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Resumo

Piaget afirma que a abstragdo reflexionante ¢ o processo por exceléncia de produgio do
conhecimento matematico. Este trabalho teve por objetivo identificar a presenca da
abstrag@o reflexionante ou de seus componentes (reflexionamento e reflexdo) na
descri¢do que matematicos fazem da forma como produzem novos conhecimentos e
discutir possiveis implicagdes pedagogicas deste processo nas aulas de Matematica.
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Abstract

Piaget assumes that reflexive (réfléchissante) abstraction is the process by which
mathematical knowledge is produced. The aim of this article is to confirm to identify the
presence of the reflexive abstraction or its components (réfléchissement and reflection)
in mathematicians description of the way they produce mathematical new knowledge as
well as to discuss possible pedagogical implications of this process in Mathematics
classrooms.

Keywords: Mathematical education. Reflexive abstraction. Mathematical knowledge.

! Professora Doutora do Programa de Pds-graduagdo em Educacéo para a Ciéncia e o Ensino de
Matematica da Universidade Estadual de Maringd (UEM). clelia@wnet.com.br.

2 Professora Doutora do Programa de Pos-graduagdo em Educag@o para a Ciéncia ¢ o Ensino de
Matematica da Universidade Estadual de Maringa. reginapavanello@hotmail.com.



112 Bolema, Rio Claro (SP), Ano 21, n° 30, 2008, pp. 111 a 130

O conhecimento matematico

Desde os primdrdios da civilizagdo o conhecimento matematico tem
fascinado a humanidade. Este fascinio inicialmente levou os homens a atribuirem
carater sagrado aos niimeros e as formas geométricas, tanto que, como enfatiza
Omnes (1996, p.72), “‘sempre houve um sentimento de perfeicao, de divino,
nos niimeros e nas figuras”. Para além do misticismo, desde Platio at¢ os dias
atuais, a natureza do conhecimento matematico tem intrigado os fildsofos e
epistemologos que, mais do que os proprios matematicos, tém se debatido,
procurando entender, entre outros aspectos, o que ¢ Matematica, onde ela
existe, quais sdo seus objetos de estudo e quanta Matematica pode existir
(DAVIS e HERSH, 1986, p. 31-51).

A Matematica recebe um tratamento diferenciado em praticamente
todos os sistemas filosoficos, por si s6 e pelo fato deste conhecimento ser, ao
mesmo tempo, um objeto de cultura e uma ferramenta para o desenvolvimento
das diferentes ciéncias, além de se constituir em instrumento de comunicacao
interdisciplinar. Assim € que, para o filésofo grego Platdo (427-347a.C), a
Matematica faria parte do mundo das idéias e, 0o matematico, utilizando apenas
arazao, o raciocinio dedutivo, “descobriria” as “verdades matematicas”, que
jamais poderiam ser verificadas mediante uma experiéncia com objetos do
mundo real. Para Aristoteles (384-322 a.C.), a Matematica seria constituida
de construgdes elaboradas pelos matematicos a partir das percepgdes
sensoriais que estes teriam dos objetos do mundo real e, portanto, suas
verdades poderiam ser comprovadas a partir de experiéncias com objetos do
mundo real. Descartes (1596-1650) concebia alegoricamente o conhecimento
como uma grande arvore, cujas raizes seriam a metafisica, o tronco a fisica e
que teria como ramos a astronomia, a medicina, etc. Na concep¢ao cartesiana,
a Matematica representaria a seiva, a propria condi¢ao de possibilidade de
conhecimento.

Segundo Machado (2005), tanto os filosofos racionalistas, como
Leibniz, quanto os empiristas, como Hume, dividem as proposi¢des em duas
classes que se excluem mutuamente e esgotam o universo das proposi¢des: as
analiticas, que englobam as verdades da razao e as empiricas, que expressam



Bolema, Rio Claro (SP), Ano 21, n° 30, 2008, pp. 111 a 130 A Abstragao... 113

os fatos. Uns e outros concordam, todavia, que as proposi¢des da Matematica
sdo analiticas, reduzindo suas discordancias para a interpretagao que dao as
proposigdes empiricas.

