho de 2004, a realizacdo de 16 sessdes didaticas, cada
uma de 100 min, de forma compativel com o tempo didatico e

a organizacdo dos conteudos.

A expressdo sessdo didatica, nesses termos, ndo foi encontrada
nas consultas bibliograficas, durante o periodo relativo a essa
pesquisa, entretanto, percebeu-se familiaridade de propdsitos
com a ideia de situacio didatica, expressa por Pais (2001, p. 65)
e que exprime bem o teor de cada sessdo didatica desenvolvida
nesta pesquisa.

Uma situagfo didatica ¢ formada pelas multiplas relacées pedagogicas estabelecidas
entre o professor, os alunos e o saber, com a finalidade de desenvolver atividades
voltadas para o ensino e para a aprendizagem de um conteudo especifico. Esses trés
elementos componentes de uma situacio didatica (professor, aluno, saber) constituem
a parte necessaria para caracterizar o espago vivo de uma sala de aula.

Dessa maneira, cada sessdo didatica utilizou trés elementos
basicos - professor, aluno e saber — associados a outros elementos
igualmente necessarios, como objetivos, métodos, recursos
didaticos, dentre outros.

Para a fase de desenvolvimento, a pesquisa caracterizou-
se por abordagem qualitativa, com énfase em estudo de caso
(LUDKE & ANDRE, 1986), numa pratica pedagégica, por meio da
intervencgdo, com sessdes didaticas, cujo proposito foi perceber
como os alunos evoluem na aquisicdo do conhecimento relativo
a grandeza comprimento no contexto escolar.

As sessoes didaticas foram planejadas com base nos aportes
da Engenharia Didatica, concebida na década de 1990, por
Michele Artigue e método largamente empregado nas pesquisas
da Didatica da Matematica. De acordo com Artigue (1996, p. 243)
“é uma maneira de trabalho compativel com aquele desenvolvido
por um engenheiro”, que, para fazer um projeto com o minimo
de falhas, busca suporte nos conhecimentos cientificos na sua
linha de atuacdo, além de submeter-se a um controle do tipo
cientifico, para que possa enfrentar problemas que a ciéncia nédo
leva em consideracdo, por ndo querer, ou ndo poder.
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A pesquisa utilizou tal pensamento quando relacionou meios e
estratégias para melhorar os conhecimentos dos alunos no estudo
da grandeza comprimento, evidenciados nos pilotos de 2002 e
2003 e no pré-teste de 2004. Por isso, as sessoes didaticas foram
planejadas com critérios amplos e variados, que pudessem favorecer
a aprendizagem “para certa populacdo de alunos” Douady (apud
MACHADO et alii, 1999, p.198). Para a analise de outras abordagens
deste tema, ha diversidade de literaturas (SOUZA, 2005; BORGES
NETO, H. CUNHA, F. G. M. & LIMA, 1. P, 2001).

A abordagem metodologica de cada sessdo diddtica em uma
visdo global utilizou as fases da Engenharia Didatica, quando dos
estudos prévios sobre grandezas, inseridos na analise preliminar,
levantamento de hipdteses e elaboragdo de estratégias didaticas
inseridas na segunda etapa, andlise a priori. A terceira etapa
vinculou-se aos procedimentos experimentais, como os pilotos.
Ao final, na quarta etapa, os estudos e experimentos confrontaram
a situacdo didatica real e a ideal, validando ou refutando as
hipoteses levantadas, tanto que a quantidade de sessées didaticas,
em total de 16, decorre do parametro experimental de todo esse
processo de estudo.

