A Dimensao tacito-explicita da aprendizagem matematica:
relato de uma investigacao?

Cristina Frade”

Resumo: Este artigo relata uma pesquisa — realizada numa escola de
ensino fundamental — que investigou a dimensédo tacito-explicita da
aprendizagem matematica, e consistiu de dois estudos seqiienciais. No
primeiro deles, analisamos um episddio relacionado a uma discussao —
promovida pela professora, em sala de aula — acerca da diferenga entre
figuras planas e figuras espaciais. No segundo estudo, foi observado o
desenvolvimento do conhecimento matematico de areas e medidas de uma
dupla de alunos. Os dados foram analisados com base em alguns aspectos
da teoria de Polanyi sobre conhecimento tacito e no modelo de Ernest do
conhecimento matematico, segundo seus componentes principalmente
tacitos e principalmente explicitos. Dentre os resultados de pesquisa,
obtivemos uma forte indicacdo de que a cogni¢do ndo é, necessariamente,
restrita e coincidente com a linguagem, mas vista como uma pratica social
situada, movendo-se entre os po6los das dimensdes tacita da acado eficaz e
explicita, projecéo intersubjetiva dessa acao.
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An investigation on the tacit-explicit dimension of the
learning of mathematics

Abstract : This paper reports on research that investigated the tacit-explicit
dimension of the learning of mathematics. The research was carried out in a
secondary school and consisted of two sequential studies. In the first study,
we have analyzed an episode related to a discussion about the difference
between plane figures and spatial figures promoted by the teacher in her
mathematics classroom. In the second study, the development of area
measurement knowledge of a student-pair was observed. The data analysis
was based on some aspects of Polanyi's theory on tacit knowledge and
Ernest’'s model of mathematical knowledge, according to its mainly tacit and
mainly explicit components. Among the results of research, a strong finding
was that of cognition is not necessarily restricted to and coincident with
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language, but seen as a situated social practice, moving between the poles
of the tacit dimensions of effective action and the explicit, intersubjective
projection of such an action.

Key words. tacit knowledge; mathematical knowledge; tacit-explicit dimension;
mathematics learning.

Introducao

Nos anos 90 fomos surpreendidos por reformas curriculares que nos
demandavam lidar, em sala de aula, com um tipo de conhecimento
matematico pouco discutido entre professores da educacéo basica até entéo.
Naquela ocasido, os objetivos curriculares para o ensino da disciplina
apresentavam esse conhecimento constituido de mdltiplas faces — algumas
das quais familiares, como por exemplo, aquelas relativas aos dominios de
conceitos e de procedimentos (SKEMP, 1976; MELLIN-OLSEN, 1981;
HIEBERT; LEFEVRE, 1986). Outras faces eram menos familiares, tais como,
as relativas aos dominios social, afetivo e de crencas e valores, em relagéo a
matematica.

No esfor¢co de interpretar tais objetivos no contexto das referidas
reformas, deparamo-nos com trabalhos de POLANYI (1962, 1969, 1983) e
ERNEST (1998a,b). Enquanto o primeiro autor argumenta em favor da
existéncia de uma dimensao tacita do conhecimento, 0 segundo mostra o
conhecimento matematico caracterizado, em grande medida, por tal
dimensdo. Em patrticular, os trabalhos de Ernest levaram-nos a considerar o
fato de que os desenvolvimentos conceitual e procedimental mateméticos
dos alunos sdo apenas dois componentes da aprendizagem matemaética,
dentro de um espectro que contém varios outros componentes igualmente
relevantes, a maioria dos quais principalmente tacitos: conhecimentos
construidos sob experiéncias ou acdes e que ndo podem ser completamente
ensinados ou aprendidos por meio de regras ou palavras. Fomos, entéo,
convencidos de que a implementacdo do curriculo que se propunha para o
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ensino e a aprendizagem de matematica ndo poderia desconsiderar os
elementos tacitos neles envolvidos.

Desde entdo, temos trabalhado no assunto, buscando compreender a
dimenséo tacito-explicita do ensino e aprendizagem da disciplina. Este
trabalho iniciou-se com um estudo de Frade e Borges (2002) que analisou
alguns objetivos curriculares sob a luz do modelo de Ernest (1998b) do
conhecimento matematico, segundo seus componentes principalmente
tacitos (linguagem e simbolismo; visbes meta-matematicas; métodos,
procedimentos, técnicas, estratégias; estética e valores) e principalmente
explicitos (afirmagcbes e proposicdes; provas e raciocinios). Os materiais
examinados foram extraidos de documentos curriculares recentes de varios
paises e para diferentes niveis de ensino. A partir da andlise de cada
objetivo, os autores identificaram os componentes dominantes do modelo
que demandavam construcdo, a fim de que os objetivos pudessem ser
alcancados. A andalise mostrou a preponderancia dos componentes
principalmente técitos sobre os principalmente explicitos nesses objetivos
curriculares, abrindo um frutifero caminho para a investigacdo de construtos
tedricos profundos na pratica.