A Matematica ocupa uma posic¢ao especial no sistema elaborado pelo
filésofo alemao Kant (1724 - 1804). Para este pensador, os resultados da
Matematica seriam obtidos no mundo das idéias, mas poderiam ser aplicados
e comprovados no mundo real. Dito de outra forma, as verdades matematicas
seriam obtidas mediante a deducdo (raciocinio do matematico, razao), mas
poderiam ser comprovadas empiricamente, ou seja, as proposicdes
matematicas sdo analiticas e, a0 mesmo tempo, concordam com a realidade.
De maneira ampla, a concepgao kantiana da Matematica extrapola a dicotomia
do conhecimento matematico independer da observagdo dos fendmenos ou
se originar a partir de questdes colocadas pela observagao empirica.

Apesar da solugdo kantiana, estas duas concepgdes, a de que a
Matematica ¢ uma axiomatica - podendo ser construida sem que
necessariamente exprima o mundo real ou se origine deste - e a de que a
Matematica € um exercicio de observagao - podendo ser desenvolvida a
partir de atividades praticas, ou da experiéncia—sao ainda atuais e reproduzem
o que Piaget (1896-1980) chama de “problema central da epistemologia”.

Os problemas epistemoldgicos da Matematica

De acordo com Piaget (1975), como o mundo das construgdes
geométricas e analiticas extrapola o mundo real a0 mesmo tempo em que
concorda com ele, compreender esta correspondéncia e esta superagao tem
inspirado todas as epistemologias metafisicas desde Platdo a Descartes e desde

Kant a Husserl.

A possibilidade de uma ciéncia matematica rigorosamente
dedutiva e que ao mesmo tempo se adapte exatamente a
experiéncia constitui, desde sempre, o problema central da
epistemologia. A questdo ¢ mais perturbadora ainda do
ponto de vista genético.

De fato, por um lado a Matematica concorda com a realidade
fisica de modo muito detalhado. Nunca sucede que o fisico
- por multiplas e diversas que sejam as estruturas ou as
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relagdes que descobre no mundo material - encontre uma
estrutura que ndo possa expressar-se com precisdo em
linguagem matematica, como se existisse uma espécie de
harmonia pré-estabelecida entre todos os aspectos do
universo fisico e os marcos abstratos da geometria e da
analise. Além disso, ha algo mais: acontece que este acordo
se realiza ndo s6 no momento do descobrimento de uma lei
fisica, ou a posteriori, como os esquemas matematicos
antecipam, com anos de distancia, o contetido experimental
que logo serd inserido neles. As formas geométricas e
analiticas podem elaborar-se sem preocupacao alguma com
arealidade, se tem a seguranca ndo s6 de que a experiéncia
jamais podera questiona-las, como também de que - e este
¢ o ponto paradoxal - a experiéncia as levara em conta, cedo
ou tarde e se adaptara perfeitamente a elas. (PIAGET, 1975,

p-63).

Quando se envereda pelo caminho da andlise epistemoldgica da
Matematica surgem, além da natureza do conhecimento matematico e seu
acordo com o real, outras questoes igualmente intrigantes: o de ela se impor
de maneira necessaria, permanecendo rigorosa apesar de seu carater
construtivo, e o de sua fecundidade, apesar de partir de poucos conceitos e
axiomas relativamente pobres. Estes dois ultimos problemas podem ser
resumidos numa unica questao, a de “como ¢ possivel a Matematica?”. E
mais, se o desejo for unificar estes dois problemas com o que se refere ao
acordo da Matematica com a realidade, a Uinica questdo a ser respondida
sera a da natureza dos “seres” matematicos, e isto é surpreendente: em se
tratando de uma ciéncia exata e rigorosa, ndo existe consenso sobre o que
sdo os “‘seres’” matematicos.

O problema epistemologico da fecundidade da Matematica se
evidencia quando se constata que estdo sendo produzidos novos conhecimentos
matematicos em praticamente todos os paises do mundo e, como assinalam
Davis e Hersh (1986, p.35), “mesmo as chamadas na¢des emergentes desejam
todas criar programas de Matematica atualizados nas universidades”. Ainda
segundo os mesmos autores (p.43), a produgdo matematica existente ¢ tal
que, ao final da década de 1940, von Neumann estimava que um bom
matematico conseguiria saber apenas dez por cento do conhecimento disponivel
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naquela época, o que torna razoavel se perguntar se esta producao pode
continuar indefinidamente, sem que haja a possibilidade de saturagao.

