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Resumo

Este trabalho pretende discutir a complementaridade do par contínuo/discreto no ensino da Matemática. Tal temática vem sendo pesquisada pela autora desde 2002, ano de ingresso da mesma no programa de pós-graduação da Faculdade de Educação da Universidade de São Paulo, nível de mestrado.

Apresentaremos algumas questões pertinentes as tema, mostrando diferentes abordagens ao longo da escolaridade, recorrendo à História da Matemática e à diversas pesquisas sobre o tema.

A questão central é considerar que ambos os conceitos devem ser trabalhados ao longo da Educação Básica, não havendo a necessidade de escolhas do discreto em relação ao contínuo (e vice-versa). Acreditamos que por serem caminhos distintos, permitem uma compreensão melhor das questões tratadas e ampliam o conhecimento das mesmas.

Introdução

Uma das formas de classificarmos as diversas áreas do conhecimento matemático poderia ser descrita como temas de matemática discreta e temas de matemática contínua. Ilustrando o primeiro caso, temos a contagem e o estudo da análise combinatória, dentre outros. Já à matemática contínua cabe o estudo dos gráficos, das funções, da medida, da geometria. Para tornar mais claro sobre o que estamos tratando, leiamos a metáfora utilizada por Scheinerman (p. vii) ilustrando a diferença entre o discreto e o contínuo: 

“A diferença é perfeitamente ilustrada pelos relógios de pulso. A matemática contínua corresponde aos relógios analógicos – o tipo que separa os ponteiros das horas, minutos e segundos. Os ponteiros se movem suavemente ao longo do tempo. Do ponto de vista de um relógio analógico, entre 12:02pm e 12:03pm há um número infinito de diferentes tempos possíveis, na medida em que o ponteiro dos segundos percorre o mostrador...” 

“No entanto, a matemática discreta é comparável a um relógio digital, em que há apenas um número finito possível de tempos diferentes entre 12:02pm e 12:03pm. Um relógio digital não reconhece frações de segundo! Não há tempo algum entre 12:02:03 e 12:02:04. O relógio salta de um instante para o próximo”

Na escola básica, a matemática contínua é a grande soberana. Ela domina praticamente toda a escolaridade, deixando poucos momentos para o estudo da matemática discreta. Dentre estes momentos, temos um de fundamental importância: a construção da idéia de número. A introdução deste conceito é iniciada, na maior parte das escolas, pela via do discreto. Logo no início do 1o ciclo do ensino fundamental, as crianças aprendem a idéia de número. Ensina-se tal conceito utilizando-se o processo da contagem, das relações entre conjuntos de objetos, atualmente fundamentando-se nos estudos de Constance Kamii. Porém Euclides Roxo, na 6a edição de seu livro “Lições de Arithmetica”, que data de 1928, constrói a idéia de número natural a partir da contagem, do discreto, também sem fazer nenhuma referência à possibilidade de utilização da idéia de medida para tal construção. Estudando este autor vimos que a noção de medida surge apenas na construção do conjunto das frações.  

Em seu livro “A criança e o número”, Kamii justifica sua metodologia para a construção da idéia de número pela via da contagem, apresentando uma série de experimentos realizados com crianças de diferentes faixas etárias, segundo os resultados das pesquisas desenvolvidas por Jean Piaget, orientador e referencial teórico da autora, e afirma (Kamii, p.59):

“O número envolve a quantificação de objetos discretos e, portanto, não pode ser ensinado através da extensão, que é uma quantidade contínua”.

Esta afirmação fundamenta-se em um experimento realizado por Piaget com crianças entre 5 e 6 anos, às quais, segundo ele, não conservam volume.  Isso significa dizer que as crianças não percebem que, ao transferirmos uma mesma quantidade de líquido para diferentes recipientes, o volume se mantém. Em um dos seus relatos, encontramos a seguinte descrição:

“Apresenta-se em primeiro lugar ao sujeito dois recipientes cilíndricos das mesmas dimensões (A1 e A2), contendo a mesma quantidade de líquido (sendo a igualdade das quantidades reconhecível pela igualdade dos níveis); depois, despeja-se o conteúdo de A2 em dois recipientes menores e semelhantes um ao outro (B1 e B2), para perguntar à criança se a quantidade transvasada de A2 para (B1 +B2) permaneceu igual à de A1. Se for preciso, pode-se a seguir verter o líquido contido em B1 em dois recipientes iguais entre si e menores ainda...De maneira geral, submete-se assim os líquidos a todas as deformações possíveis, colocando-se de cada vez o problema da conservação sob a forma de uma questão de igualdade ou não-igualdade...” (Piaget, p.25)
A pergunta que se seguia a cada mudança de recipiente era: Qual tem mais? Marvin Minsky, em seu livro “The society of mind”, nos coloca diante da Society-of-more, ou seja, a sociedade do mais, referindo-se exatamente às experiências piagetianas e os diversos significados da palavra mais. Pode ser que a criança, ao ouvir a pergunta qual tem mais?, tenha pensado na altura da coluna de líquido, enquanto Piaget pensava na conservação do volume. 