O passo seguinte foi investigar como alguns aspectos da teoria de
Polanyi sobre conhecimento tacito e o modelo de Ernest do conhecimento
matematico poderiam estar articulados teoricamente. Ao longo de nosso
processo de investigacao, encontramos diferentes referéncias ao conceito de
conhecimento tacito de Polanyi. As pesquisas de Fischbein (1989), TIROSH
(1994) e Sternberg (1995) referem-se ao que pode ser chamado a versdo
psicolégica da teoria de Polanyi sobre conhecimento tacito (WIGNER;
HODGKIN, 1997): conhecimento que funciona como subsidiario ou
instrumento para a aquisicdo de outros. Por outro lado, Ernest (1998b) e
Wenger (1998), por exemplo, usam as palavras tacito e explicito como
opostas para referir distintas, porém complementares, dimensdes ontoldgicas
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de um mesmo aspecto ou componente de uma certa pratica®. Em qualquer
dos casos, 0s autores acima mencionados compartilham de algum modo a
tese epistemoldgica de Polanyi de que todo conhecimento é tacito ou é
construido a partir de conhecimentos tacitos (POLANYI, 1969). Isso equivale
a dizer que a linguagem sozinha € insuficiente para tornar um conhecimento
explicito, ou ainda, que um conhecimento totalmente explicito é impenséavel.

Uma vez identificados esses diferentes significados de um
conhecimento tacito, a pesquisa de Frade (2003) investigou sua
manifestacdo em dados empiricos. Tal pesquisa foi realizada numa escola
publica de ensino fundamental e consistiu de dois estudos sequienciais. No
primeiro estudo, a autora analisou um episodio relacionado a uma discussao
acerca da diferenca entre figuras planas e figuras espaciais®, promovida pela
professora numa sala de aula de 62 série, com 28 alunos. Todos eles
participaram da discusséo. O objetivo desse estudo foi identificar como os
componentes principalmente tacitos e principalmente explicitos (veja
ERNEST, 1998b) do conhecimento matematico dos alunos manifestam-se
em processos de aprendizagem ou de maneira subsidiaria, na perspectiva de
Polanyi. No segundo estudo, o desenvolvimento do conhecimento de areas e
medidas de uma dupla de alunos dessa mesma turma foi observado durante
diferentes atividades matematicas (exercicios orais e escritos, resolugéo de
problemas, testes individuais) sobre o assunto. Aqui, 0s objetivos foram dois:

3 . . - - .
Como ilustragdo, pensemos numa pratica: andar de bicicleta, nadar, ler, escrever, ensinar,
reconhecer uma fisionomia, compreender uma atitude de outra pessoa, resolver um problema
matematico. Agora, pensemos num componente dessa pratica: uma regra, um processo, um
conceito, um valor, uma agdo. A palavra tacito refere-se aquele componente que néo pode ser — ou
pode ser apenas parcialmente — representado por proposi¢des ou declaragdes. Ao contrério, a parte
do componente que pode ser representada por proposicdes ou declaragées é chamada explicita.
Assim, a expressdo principalmente tacito, usada por Ernest, significa que a parte tacita do
componente predomina sobre a parte explicita. Por outro lado, se a parte explicita predomina sobre a
parte tacita do componente, este é dito principalmente explicito.
* Nos niveis de ensino considerados na pesquisa, esses conceitos matematicos foram abordados da
seguinte maneira: 1) uma figura é qualquer subconjunto do espaco euclidiano tridimensional; 2) uma
figura plana é qualquer subconjunto do plano; 3) uma figura espacial é qualquer figura que ndo é
plana.
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1) buscar mais informacdes sobre como o tacito e o explicito interagem
durante a realizacdo de atividades envolvendo conversacédo; 2) observar o
desenvolvimento dos componentes principalmente tacitos e principalmente
explicitos do conhecimento de areas e medidas dos alunos. Nesse caso, a
pesquisa cobriu dois periodos da aprendizagem em que o tema foi trabalho
em sala de aula: quando os alunos estavam na 52 série e, depois, quando
eles cursaram a 62 série. Neste artigo, damos énfase a um aspecto de nossa
andlise: a dindmica tacito-explicita identificada nos estudos.

Ambos os estudos integraram os significados psicoldgico e ontologico
de um conhecimento tacito com outro elemento importante da teoria de
Polanyi: as trés areas ou dominios — inefavel, intermediario e sofisticacdo —,
nos quais a relacdo entre pensamento e fala varia de um extremo, tacito
predominando sobre o explicito, ao outro, tacito e explicito independentes,
passando por um nivel intermediario: tacito correspondendo ao exato sentido
da fala (veja POLANYI, 1962, p.87). Essa integracdo permitiu investigar, ndo
s6 os tipos de conhecimento — principalmente explicitos e principalmente
tacitos — que os alunos usaram de maneira subsidiaria para realizar tarefas
matematicas envolvendo conversacdo, mas, sobretudo, o quanto a projecao
desses conhecimentos nas tarefas manifestou-se tacita ou formalizada pelos
alunos.