Para analisar a questdo da fecundidade, Piaget parte do pressuposto
de que ela existe, o que caracteriza um problema que €, a0 mesmo tempo,
genético e histdrico-critico pela propria natureza das continuas novidades que
surgem em decorréncia do trabalho dos matematicos e que nao sdo nem
invengdes e nem descobertas. Nao sao invengoes porque lhes falta o grau de
liberdade proprio das invengdes; ao contrario, cada nova relagdo estabelecida
ou nova estrutura determinada jé traz consigo uma necessidade, uma espécie
de “so poderia ser desta forma” (NOGUEIRA, 2007, p. 135). Nao sdo
também descobertas, pois ndo existem de antemao, como entendia Platao.
Nao sendo entdo as novidades em Matematica nem invengdes € nem
descobertas, “elas s6 podem ser construgdes e mais, constru¢des necessarias,
levantando, por conseguinte, a questao de seus mecanismos constitutivos”
(NOGUEIRA, 2007, p. 135).

A Epistemologia Genética se encarrega de mostrar, no que se refere
aos mecanismos constitutivos da construgao da Matematica, a convergéncia
existente “entre o que dizem os matematicos e o que revela a analise dos
estagios elementares” pelos quais passam os individuos em seu processo de
desenvolvimento cognitivo, e levanta as possiveis hipoteses acerca das “raizes
psicoldgicas e mesmo bioldgicas de tais construgoes” (PIAGET, 1990, p.78).

Na perspectiva piagetiana, do ponto de vista dos matematicos, a
fecundidade da Matematica se deve, de maneira geral, a possibilidade de
introduzir, indefinidamente, operacdes sobre operacdes, além de ser possivel
acombinagdo de estruturas. Assim, por ser traduzida como uma “construcao
de estruturas” e pelo fato de tal construcdo ser indefinidamente aberta, a
fecundidade da Matematica estaria estabelecida.

Dessa forma e sob esse aspecto, de acordo com Nogueira (2007), os
“seres” matematicos assumem um novo sentido, deixando de constituir uma
espécie de objetos “ideais”, com existéncia interior ou exterior ao sujeito
(dependendo da corrente de pensamento) perdendo, portanto, o carater
ontoldgico. Em outras palavras, os objetos matematicos, a medida que mudam
de nivel, mudam de funcao, de modo que determinados objetos matematicos,
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ao deixarem de ser considerados isoladamente, passam a ser estudados como
estruturas em fungdo do relacionamento existente entre eles (por exemplo, os
numeros inteiros, ao serem estudadas as relagdes existentes entre eles, dao
origem ao Anel dos Inteiros); porém essas estruturas convertem-se, em um
outro patamar, em objeto de teoria (o Anel dos Inteiros ¢ um objeto de estudo
da Teoria dos Grupos); e assim sucessivamente, de forma que tudo pode
tornar-se um “ser”’, dependendo do estagio em que estd sendo analisado.

Ao contrario das aprendizagens exdgenas e das teorias empiricas, o
proprio das estruturas 16gico-matematicas € jamais desprezar ou invalidar as
precedentes, mas, sim, supera-las, integrando-as a titulo de subestruturas,
mantendo as imperfei¢des iniciais dentro das fronteiras excessivamente estritas
das formas de partida. A continuidade das formas gerais de coordenacao ¢
assegurada por um fenémeno analogo.

Piaget considera a Matematica como um “sistema de construgdes que
se apdiam igualmente, nos seus pontos de partida, nas coordenagdes das
acdes e nas operagdes do sujeito e procedendo igualmente por uma sucessao
de abstragdes reflexionantes em niveis mais elevados”. Dessa forma, do ponto
de vista genético, para compreender o estatuto epistemoldgico do
conhecimento matematico importa buscar nos seus primordios, as conexdes
entre as estruturas matematicas nascentes e as estruturas operatdrias do sujeito.
(PIAGET etal, 1980, p.339).

Embora possa ser considerada irreveréncia a comparagao entre um
matematico e uma crianga, Piaget reconhece ser quase impossivel negar a
semelhanga existente entre essa “continua constru¢ao intencional e refletida
de operacdes sobre operagdes e as primeiras sinteses ou coordenagdes
inconscientes que permitem a construgao dos niimeros ou das medidas”, bem
como das adi¢des, multiplicagdes, proporgdes, entre outras operacdes
(PIAGET, 1990, p.80).