O problema da linguagem também é discutido por Fayol, que coloca, além desta questão, o contexto da interação pesquisador/criança como um fator de interferência para a referida pesquisa. 

Por outro lado, outras experiências na área educacional sugerem a construção da idéia de número segundo a utilização da medida, do processo contínuo. Para exemplificar, podemos citar as barras de Cuisinaire, que relacionam comprimentos à unidades. Vejamos:

 


Ou seja, uma barra de 1 cm corresponde à uma unidade; já a barra de 3 cm corresponde à 3 unidades, ou seja, ao triplo da primeira.

A discussão entre medida e contagem é bastante pertinente, principalmente se levarmos em consideração que “medir e contar são as operações cuja realização a vida de todos os dias exige com mais freqüência.”  (Caraça, p.29). Assim, precisamos sempre ter em mente a necessidade da abordagem dos temas focando tanto um aspecto quanto o outro, construindo um conhecimento mais relacionado e fundamentado.

Um outro exemplo, também na perspectiva da continuidade, foi o trabalho desenvolvido pelo psicólogo russo A. Petrovski. Ele verificou que também na antiga URSS, iniciava-se o ensino dos números naturais para depois relacioná-los como sendo a expressão de uma medida. Sua equipe passou a questionar se não seria mais relevante primeiramente compreender o conceito geral de medida, para depois passar ao estudo de como expressá-la. Para isso, foi necessário explicar para os alunos o que era o comprimento de um objeto, o peso, mostrar as inter-relações entre as diversas medidas. Segundo ele constatou, é muito mais simples para a criança estabelecer relações de desigualdade (maior, menor) do que de igualdade.

“Las investigaciones mostraron que los símbolos literales, las fórmulas que fijan las propiedades básicas de las magnitudes son plenamente accesibles a los escolares de primer grado aún antes de que conzcan los números”. (p. 20). 

Temos aqui um argumento favorável ao ensino da idéia de número pela via do contínuo para em seguida passarmos à construção do número. Isso se dá através da comparação entre duas grandezas, quando a criança é capaz de expressar, por exemplo, que determinada grandeza é duas vezes maior que a outra. Então, a construção do número acontece a partir de relações tais como o dobro de, o triplo de, e assim por diante.

Há alguns anos trabalhando na escola básica, pude perceber como a abordagem do binômio discreto/contínuo varia ao longo da escolaridade. Quando a criança começa a construir a idéia de número, há um grande predomínio da matemática discreta sobre a matemática contínua. Um tempo se passa e a situação se reverte. A continuidade toma conta dos currículos, e o raciocínio discreto praticamente desaparece. É importante ressaltar que tanto a matemática discreta, quanto a matemática contínua, são fundamentais para a construção do pensamento matemático, e é esta tese  que pretendermos defender neste trabalho. O problema que vamos estudar refere-se à construção da idéia de número, compreendendo a via discreta, analisando o modelo contínuo e buscando propostas que visem restabelecer o equilíbrio entre tais abordagens. 

Podemos citar, na história, um exemplo notável do uso contínuo da contagem: 

“Originalmente, nos círculos pitagóricos, as grandezas eram representadas por pedrinhas ou cálculos, de onde vem nossa palavra calcular, mas na época de Euclides surge completa mudança de ponto de vista. As grandezas não são associadas a pontos, mas a segmentos de reta. Em Os Elementos os próprios inteiros são representados por segmentos.” (Boyer, p.56)

Nossa intenção não é defender ou criticar nenhuma das abordagens descritas, mas mostrar que as duas dimensões – o discreto e o contínuo -  são de extrema importância na construção da idéia de número. Desejamos enfatizar a relação de complementaridade do par discreto/contínuo e a necessidade de se trabalhar o binômio ao longo de toda a escola básica, sem o predomínio de um conceito sobre o outro. 

Logo nas primeiras páginas da “Arithmetica progressiva”, um clássico sobre “o estudo da ciência dos números”, publicado no final do século XIX, Antonio Trajano nos coloca diante da idéia de número como “o que exprime quantas unidades contém uma quantidade”. No que se refere às quantidades, segundo o autor, estas podem ser contínuas (como por exemplo, “uma barra de ferro”) ou descontínuas, o que atualmente entendemos por discretas (como por exemplo, “uma porção de laranjas”). Assim, temos no trabalho que estamos apresentando um resgate desta idéia: trabalhar o conceito de número como o resultado de uma contagem ou como expressão de uma medida.