A organizacio e articulacdo das sessdes didaticas, como eixo
norteador da pratica letiva, contaram com um controle local
favorecido pela Sequéncia Fedathi, que, apesar de aparecer de
forma mais evidente na segunda e terceira fase da Engenharia
Didatica, manteve-se presente em outras fases também,
sobretudo na andlise a priori. Isso se justifica porque seu intuito
maior consiste em buscar contribuicoes para elucidar o fato de
que o professor deve ocupar cada vez menos o lugar dos alunos
- mas, acima de tudo, estimular a promocdo existencial destes
no fazer matematico. De acordo com Borges Neto ef alii (2001,
p-5) “reproduzir o trabalho do matematico significa abordar uma
situacdo de ensino, levando em consideracio as fases de trabalho
vivenciadas por esse profissional no desenvolvimento de suas
experimentacdes e producoes.”

Composta por quatro fases, a Sequéncia Fedathi estimula que
a postura docente para o ensino de Matematica, efetivamente,
envolva ao méximo a participacdo do aluno. Dessa maneira,
sempre que um aluno € colocado diante de uma situacao-
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problema, ele tem chances de ampliar seu raciocinio matematico,
ao experimentar varios caminhos que possam levar a solucio,
analisar possiveis erros, fazer uma transposicdo diddtica dos
conhecimentos, testar os resultados encontrados para saber se
errou e onde errou e resolver a questido de forma sistematizada.
Em suma, mesmo que uma sequéncia diddtica faca uso da
Engenharia Didatica, de nada valerd, se ndo ocorrer ao aluno,
conforme propde a Sequéncia Fedathi, viver sua experiéncia
matematica.

Desse modo, cada uma das 16 sessdes didaticas utilizaram
as quatro fases da Sequéncia Fedathi. Cada sessdo didatica teve
uma situacfo-problema norteadora ao iniciar com uma tomada
de posicdo (fase 01), a partir da apresentacido de uma situagio-
problema, com base no assunto da aula. Em seguida, estimulou-
se a maturacdo/debrucamento (fase 02) dos alunos sobre o
problema proposto. Nessa fase, ha o incentivo por parte do

professor, a partir de questionamentos sobre os conhecimentos

previos da Matematica que ajudam a resolver a situaciao em foco.
Discutida a situacdo-problema, ha a apresentacdo e organizagio
de esquemas/modelos que visem a solucio do problema, tomada
como solucdo (fase 03). Nesta fase, os alunos sio estimulados a
apresentarem suas solucdes, com ampla discussdo do grupo. A
quarta fase, considerada como prova, consiste da apresentacdo
e formalizacdo do modelo matemaético, ou seja, a sistematizagdo
do problema, sob a validacdo do professor. Na Matematica, ¢ o
momento em que sdo apresentadas as demonstracdes rigorosas
de um problema devidamente finalizado.

Abaixo, os assuntos abordados em cada sessio didatica e
o desempenho dos alunos extraidos das fichas de atividades
aplicadas ao fim de cada sessdo. O quantitativo relativo a cada
coluna do desempenho foi extraido da média das atividades, em
cada sessdo didatica.
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Desempenho dos alunos !?

Respostas | Respostas | Em

Sessdo Assunto abordado em cada sessdo Corretas | erradas branco

Didatica | didatica

01 Classificacdo de figuras geométricas | 21 10 02
em planas e ndeplanas.

02 Classificacdo dos objetos em uni,bi e | 16 11 06
tridimensionais

03 Classificacdo de objetos em uni, bie | 17 14 02
tridimensionais

04 Segmento de reta e poligono 18 10 02

05 Identificacdo da grandeza 16 10 -
comprimento nos objetos

06 A sistematizacdo da grandeza 27 - 01
comprimento

07 Estudo dos submultiplos do metro con 21 07 -
0 uso da régua graduada

08 Medidas de segmentos cons ecutivos | 20 11 01
colineares e no colineares

09 O poligono e a nocdo de perimetro. | 19 02 02
Utilizacdo da régua graduada

10 Célculo do perimetro de um tridngulo| 09 06 13

a partir das medidas de seus lados.
Utilizacdo da régua graduada

1l Transformacdode unidades de medida| 18 11 01
de comprimento
12 Estudo do retangulo a partir da 10 5 05

utilizacdo da régua graduada.