Tal interpretagdo da Matematica contraria a opinido da grande maioria
dos cientistas e historiadores das ciéncias para os quais ndo existe nenhuma
relacdo entre a formacao das noc¢des e operagdes em seus estagios mais
elementares e a sua evolugao nos niveis superiores. Esse reduzido interesse
que, em geral, ¢ dedicado aos estagios elementares ¢ decorrente da “‘concepcao



Bolema, Rio Claro (SP), Ano 21, n° 30, 2008, pp. 111 a 130 A Abstragao... 117

comum de um desenvolvimento dos conhecimentos que seria linear,
substituindo-se cada etapa a etapa precedente”, o que levaria a um contato
de cada tlltima etapa apenas com a imediatamente anterior e nunca com as
primeiras (PIAGET e GARCIA, 1987, p.17).

Como os sucessivos estadios de construgao do saber matematico sao
seqiienciais, isto ¢, “cada um ¢, ao mesmo tempo, o resultado das
possibilidades abertas pelo precedente e condigao necessaria do subseqiiente”,
cada estadio comeca pela reorganizag@o, em outro patamar, das principais
novidades dos niveis precedentes, o que estabelece a “integragdo nos estadios
superiores de determinadas ligagdes, cuja natureza s6 € explicada na anélise
dos estadios elementares”, de modo que o mecanismo essencial a esta
construgdo ¢ a abstracao reflexionante (PIAGET e GARCIA, 1987, p.17).
Assim, a Matematica se constitui em um notavel exemplo de constru¢ao do
saber mediante a abstragdo reflexionante.

De fato, historicamente falando, sdo trés os grandes periodos de
evolucdo da Matematica, a Matematica grega, o periodo entre os séculos XV

e XIX e a produzida a partir do século XIX até os dias atuais, e:

[...] o realismo grego, que apenas se ocupa dos estados
permanentes (figuras e nlimeros), forneceu-nos, entretanto,
um conjunto de conhecimentos prévios, necessarios a
descoberta das transformagdes algébricas e infinitesimais
do século XVII, e a analise destas tltimas era indispensavel
para que pudessem constituir-se as estruturas especificas
das Matematicas do século XIX e de hoje (PIAGET e

GARCIA, 1987,p.18).
A abstracio reflexionante

Matematica e abstragdo sempre estiveram relacionadas, tanto que,
segundo Machado (1990), um dos slogans que caracterizam a Matematica ¢
que “a Matematica ¢ abstrata”. Uma representagao social da Matematica
que, ainda segundo este autor, serve como justificativa para as dificuldades
assumidas por um grande ntimero de pessoas em relagdo a esta disciplina
escolar.

Esta imbricagdo entre Matematica e abstragdo pode ter sua origem na
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crenca de que a Matematica se originou ndo da necessidade do homem de
contar os objetos, mas do processo de abstracdo necessario para esta
contagem, isto ¢, do fato de o nimero nao depender dos objetos a serem
contados. Esta abstracdo, que se ap6ia, mas ndo depende dos objetos, é
denominada por Davis e Hersh (1986) de abstragdo como extracao e, na
teoria piagetiana, de abstragao pseudo-empirica. No caso das representacdes
de entes geométricos, por exemplo, a abstragdo que se faz presente ¢ a que
Davis e Hersh (1986) denominam de Abstragdo como Idealizag@o e, coincide
com a concebida por Aristoteles.

Aristoteles ja destacava a importancia do processo da abstracdo na
elaboragdo de conhecimentos. Por isso, para ele, as formas inteligiveis seriam
extraidas por abstragdo a partir do mundo sensivel mediante os seguintes
passos: o ponto inicial ¢ a realidade; as abstra¢des sdo feitas, a partir da base,
levando em consideragdo as caracteristicas comuns dos objetos; na elevagao
de um nivel para o seguinte posterior, os objetos sdo agrupados a partir de
suas classes de equivaléncias, e o conceito genérico - significando todas as
determinagdes nas quais 0s objetos estdo de acordo - ¢ o supremo da pirdmide
e diz respeito a representagdo abstrata da coisa ou idealizacdo.