Nos resultados de pesquisa, obtivemos uma forte indicacdo de que,
ao realizar uma atividade matematica envolvendo conversacgéo, é possivel
que exista uma divergéncia entre aquilo que os alunos dizem e o que eles
pensam. E essa divergéncia estaria diretamente relacionada a dimensao
tacito-explicita, isto €, a maneira pela qual o tcito participa no processo de
articulacdo® das compreensdes produzidas. Os estudos em questdo s&o

° Polanyi (1962) usa a palavra articulagdo em um sentido mais amplo do que o comumente usado,
para se referir, apenas, a reais enunciacdes da linguagem. Para o autor, manejamos simbolos
mentalmente; criamos representagfes internas que podem ndo se concretizar (ou mesmo néo
podem), necessariamente, numa forma de representacdo externa. Assim, uma articulagdo pode
ocorrer internamente ao sujeito, sem que este consiga (ou mesmo nhao possa) projeta-la
externamente.
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relatados neste artigo. Em particular, optamos por detalhar o primeiro estudo
e apresentar somente uma visao geral do segundo.

O primeiro estudo: Identificando componentes principalmente tacitos
e principalmente explicitos do conhecimento mateméatico dos alunos em
processos de aprendizagem.

No primeiro estudo, a tarefa apresentada aos alunos foi a de elaborar
uma compreensdo acerca da diferenca entre figuras planas e figuras
espaciais. Para tal, eles tiveram que observar um quadro classificatério —
formas chatas, planas e sem volume — versus formas espaciais que podem
ter volume, proposto no livro didatico adotado® (IMENES; LELLIS, 1997).
Esse quadro possuia apenas desenhos. Inicialmente, foi pedido aos alunos
que elaborassem e apresentassem suas compreensdes por escrito (Isso foi
considerado como tarefa 1). Apds algum tempo, a professora conduziu uma
conversacdo acerca da compreensao da questdo pelos alunos. Quando a
conversacdo comecou, alguns deles manifestaram dificuldade em
representar suas compreensdes por escrito. Diante disso, a professora
deixou que eles elaborassem tais compreensdes em tempo real (Isso foi
considerado como tarefa 2).

O episddio durou vinte minutos e foi registrado em fitas de audio, as
quais foram transcritas integralmente. A analise mostrou uma rica dindmica
entre o tacito e o explicito durante a conversagdo em sala de aula. Em
particular, a andlise mostrou como o tacito participou do processo de
articulagédo das compreensdes produzidas pelos alunos.

A tabela 1 mostra as categorias C1,...,C7 criadas para representar 0s
diversos conhecimentos tacitos, matematicos ou ndo - superficie,
capacidade, espessura, movimentos rigidos’, dobradura (ndo-plana),
realidade tangivel e metacogni¢cdo — mobilizados pelos alunos na elaboracao

6 IMENES, L. M. e LELLIS, M. Matemética, 62 série. Sdo Paulo: Scipione, 1997.
" |sometrias espaciais euclidianas.
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de uma compreensdo acerca da diferenca entre figuras planas e figuras
espaciais. As palavras ou expressfes em negrito, na quarta coluna dessa
tabela, indicam nossa identificagdo das pistas dadas pelos alunos sobre os
conhecimentos que eles usaram de maneira subsididria para responder a
tarefa. A denominacdo das categorias deu-se conforme nossa interpretacao
desses conhecimentos. O fato de termos identificado, nas falas dos alunos,
0s conhecimentos C1,...,C6, os quais interpretamos como conhecimentos
matematicos, ndo quer dizer que os alunos tinham ciéncia desses
conhecimentos, ou mesmo que estes constituiam conhecimentos
matematicos formalizados. Também néo fazemos afirmacgéo sobre a origem
desses conhecimentos: se eram conhecimentos matematicos advindos de
instrucéo escolar, se foram adquiridos informalmente através de experiéncias
do dia-a-dia ou, ainda, se eram idéias matematicas embrionarias.
Interpretamos o0s conhecimentos listados acima como matematicos, por
terem sido usados tacitamente ou instrumentalmente para a realizacdo de
uma tarefa matematica. Além disso, no futuro, esses conhecimentos podem
vir a ser formalizados matematicamente e, entdo, os alunos poderdo
reconhecé-los como sendo conhecimentos matematicos.

Tabela 1 — Conhecimentos tacitos identificados

Dominio do

Cédigo Categoria conhecimento

Exemplo

“As semelhancas eu coloquei assim: em algumas
figuras aparecem algumas formas chatas que
formam uma figura com volume. Exemplo, o
cilindro tem duas faces com a forma de um
circulo, o prisma tem duas faces de um
hexagono e duas de um retangulo ". (Tarefa 1)

C1 Superficie Matematico

“Agqui, n6s colocamos assim: a diferenca entre as
chatas, planas e sem volume e as espaciais que
Cc2 Capacidade Matematico podem ter volume é que as chatas ndo podem
colocar material dentro e as que tem volume
podem ter materiais por dentro ”. (Tarefa 1)
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“Esse aqui é tipo oco por dentro , e as chatas,
C3 Espessura Matematico planas e sem volume ndo é oco por dentro .”
(Tarefa 2)