Discussão

Compreender o discreto e o contínuo não é uma tarefa fácil. Para ilustrarmos esse binômio destacaremos mais alguns exemplos no campo da matemática e também além dela. Como um primeiro exemplo, colocaremos as origens do cálculo diferencial e integral. Ao mesmo tempo, Leibniz e Newton construíram teorias bastante próximas nos seus fins, porém com desenvolvimentos e procedimentos bastante distintos. Courant apresenta os trabalhos destes grandes matemáticos como sendo uma continuação das pesquisas desenvolvidas por Galileu e Kepler e coloca dois problemas centrais que chamavam a atenção dos cientistas: “ Em primeiro lugar o problema das tangentes: determinar as retas tangentes a uma curva dada, o problema fundamental do cálculo diferencial. Em segundo lugar, o problema da quadratura: determinar a área dentro de uma curva dada, o problema fundamental do cálculo integral. O grande mérito de Newton e Leibniz foi o de terem unificado claramente a estreita associação entre estes dois problemas.” (p.481) Enquanto Newton definia taxa de variação e pensava em quantidades variáveis continuamente, tais como comprimentos, áreas, volumes, distâncias, dentre outras, Leibniz introduzia a idéia dos infinitésimos discretos e dos diferenciais. Ou seja, enquanto um propunha uma construção contínua, outro pensava na discretização das curvas, nos pequenos degraus. Duas idéias que não se anulam, ao  contrário, se complementam. 

Dentro ainda do campo da matemática, um outro exemplo bastante útil para mostrar a complementaridade dos conceitos discreto/contínuo, é o da definição de números irracionais. No final do século XIX, Ricardo Dedekind propõe um corte na reta real, e utilizando-se da continuidade da reta, separa os números racionais dos irracionais. Um outro modo de categorizarmos os números irracionais se faz por aproximações infinitas, aumentando-se o número de casas decimais. Mais uma vez, contínuo e discreto não se excluem. Juntos, nos trazem uma maior clareza sobre determinados tópicos, ampliam nosso olhar oferecendo-nos uma maior compreensão sobre os números. 


O problema contínuo/discreto foi objeto de estudo dos gregos, por volta do século VI a.C. Os quatro Paradoxos de Zenão confundiram os matemáticos durante séculos, pois colocavam em cheque as noções de espaço e tempo. Estes paradoxos focam a relação discreto/contínuo, um problema que está “no coração da matemática”. O mais interessante é que as idéias de Zenão são a gênese da Teoria da Relatividade de Einstein. Diversos autores matemáticos já escreveram sobre este paradoxo, como Douglas R. Hofstadter e Bento de Jesus Caraça. Mas há referências sobre ele também na literatura de Lewis Carroll e do escritor argentino Jorge Luís Borges. O paradoxo da dicotomia trata do movimento absoluto, e diz que não existe movimento, porque para percorrer qualquer distância, é preciso que você alcance, inicialmente, a metade desta distância. Porém, antes desta, você deve alcançar a metade desta metade, assim, sucessivamente, ad infinitum.  Logo, seria impossível atingir um ponto em um tempo finito ou não existe a possibilidade do movimento.  Há um conceito forte por trás destes paradoxos que é a questão da continuidade do espaço. Para Zenão, o espaço era contínuo e o tempo, absoluto. Entendemos por contínuo algo que pode sempre ser dividido ao meio.


Até os dias de hoje, uma questão perturba físicos de todo mundo: a luz é uma onda ou uma partícula? Por vezes seu comportamento é bem representado pelo modo discreto. Para outras propriedades, é a forma contínua que melhor responde. Mais uma vez, discreto/contínuo buscando sua complementaridade.


Podemos olhar ainda para o par analógico/digital como uma ramificação do binômio aqui discutido. Diz-se que o sistema digital é a tentativa de discretizar um sistema analógico. A eficiência de tal sistema pode ser medida considerando-se sua capacidade de simular o analógico. Praticamente todos os sistemas discretos possuem na sua saída, decodificadores, conversores, modens, enfim, equipamentos necessários para que o sinal analógico possa ser recuperado. Estas idéias estão intimamente relacionadas ao binômio contínuo/discreto. Muito freqüentemente associa-se ao sistema digital o discreto e ao sistema analógico, o contínuo. E como vimos acima, é de extrema importância que exista o diálogo entre os dois sistemas para a compreensão da informação (som, música, dados, voz, dentre outros). O long-play (LP) e o compact disc (CD) são exemplos, respectivamente, das tecnologias analógica e digital.

Considerações Finais


Apresentamos um problema que está na raiz da educação matemática e que permeia diversas outras áreas do conhecimento, que de alguma forma se relacionam com o tema. Em todos os casos, percebemos a necessidade a necessidade do trabalho conjunto dos binômios apresentados, o que configura na construção de um conhecimento mais integrado e completo.

No caso do par contínuo/discreto, reafirmamos a importância e a necessidade de se trabalhar o binômio ao longo de toda a escola básica, sem o predomínio de um conceito sobre o outro. 
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