Jaem 1950, Piaget insistia sobre a necessidade de distinguir entre
dois tipos de abstracdo, segundo suas fontes exdgenas e endogenas: uma
apoiada sobre objetos, que ¢ denominada de abstracdo empirica, e outra,
procedente de acdes ou operagdes do sujeito, denominada de abstragao
reflexionante.

A abstracdo empirica consiste em extrair de uma classe de objetos
suas caracteristicas comuns. Porém, mesmo em suas formas mais elementares,
ela ndo se constitui apenas em puras percepgdes porque para se abstrair
qualquer propriedade de um objeto, como seu peso ou sua cor, ¢ necessario
utilizar instrumentos de assimilagdo (estabelecimento de relagdes, significacdes,
etc.), oriundos de esquemas sensorio-motores ou conceituais, presentes no
proprio sujeito e ndo fornecidos pelos objetos. A abstragao do ponto de vista
aristotélico - ou abstragdo como idealizagdo como referida por Davis e Hersh
- corresponde, na teoria piagetiana, a abstracdo empirica.

Piaget considera os aportes da abstragdo empirica como indispensaveis
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por fornecerem conteudos de conhecimento, por permitirem controlar as
antecipagdes e levantarem questdes. Esses aportes sdo, todavia, secundarios,
pois ndo sdo eles que estdo em jogo na formagdo de instrumentos de
conhecimento (classificacdo logica, as operacdes aritméticas, a possibilidade
de combinatdria, etc.), instrumentos estes que ndo se encontram como tais na
realidade, pois sdo coordenagdes ou estruturas de atividades intelectuais do
sujeito. Assim, toda abstragdo empirica necessita, para se efetivar, de quadros
de conhecimentos que foram criados gragas a uma abstracao reflexionante
prévia.

Por sua vez, a abstracao reflexionante se apoia tanto sobre estruturas
que permitem ao sujeito captar um determinado contetido como sobre as
atividades cognitivas do sujeito (esquemas ou coordenagdes de agdes,
operacdes, etc.) para extrair novos caracteres e utiliza-los para outras
finalidades (novas adaptagdes, novos problemas, etc.). Desta forma, em todos
os niveis, enquanto a abstracdo empirica fornece os dados, a abstragdo
reflexionante € estruturante e comporta sempre dois componentes inseparaveis:

Reflexionamento, isto ¢é, a projecdo (como por um refletor) sobre
um patamar superior daquilo que € extraido do patamar inferior (por exemplo,
arepresentacdo simbodlica de uma agdo), o que caracteriza o continuum da
construgao do conhecimento segundo a Epistemologia Genética;

Reflexdo € o ato de reconstrucao e reorganizacao sobre o patamar
superior daquilo que foi transferido do inferior, ou seja, ela reconstroi sobre o
novo plano B o que foi colhido no plano de partida A, ou estabelece uma
relagdo entre os elementos extraidos de A com os ja situados em B. E assim
que se elaboram os conceitos ou se generalizam propriedades.

Com os seus dois componentes, a abstragado reflexionante pode ser
observada em todos os estagios do desenvolvimento humano. Desde o nivel
sensorio-motor, por exemplo, o bebé ja ¢ capaz, para resolver um problema
novo, de valer-se de certas coordenagdes de estruturas ja construidas para
reorganiza-las em func¢ao de novos dados. Em niveis superiores, quando a
reflexdo ¢ obra do pensamento, isto ¢, sempre que uma abstragao reflexionante
se tornar consciente, ela ¢ denominada abstragdo refletida. Na verdade,
trata-se de uma reflex@o consciente sobre a reflexdo, enquanto aspecto da
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abstracdo reflexionante (na Matematica, por exemplo, a dlgebra ¢ o resultado
de uma abstracao refletida sobre a aritmética). O relacionamento entre
abstracdo reflexionante e empirica ¢ complexo e ndo simétrico, pois se a
primeira se torna cada vez mais autbnoma (ela ¢ a inica a operar na logica e
na Matemadtica puras), a segunda s6 avanga porque se apoia sobre a primeira.