“E que, por exemplo, a piramide e o triangulo. Se
pegar um tridngulo desse e tirar ele da folha vai
ser igual a folha. Vocé vira ela e ta igual a
Matematico mesma coisa. Agora essa daqui vai ser igual um
lapis, vocé vai virando ela , ela vai tendo outros
angulos de visdo , eu acho que a principal
diferenca é essa.” (Tarefa 2)

Movimentos

c4 rigidos

Dobradura n3o- “No6s colocamos aqui que as figuras sem volume
C5 Matematico ndo ficam em pé e as figuras espaciais ficam

plana em pé.” (Tarefa 1)
c6 Realidade Matematico “Olha aqui, todas as formas espaciais que tem
tangivel volume ddo exemplo de ser reais ...” (Tarefa 2)
c7 Metacognicio | N&o-matematico Ah, eu entendi mais ou menos 0 que algumas

séo...” (Tarefa 1)

“Tarefa 1", entre parénteses, indica que o aluno estava lendo o que
foi escrito ou se referindo a escrita da tarefa. “Tarefa 2", entre paréntesis,
indica que o aluno estava elaborando sua compreensao espontaneamente.

Para avaliar com que intensidade a projecdo dos conhecimentos
tacitos, descritos na tabela 1, encontrava-se tacita ou formalizada pelos
alunos no momento da fala, adotamos a sugestédo de Polanyi de examinar a
participacdo do tacito no processo de articulacdo através de trés areas ou
dominios, nos quais a relacdo entre pensamento e fala varia de um extremo,
tacito predominando sobre o explicito, ao outro, tacito e explicito
independentes, passando por um nivel intermediario: tacito correspondendo
ao exato sentido da fala (veja POLANYI, 1962, p.87). Todavia, distinguir em
gue dominio o aluno esta operando ndo é um ato de mera constatagéo ou
inferéncia imediata. Polanyi nos alerta para a existéncia de dominios de
operacdo nos quais a articulagdo pode ndo coincidir (dominio da
sofisticacéo), ou pode coincidir vagamente (dominio do inefavel) com a
compreensdao explicitada. Disso decorre que identificar tais dominios envolve
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uma interpretacdo arriscada por parte da pessoa que procura descrever o
modo de operar do aluno. Cabe lembrar que nem mesmo o proprio aluno tem
acesso direto, privilegiado, ao seu modo de operar, ou de descrevé-lo. Essa
identificacdo, necessariamente, exige inferéncias de ordem mais alta,
reflexdo e esforco mental, ou ainda, julgamentos mais arriscados. Tais
inferéncias se contrapdem aquelas mais imediatas, nas quais a distancia
entre o inferido e 0 observavel (fala ou comportamento) pode ser considerada
minimizada ao méaximo. As inferéncias que nos permitem identificar o
dominio de operagéo do aluno estéo baseadas em apreensfes de dicas ou
pistas mais ou menos fragmentarias, ou de aspectos muito particulares de
sua compreensao. E esses aspectos podem aparecer projetados na fala do
aluno de maneira bastante ténue. Em resumo, as evidéncias que
apresentamos, como toda e qualquer boa evidéncia, ndo sdo evidentes por si
mesmas: sdo constru¢des genuinas do pesquisador; artefatos criados para
interpretar os atos explicitos da fala e coordena-los com os modos tacitos de
operar do aluno.

Posto isso, buscamos, nos registros originais do episédio e em suas
transcricbes, trechos de falas dos alunos (ndo, necessariamente,
coincidentes com os turnos de falas) que pudessem ser interpretados como
resultantes de seus modos de operar. Por outro lado, cada articulagéo interna
identificada seria precedida da mobilizagdo de conhecimentos tacitos
especificos que comporiam uma compreensdo. Essa compreensdo era
projetada na fala dos alunos, de algum modo. Cinco categorias de
articulacbes internas, identificadas como precedendo tais falas, foram
construidas com base nos dominios — inefavel, intermediario e da
sofisticagdo — descritos por POLANYI (1962, p.87). A tabela 2 exibe essas
categorias: predominéncia do tacito, tacito na fronteira do explicito, tacito e
explicito coincidentes, tacito e explicito independentes e explicito sob xeque.

De acordo com Polanyi, o inefavel (E1) pode ocorrer por duas razoes:

1. O Sujeito tem ciéncia de seus conhecimentos tacitos, isto €, reconhece-
0S como instrumentos, mas nado consegue projeta-los porque o0s
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particulares/aspectos desses conhecimentos ndo se encontram, ainda,
numa forma especificavel. Exemplo: “E a palavra que ndo sai’. Note
como essa frase sugere que o aluno sabe diferenciar as figuras planas
das figuras espaciais em termos de alguns conhecimentos, mas nao
consegue especifica-los.

O sujeito ndo consegue integrar os particulares/aspectos de seus
conhecimentos tacitos, ainda que esses possam ser especificados.
Exemplo: “Igual folha, vocé vira ela, ela s6 tem isso”. Aqui, o aluno d&a
pistas de que estava mobilizando conhecimentos tacitos do tipo C4
(movimentos rigidos). No entanto, sua compreensao acerca da diferenca
entre figuras planas e figuras espaciais € bastante vaga.