13 Célculo do perimetro do quadrado. 23 05 03
Utilizacao da fita métrica. O metro e
seus submultiplos.

14 Medicao dos lados da salad e aula. | 16 13 02
Utilizacdo da fita métrica. O metro e
seus submultiplos.

15 Calculo do perimetro de um poligono | 18 12 01
no operatorio formal. Medidas do
proprio corpo com a utilizacio da fital
métrica.

16 Resolugédo de problemas envolvendo | 15 15 -
perimetro.

12 Participaram do experimento 33
alunos. No entanto, esse numero variou
de uma sessdo didatica para outra, em
decorréncia das faltas de alunos.
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Apos as 16 sessoes didaticas, houve a realizagdo, em junho de
2004, do pos-teste (110 min de duracfio) com a participacio de 32
alunos. O grafico 02, abaixo, apresenta o desempenho dos alunos.

Acertos

O Erros

B Em branco

Medidas ndo padronizadas Medidas padronizadas

rafico 2 - Recorte 9 ANALISE E RESULTADOS DA PARTE

G . EXPERIMENTAL
O que o pré-teste evidenciou sobre a aquisicdo dos alunos em
termos do conhecimento das medidas, com énfase na grandeza
comprimento? Tomando-se como parametro os conhecimentos
dos alunos sobre essa tematica evidenciada no pré-teste, percebe-

se nitidamente aumento do conhecimento por parte dos alunos.

Na analise das respostas dos alunos no pré-teste, trés aspectos
ficaram evidenciados, do ponto de vista matematico: 1) 61% dos
alunos nio tinham nocdo da acdo de medir, com ou sem a régua
graduada; 2) 90% dos alunos nao sabiam fazer transformacao de
unidades padrio; 3) 93% dos alunos desconheciam o célculo do
perimetro de um poligono.

Aliados a esse desconhecimento especifico, varias questoes,
de carater mais amplo, igualmente relevantes, foram sendo
identificadas, durante a fase de entrevistas individuais, como a
inseguranca dos alunos e a falta de acompanhamento familiar na
realizacdo das tarefas de casa.

Na parte experimental, identificou-se com maior seguranga
os obstdaculos epistemolégicos dos alunos, no tocante ao
desenvolvimento conceitual relacionados a Geometria e a
Aritmética que, em linhas gerais, foram assim pontuados: 1)
dificuldade na identificacdo de figuras planas e nio-planas; 2)
dificuldade na compreensio de figuras poligonais; 3) dificuldade
de estabelecer ligacdo entre a fracdo decimal e o numero
decimal; 4) dificuldade de estabelecer ligacdo entre a grandeza
a ser medida, a unidade de medida e o numero resultante da
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medida; 4) dificuldades em compreender a nocdo da distancia
relativa a cada unidade de medida padrio; 5) dificuldade de fazer
conversoes entre as unidades de medida padrio.

O acentuado desconhecimento dos alunos com relacdo aos
tépicos propostos no pré-teste e identificados na fase experimental
evidencia o estudo mal feito realizado nas séries anteriores.
Na leitura de Nunes & Bryant (1997), no capitulo relacionado
aos sistemas de medida, € possivel encontrar uma pesquisa,
desenvolvida com criangas na faixa etdria de 5 a 7 anos de uma
escola primdria em Oxford, que afirma a familiaridade destas
tanto com centimetros, como com polegadas. Essa realidade
remete a reflexdo sobre que acio de ensino realizada na Inglaterra
possibilita tamanha eficiéncia de conhecimento aos alunos.

Por meio da anadlise das fichas de atividades dos alunos e das
filmagens das sessoes didaticas, confirmou-se a hipotese de que
a utilizacdo de instrumentos de medicao facilita o entendimento
do conceito de comprimento, estimula a aprendizagem do aluno
em todo o contexto que envolve o ato de medir - a grandeza
a ser medida, a unidade de medida e a medida (numero) - e
favorece o entendimento do sistema métrico decimal.