Piaget distingue ainda um outro tipo de abstracdo, a abstragao pseudo-
empirica, que embora se encontre presente na psicogénese do conhecimento
matematico, ndo participa da elaborac@o do saber matematico cientifico. Nas
abstracdes pseudo-empiricas, apesar da leitura dos resultados ser feita a partir
de objetos materiais, como se fossem abstragdes empiricas, as propriedades
constatadas sdo, na realidade, introduzidas nesses objetos por atividades do
sujeito (por exemplo, contar pedrinhas). De fato, ela ¢ uma variedade da
abstracdo reflexionante, pois conta com a ajuda de observaveis exteriores,
porém construidos gracas a ela. Dito de outra forma, a abstragao ¢ pseudo-
empirica, sempre que o objeto for modificado pela a¢do do sujeito e
enriquecido por propriedades retiradas de coordenagdes ja construidas por
este (por exemplo, ordenar os elementos de um conjunto).

O conceito de abstragao reflexionante permite mostrar a continuidade
que sustenta a formacao de conhecimentos mesmo por ocasido da apari¢ao
de formas novas, além de dar conta dos progressos incessantes da ciéncia,
que podem ser produzidos, também, na auséncia de experimentagao.

O estudo

O estudo que relatamos € parte do projeto “A pesquisa enquanto eixo
formador no curso de Licenciatura em Matematica”, desenvolvido durante os
anos de 2005 e 2006, e do qual participaram as autoras e seis académicos do
curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual de Maringa
(UEM), quatro do terceiro e dois do quarto ano, que se dispuseram a participar
de uma pesquisa em Educacdo Matematica, fato inédito até entdo para estes
licenciandos acostumados a pesquisa em Matematica. O projeto tinha dois
grandes objetivos, um dos quais era proporcionar aos académicos a
participacdo em atividades de investigagao no ambito da Educagdo Matematica
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e, 0 outro, analisar o impacto dessa participa¢do em sua formagao e em sua
concepgao de pesquisa.

O principal objetivo da investigacdo na qual os académicos atuaram
como pesquisadores foi investigar, mediante a aplicacdo do método clinico
piagetiano, as relagdes entre area e perimetro em criangas e adolescentes
ouvintes e surdos e em adultos escolarizados ou ndo, com a finalidade de
compreender o conceito piagetiano de abstragao reflexionante. Os académicos
envolvidos no projeto participaram de semindrios teoricos nos quais foram
abordados topicos da teoria piagetiana, principalmente o processo da
abstragao reflexionante e a Epistemologia da Matematica a luz da Epistemologia
Genética.

Durante a realizacdo dos semindrios, percebemos a dificuldade dos
académicos, ndo acostumados a discussoes filosoficas sobre a natureza da
Matematica, em estabelecer as relagdes entre a produgao deste conhecimento
e a abstracdo reflexionante, conforme defende Piaget. Desta forma, ampliamos
as atividades do projeto e incluimos uma investigagao cujo objetivo era procurar
identificar a presenga da abstracao reflexionante ou de seus componentes
(reflexionamento e reflexdo) na descricao que matematicos fazem da forma
como produzem novos conhecimentos. Para tanto, foram realizadas entrevistas
semi-estruturadas com seis pesquisadores da UEM nas quais se buscava levar
os entrevistados a discorrer sobre o seu processo pessoal de producao do
conhecimento matematico.

Os entrevistados foram escolhidos em fun¢do de terem produgao
sistematica e reconhecida entre seus pares, nacional e internacionalmente, e
por serem oriundos de diferentes cursos de graduacdo e pos-graduacao,
inclusive no exterior, e por ja terem sido pesquisadores em outras institui¢oes.
Como, além disso, possuem especialidades variadas, Matematica Aplicada;
Topologia Algébrica e Andlise, entre outras, esperavamos que suas respostas
pudessem denotar diferentes concepgdes sobre a producao do conhecimento
matematico.

As entrevistas foram realizadas pelos académicos a partir de um roteiro
do qual constavam, entre outras, as seguintes questdes: O que é pesquisa em
Matematica? De onde surgem os problemas ou o que os intrigam, o que os
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motivam a pesquisar em Matematica? O que ¢ produzir em Matematica?
Quando um objeto matematico tem significado? Quando e como € possivel a
criacdo de novos objetos matematicos? Quando uma estrutura Matematica
torna-se um objeto matematico e quando este ¢ incorporado a uma nova
estrutura? Existe criagdo em Matematica?