Tabela 2 — Articulagdes internas das compreensées p  roduzidas

.- . - x Exemplo de falas resultantes
Cddigo Categoria Descricdo das articulaces
Identificada com o dominio do
~ |inefavel,  indicando  uma | “E g palavra que ndo sai."(Tarefa 1)
E1 Predominéncia | articulag&o interna que n&o foi o )
do tacito projetada na fala ou que foi | ‘lgual folha, vocé vira ela, ela s6
projetada de maneira vaga e | temisso”. (Tarefa 2)
imprecisa.
“Olha aqui, todas as formas
espaciais que tém volume dé&o
Essa categoria indica uma | exemplo de ser reais e para ser
Técito na articulacdo interna que foi | reais, e para ser reais [alguma
E2 fronteira do projetada progressivamente na | hesitagdo]. Olha um prisma, por
explicito fala, sugerindo que o téacito | exemplo, de um hexagono. Vocé
coincidiria com o explicito. ligando um hexagono ao outro
com retangulos da um
prisma”.(Tarefa 2)
Identificada com o dominio|“N6s colocamos aqui que as
E3 Tacito e explicito | intermediario, indicando uma | figuras sem volume n&o ficam em
coincidentes articulacéo interna que | pé e as figuras espaciais ficam
coincidiu com o sentido da fala. | em pé”. (Tarefa 1)
o . Identificada com o dominio da | “As formas sem volume sé
E4 T_acnoeexpllmto sofisticacdo, indicando uma | podem ser vistas de uma
independentes | articulagéo interna que ndo foi | maneira, séo planas e chatas. E
refletida na fala. Neste caso, | as formas volumosas podem ser
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embora a fala tenha sido dita | vistas de varias maneiras, quase
de maneira segura e sem |todas sdo sOlidas e tém
hesitacao, ela foi incoerente ou | volume”.(Tarefa 1)

contraditoria.

Essa categoria indica uma| . . N .
articulacdo interna resultante | U €SCrevi aqui, mas eu ndo sei

da metacognicdo do aluno. O | S€ esté certo”. (Tarefa 1)

aluno realiza a tarefa, mas “O que que é isso?! O hexagono

duvida da correspondéncia | om g syperficie que tem a base
entre essa articulagdo e SuUa | nor 4 hase?!” (Tarefa 1)

representagio externa.

Explicito sob
xeque

ES

No caso da fala exemplificativa da categoria E2 — tacito na fronteira
do explicito — note que o aluno inicia a fala dando uma pista de que seus
conhecimentos tacitos sobre realidade tangivel estavam sendo usados: “...
dédo exemplo de ser reais e para ser reais, e para ser reais [alguma
hesitacdo]”. Tal hesitacdo foi interpretada como dificuldade do aluno em
especificar esse conhecimento: o tacito poderia estar predominando sobre o
explicito. Provavelmente, diante disso, 0 aluno muda ou refaz sua articulagéo
interna e passa a responder a tarefa, expressando um conhecimento mais
especificavel (para ele) — superficie —, produzindo uma fala razoavelmente
inteligivel. O técito, agora, parece estar se aproximando do explicito.

No dominio da sofisticagdo (E4), Polanyi diz que a independéncia
entre o0 tacito e o explicito pode ser devida a ansiedade e consequente
inaptidao da fala que obstrui o funcionamento t4cito do pensamento: o sujeito
ainda ndo esté pronto para aquela fala. E isso estaria relacionado ao fato de
que o sujeito se encontra num processo de elaboracdo das operacdes
simbdlicas que deveria expressar o tacito. Quando o sujeito toma ciéncia
dessa independéncia, é levado a, num outro momento, decidir se confia mais
no seu pensamento ou na aptiddo de sua fala para reelaborar uma
articulacéo verbal menos contraditéria (Observe exemplo dessa categoria na
tabela 2).

Cabe notar que a categoria E5 — explicito sob xeque — corresponde
as articulagbes dos alunos, oriundas: a) de uma consciéncia ja adquirida ou
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da interiorizacdo de que sua compreensao da tarefa é duvidosa e necessita,
portanto, de uma confirmacéo externa (Veja primeiro exemplo de fala); b) de
um processo de auto-conscientizacdo provocado por um suUbito
estranhamento do conhecimento tacito que esta sendo usado para realizar a
tarefa (segundo exemplo de fala). Em ambos os casos, essa categoria
corresponde as articulagfes resultantes da mobilizagdo de conhecimentos
metacognitivos usados subsidiariamente para elaborar uma compreensao
acerca da diferenca entre figuras planas e figuras espaciais, e ndo da
compreensdo dessa diferenca per se. Mais do que isso, essa categoria capta
tais articulacbes, num caso em sua forma concretizada (primeira fala), e, num
outro caso, em processo, no momento em que elas estdo sendo produzidas
(segunda fala)

Finalmente, seis categorias foram criadas para representar as
intervenc¢des da professora: comandos, conducéo das falas, esclarecimentos,
pedidos de esclarecimentos, problematizacdo e escuta. Tais categorias sdo
exibidas na tabela 3 e ilustram como a professora orquestrou a discussédo em
sala de aula. Observamos que as acdes mentais da professora, que
precederam suas falas, ndo foram objetos de investigacdo da pesquisa.