No decurso da aplicagdo das sessdes diddticas, trabalhou-se
no plano concreto, utilizando ao mesmo tempo o instrumento de
medicdo e o quadro-valor lugar das medidas. Essa acdo conjunta
foi muito favoravel a compreensdo dos célculos resultantes das
medidas. Isso permite perceber que o trabalho com materiais
concretos, com alunos na faixa etdria de 11 a 15 anos pode e
deve ser feito no sentido de facilitar a aprendizagem.

Outro aspecto importante foi a utilizacdo de jogos de quadros,
também desenvolvido por Douady (1986), que se refere ao
geométrico, com a utilizacio de segmentos de reta e poligonos, ao
numeérico consistindo nas medidas dos comprimentos e o quadro
das grandezas, contexto proprio da nogcdo de comprimento, o que
viabilizou a compreensdo do conceito de poligono e de perimetro.

A medida que os estudos avancaram, observou-se que os alunos
assimilavam mais naturalmente o que lhes era proposto. Mesmo
que a resposta ainda ndo fosse a correta, mas o procedimento
de resolucdo da questdo proposta era certo, e poucos foram os
alunos que ndo conseguiram manifestar resposta naquilo que
lhes era requisitado. Isso valida nossas hipdteses estruturadas no
capitulo de introdugéo deste trabalho.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Sugere-se, a partir dessa pesquisa, que o uso, em sala de
aula, de instrumentos que favorecam a acido de medir deve ser
iniciado em séries anteriores ao sexto ano, pelo fato dos alunos
necessitarem do material concreto como apoio a compreensio do
aspecto conceitual estudado. E necessario considerar, contudo,
que a formacédo do professor nesse contexto passa, forcosamente,
pela aquisicdo das ideias matematicas presentes nesse estudo.

Nessa abordagem, o professor nido pode deixar de fazer
mencdo a unidade de medida e a nogdo da comparagio existentes
no processo de medir. No trabalho com instrumentos de medicéo,
como a utilizacio da régua graduada, ¢ possivel ao aluno perceber
os submultiplos do metro (decimetro, centimetro e milimetro).

Na utilizagdo deste instrumento de medicéo, possibilita-se ao
aluno o trabalho concomitante com outros topicos da Geometria,
como o estudo dos poligonos, por exemplo. Em seguida, a fita
métrica e a trena ddo perfeita continuidade aos estudos, por
abordarem o metro e, agora, seus multiplos. Visitas devem ser
encorajadas ao patio da escola no sentido de medir esses espacos.

Nesse sentido, o professor sai da condicio de repassador de
conteudo para assumir uma postura mais atuante e reflexiva,
como aquela em que percebe o ambiente da sala de aula como
um constante laboratdrio de investigacdo. Tal percepcio encontra
apoio na fala de Souza (2005, p.17) quando defende que a “reflexio
sobre como as experiéncias se realizam desempenha um papel
fundamental para o desenvolvimento profissional do professor.”

As sessoes diddticas se propuseram a trabalhar os assuntos
abordados, inicialmente, de maneira concreta. Especificamente,
na Geometria métrica, foi utilizado o palmo como unidade de
medida, visando a subsidiar o entendimento dos elementos
necessarios na medicdo: unidade de medida, grandeza a ser medida
e numero resultante da medida. Posteriormente, o instrumento
de medida régua graduada foi amplamente trabalhado.

Essa proposta de trabalho permitiu o acompanhamento
da aprendizagem do aluno, de acordo com Douady (1986)
de verificar os sujeitos em acfo, por se tornar mais proximo
do momento real da aula. A viabilizacdo dessas sugestoes
passa necessariamente pela alteragdo do atual tempo didatico,
estabelecido pela comunidade escolar, que propde o estudo das
grandezas geométricas, destinado a trés meses letivos no sexto
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ano. Passa, também, pela devida fundamentacéo teérica e pratica
do professor para o trabalho com instrumentos de medicéo.
Outro aspecto importante consiste em reservar, semanalmente, o
horario dos estudos destinados a Geometria.
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