Tabela 3 — Intervencdes da professora

Cédigo Categoria Exemplo

“Eu vou dar dois minutinhos para que vocés observem bem
as duas classificagbes; as duas categorias pra gente
discutir, entdo, qual a diferenca entre elas. (...) é so
11 Comandos observando bem as formas que estdo num quadro e que
estdo no outro que vocés vao pegar a diferenca essencial
delas, t&4?” ou “(...) senta, por favor (...) vocé ja falou, agora
deixa eu ouvir o colega”.

12 Conducéo das falas | “Qual que vocé acha que é a principal diferenca?”

13 Esclarecimentos “N&o, isso dai ndo tem que t& certo. E uma percepgéo sua.”

14 Pedidqs de “Por exemplo,_se eu _chegar aqui Aatrés'eu vejo, eu consigo
esclarecimento ver alguma coisa? E isso que vocé esta falando?”

15 Problematizagéo “Tem outra, qual que é outra é a outra diferenca?” ou “E
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esse que ta aqui, o que que te chama atengao?”

16 Escuta “Humhum” ou “Ok. Deu para entender, isso mesmo”.

Beneficiando-se de uma variacdo (veja FRADE, 2003) do modelo
gréfico-tedrico para a estrutura de um argumento desenvolvido por Strom et
al. (2001), a dindmica entre as trés familias de categorias dispostas nas
tabelas 1, 2 e 3 e as falas dos alunos e da professora pode ser ricamente
exibida.

A partir das sete categorias criadas para representar 0s
conhecimentos que os alunos usaram de maneira subsidiaria para realizar a
tarefa de elaborar uma compreensdo acerca da diferenca entre figuras
planas e figuras espaciais, foram identificados os seguintes componentes do
modelo de Ernest, adaptado® para os alunos: a) conhecimentos relacionados
aos sélidos ou suas superficies: prisma, cilindro, hexagono e retangulo, por
exemplo, os quais estdo incluidos no componente principalmente explicito
afirmacdes e proposicoes’; b) concepcdes ontoldgicas de figuras planas e
espaciais, incluidas no componente principalmente tacito visdes meta-
matematicas'®; c) aspectos da linguagem matematica oral, que é um
componente principalmente tacito. Além disso, 0s processos: a) de controle e

8 Tal adaptacgéo foi feita por Frade e levou em conta, dentre outros aspectos, o fato de que os alunos
sdo aprendizes e, portanto, parte do processo de aprendizagem consiste em aperfeicoar,
gradativamente, seus entendimentos e procedimentos, os quais, numa primeira manifesta¢éo, podem
parecer equivocados sob o ponto de vista da disciplina. Além disso, a autora discute por que alguns
componentes sdo mais faceis de serem adaptados aos conhecimentos dos alunos do que outros. Em
particular, o componente estética e valores foi associado a predisposigédo, interesse e participagdo do
aluno nas préaticas mateméaticas em sala de aula, ou ainda, as identidades matematicas dos alunos,
como coloca Boaler (2002). Portanto, esse componente possui um carater macro, no sentido de que
ele é uma condigdo necessaria para o desenvolvimento dos demais.

° pe fato, segundo o modelo de Ernest, esses entes matematicos s&o principalmente explicitos
porque possuem uma definicdo matematica (Exemplo: O hexagono é um poligono de seis lados).
Vale a pena lembrar que a caracterizagdo dos componentes do modelo, proposta pelo autor, € uma
caracterizagdo ontolégica que ndo nos informa sobre o quanto esses componentes se encontram
tacitos ou formalizados pelos alunos.

10 Essa incluséo foi feita por Frade, baseada no conceito emergéncia introduzido por Polanyi (1983):
processo através do qual criamos realidade para aquilo que estd sendo conhecido, e cuja funcdo é
produzir inovagdes fundamentais.
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atencdo da mente, (indwelling) correspondente a observacdo e a
concentracdo no quadro classificatorio pelos alunos; b) mudanca de foco,
interpretada como uma paralisagdo momentanea da performance do aluno,
devido a um estranhamento dos instrumentos (conhecimentos tacitos) que
ele ou outro colega usou para realizar a tarefa; d) tentativa de detalhamento
meticuloso de aspectos particulares de um conhecimento tacito que resulta,
inevitavelmente, numa perda mais ou menos recuperavel do significado
original desses aspectos (veja POLANYI, 1962, 1983), puderam ser
observados.

Um resultado interessante que emergiu da andlise sugeriu que a
resposta de um aluno a uma tarefa oral, se aparentemente equivocada sob o
ponto da disciplina, ndo quer dizer, necessariamente, que ele ndo sabe a
resposta, ou que ndo interiorizou certos conhecimentos. O suposto erro ou a
suposta ndo-interiorizacdo pode estar indicando que, no momento da
verbalizacdo, o aluno encontrava-se no dominio do inefavel (E1) ou no
dominio da sofisticacdo (E4). No primeiro caso, o tacito ainda estava sob
construcao e, portanto, predominava sobre o explicito. Isso resulta numa fala
sofrida, com dicas bastante vagas para inferirmos sobre a compreenséo do
aluno. No segundo caso, uma obstrucdo do funcionamento tacito do
pensamento do aluno poderia estar ocorrendo, devido a uma inaptiddo da
fala: as operagdes simbdlicas do aluno podiam nado estar prontas para
expressar sua compreensao. Aqui, a fala resultante é cercada de imprecisdes
ou contradi¢bes, embora segura e sem hesitagbes. Em particular, quando os
alunos usaram seus conhecimentos tacitos de superficie (C1), identificamos
uma tendéncia para gerar articulacdes internas dos tipos E1 e E2. Isso pode
ter sido devido ao fato de que parece ser mais dificil explicitar as diferencas
entre figuras planas e figuras espaciais a partir dos aspectos relacionados a
aparéncia direta (fisionomia) das figuras, uma vez que cada uma delas
possui aparéncia propria. Alternativamente, as manifestacdes dos alunos
sobre capacidade ou dobradura mostraram uma tendéncia para produzir
articulag@es internas nas quais o tacito coincidiu com o explicito (E3).
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A analise também sugeriu que, apesar de trabalhar em pares, os
alunos pareceram ndo usar os mesmos conhecimentos tacitos — e nem da
mesma maneira. Tampouco um aluno que elaborou uma compreensdo
pareceu ter sido influenciado por uma fala produzida por outro aluno,
imediatamente anterior. Finalmente, a conexdo pensamento e fala mostrou
ser um processo dindmico sem um padréo definido: mais de um tipo de
articulacdo interna pode ser observado numa mesma fala. De fato,
identificamos (veja FRADE, 2003) uma fala de aluno, resultante de uma
articulagdo interna, comegando em E2 (tacito na fronteira do explicito),
movendo-se através de E3 (tacito e explicito coincidentes) e alcancando uma
articulacao do tipo E4 (tacito e explicito independentes). O movimento E3 -
E4, por exemplo, foi interpretado como uma tentativa do aluno de detalhar
minuciosamente aspectos do conhecimento tacito que ele estava projetando
em sua fala.

Sob o ponto de vista educacional, desenvolver uma sensibilidade
para capturar os modos usados pelo aluno para operar através das
categorias de articulacdes internas propostas nesse episodio pode ajudar o
professor a identificar em que estdgio da aprendizagem - tacito
predominando sobre o explicito, tacito e explicito coincidentes e tacito e
explicito independentes — o0 aluno se encontra. Dependendo do estagio
identificado, o professor pode desenvolver suportes pedagdgicos que
auxiliem o aluno a aproximar, ao maximo possivel, sua articulacao externa do
dominio no qual o tacito e o explicito coincidem. Isso, a nosso ver, &
fundamental nos processos de formalizacdo e comunicacdo social dos
conhecimentos mateméticos do aluno.

O segundo estudo: Investigando o desenvolvimento dos
componentes principalmente tacitos e principalmente explicitos do
conhecimento de areas e medidas dos alunos.

No segundo estudo, uma dupla de alunos (2 meninos) foi investigada
durante diferentes atividades matematicas (como, por exemplo, exercicios
orais e escritos, testes individuais, resolugdo de problemas, entrevistas)
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sobre &reas e medidas. Neste caso, a pesquisa cobriu dois periodos da
aprendizagem (2 meses cada periodo, aproximadamente) dos alunos sobre o
tema matematico em questdo: quando eles estavam com 11 a 12 anos e,
depois, quando estavam com 12 a 13 anos. Aqui, uma sequéncia de curtos
episodios foi construida para fornecer informacfes sobre os estagios de
desenvolvimento dos componentes principalmente tacitos e principalmente
explicitos do conhecimento de areas e medidas em que os alunos da dupla
se encontravam. Os dados foram coletados a partir das atividades acima
mencionadas e de registros em audio e video do trabalho da dupla em sala
de aula. Em todos os episédios que envolveram conversacfes matematicas,
investigamos, também, as articulagbes internas que precederam as falas dos
alunos, de acordo com as categorias E1, E2,...,E5, descritas no primeiro
estudo. Como dito na introducdo deste artigo, restringiremos o relato deste
segundo estudo ao aspecto da andlise relativo a dinamica tacito-explicita
identificada nos referidos episédios. O desenvolvimento dos componentes
principalmente tacitos e principalmente explicitos do conhecimento de areas
e medidas dos alunos, observado no segundo estudo, sera apresentado
numa outra oportunidade.

Em vérios episddios um dos alunos da dupla mostrou dificuldade em
expressar suas idéias ou procedimentos em linguagem matematica,
produzindo falas identificadas como originadas de articulagéo interna do tipo
E4 (tacito e explicito independentes). Abaixo, apresentamos trecho de uma
conversacao entre os alunos da dupla, na qual eles tinham que responder a
seguinte pergunta, proposta no livro didatico: Por que o quadrado é um tipo
especial de retangulo?

Aluno 1 : Eu sei, porque se a largura e o comprimento tiverem
medidas em centimetros elas estdo em centimetros
quadrados. Sera que € isso?

Aluno 2: Por que um quadrado é um tipo especial de
retdngulo? Aqui, oh, o quadrado é um retangulo com todos os
lados iguais, por isso a formula fica diferente.
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Aluno 1: Ah, sei, agora entendi.
Aluno 2: Entendeu?

Aluno 1: O retangulo também pode se medir alguma area em
forma de quadrado.

()

Aluno 2: Por que...

Aluno 1: Por que o qué?

Aluno 2: A pergunta. Quem pode explicar por que o quadrado
€ um tipo especial de retangulo? Porque...

Aluno 1: Eu. Eu vou colocar. Deixa eu explicar, eu posso
porque eu sei.

Aluno 1: Por que o retangulo é um quadrilatero? Retangulo é
um quadrilatero, ele tem 4 lados, igual ao quadrado.

Note como as falas em italico do Aluno 1 sédo confusas e imprecisas,
embora sugiram prontiddo e seguranca. Em particular, as frases: “Eu. Eu vou
colocar. Deixa eu explicar, eu posso porque eu sei.”, indicam uma certa
ansiedade do aluno em completar a tarefa, o que pode té-lo levado a produzir
uma fala prematura, isto é, uma fala que ndo estava pronta, ainda, para ser
falada. Por essa razao, interpretamos suas falas como resultantes de uma
articulacdo interna que pode ndo ter coincidido com sua compreensao
original da questéo.

Apesar da dificuldade, mencionada no paragrafo acima, o Aluno 1 foi
capaz de desenvolver um uso adequado da férmula de area de retangulos e
um saber fazer (know how) para resolver uma série de problemas. Isso pode
estar indicando que um elemento da linguagem matematica oral — a
comunicacao social de conhecimentos matematicos — pode ocorrer de
alguma forma independente do saber fazer. E, como no primeiro estudo,
essa independéncia parece estar diretamente relacionada a maneira pela
qual o tacito interage com o explicito no processo de articulacdo. Alguns
podem dizer que tal independéncia é 6bvia e ndo prejudica a performance
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escolar do aluno. Isso pode ser verdade, se acreditamos que o0 ato de
comunicar socialmente ndo é um componente do conhecimento matemaético.

Lerman, por exemplo, argumenta que:

Criangcas se desenvolvem matematicamente [become
mathematical], familiarizando-se com aquilo que é constituido,
nas praticas sociais em sala de aula, como sendo
matematico. Essa pode ser uma maneira mais frutifera de
falar sobre aprendizagem, na qual aprendizagem significa
aprender a falar nos codigos legitimados da matematica
escolar (LERMAN, 2001, p.50).

Portanto, em relacdo as questdes discutidas no trabalho de Frade
(2003), o elemento — comunica¢do social — do conhecimento matematico é
fundamental para sua produgcdo na escola, se a entendemos como um
espaco onde préticas sociais sdo exercidas. Aqui, mais uma vez o professor
pode desempenhar um papel crucial no desenvolvimento desse componente
do conhecimento dos alunos, promovendo praticas de conversacgao.

Finalmente, se compararmos a andlise do episédio relativa ao
primeiro estudo e o estudo de caso, veremos que 0s conhecimentos tacitos
usados pelos alunos mostraram-se dependentes das tarefas: tarefas distintas
resultaram em mobilizagdes de conhecimentos técitos distintos. Porém, as
articulacbes internas dos alunos pareceram nao seguir 0 mMesmo
comportamento. Elas, aparentemente, ndo dependeram das tarefas, pois foi
possivel identifica-las quase todas em tarefas distintas.

Comentérios finais

A perspectiva dada pela pesquisa relatada neste artigo é, a nosso
ver, de certa forma, inovadora no campo da educacdo matemética, na
medida em que a discussao sobre a conexdo entre pensamento e fala tem
sido usualmente abordada a partir dos trabalhos de Piaget ou de Vygotsky.
Aqui, tratamos a questédo através da maneira pela qual o ticito coopera com
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0 explicito no processo de articulacdo, como apresenta Polanyi. De fato,
consideramos pouco conhecido 0 modo como os professores se posicionam
em relacdo ndo apenas a esse processo dindmico pelo qual passam os
alunos para adquirirem e usarem seus conhecimentos matematicos,
produzirem significados no contexto social das salas de aula, mas também a
forma como praticas de conversacdo podem ajudar os professores a
aproximar, o maximo possivel, o “pensar matematicamente” e o “falar
matematicamente” dos alunos. Além disso, acreditamos que a perspectiva
tacito-explicita traz uma contribuicdo relevante no que diz respeito ao
“fracasso escolar em matematica”. Em muitos casos, o erro do aluno pode
ser tratado como algo resultante, ou do dominio de operacédo mental, no qual
0 tacito ainda predomina, ou do dominio da sofisticacdo, no qual o aluno se
encontra num processo de elaboracdo das operacdes simbdlicas que nao
corresponde, ainda, a sua compreensdo tacita. Mas, aqui, ndo nos
estenderemos a discussao especifica do erro. Ela ultrapassa os objetivos
pretendidos para este artigo e serd apresentada numa outra oportunidade.
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