As entrevistas foram gravadas e transcritas e os depoimentos colhidos
foram analisados em consonancia com o objetivo proposto, ou seja, identificar,
na descri¢@o que os entrevistados fazem da forma como produzem novos
conhecimentos em Matematica, a presenca dos componentes da abstragao
reflexionante (reflexionamento e reflexdo).

Os matematicos e o processo de abstracao reflexionante

Nao esperavamos que nossos entrevistados tivessem familiaridade com
0s conceitos piagetianos em foco, motivo pelo qual baseamos nossa analise
naidentificagdo, em seus depoimentos, de falas que explicitassem as principais
caracteristicas da abstragdo reflexionante: o continuum dos conhecimentos,
no caso do reflexionamento, e a generalizagdo ou re-organizagao destes para
areflexdo.

a) O reflexionamento

Nossos entrevistados, ao discorrerem sobre como sao produzidos
novos conhecimentos em Matematica, defendem ou a concepgao platonica
de que os conhecimentos ja existem previamente e sO precisam ser
“descobertos”, ou de que podem ser inventados. Isto pode ser confirmado

com os depoimentos a seguir:
[...] eu acredito que a Matemadtica jd existe, que ela estd
ai. O que a gente tem que fazer é descobrir. Quando eu
falo que esta ai, por exemplo, as relagoes ja existem, as
relagdes entre os objetos. Ninguém vai inventar, eu ndo
acredito nisso. Ninguém inventa, por exemplo, 0s niimeros
complexos e nem mesmo os numeros, isso ja existe. [...]
Entdo a Matematica para mim ndo é inventada e nem
criada, ela esta ai, todas as relagoes, como na fisica,
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ninguém vai inventar a lei da gravitagdo, ela ja existe e
alguém a entendeu (P,).

Eu acho que a Matematica é inventada por nos. Somos
seres com deficiéncias e assim construimos, mesmo que
com toda dedicacdo, de maneira que falta sempre algo
para completar. Nao acredito que exista divindade na
Matematica, que a mesma é produto disso, mas que ela é

inventada por nossas mentes (P,).

O matematico P, demonstra perceber que os novos conhecimentos
se apdiam em anteriores, indicando uma concepgao de conhecimento como
processo, e, portanto, elaborado mediante constru¢do. Todavia, ao ndo ter
clareza desta concepgao epistemologica a situa como uma mistura entre criagao

e descoberta.
Logo eu poderia resumir para vocé o seguinte, vocé pode
pegar em qualquer artigo de Matemdatica, vocé vai olhar
a bibliografia e vai perceber que o matemdatico estd
fazendo no artigo alguma coisa que outro parou de fazer,
ou ndo foi na direg¢do que este estd indo. Mas o conteudo
é algo que ja foi plantado ha algum tempo e que isso ai,
muitas vezes, estd perdido no passado. [...] E uma mistura

de criagdo e descoberta (P,).

Apesar de alguns dos entrevistados terem explicitado que a elaboragdo
do conhecimento matematico se d4 por descoberta, invenc¢ao, criagdo, ou
uma mistura delas, todos, em outros trechos de suas falas afirmam que para
produzir conhecimento novo em Matemadtica ¢ necessario apoiar-se em
conhecimentos anteriores, o que caracteriza o reflexionamento no sentido
piagetiano. E o que se pode depreender pelos destaques em negrito nos
depoimentos a seguir:

O interessante é que na Matemdtica nunca se descarta o
que ja foi feito e demonstrado, ao contrario, vocé sempre
utiliza o anterior para ampliar um pouco mais e avangar
um pouco mais (P ).

Quanto aos problemas, podem vir de duas maneiras em
geral: uma delas seria vocé ja ter lido um trabalho cientifico
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e vocé ja fechou um determinado problema e ai vocé
questiona, sera que vale para outro caso? E em um caso
mais geral? Esse ¢ um caminho, a partir de um resultado
vocé tenta generalizar (P,).

Pra mim (a Matematica) ¢ um conhecimento que permite
uma divisdo segundo cada afirmacio posterior € baseada
numa afirmacio anterior. Pode ser obtida usando logica.
Cada afirmaciio posterior pode ser obtida de uma afirmacao
anterior. [...] dado o primeiro tijolo, cada um posterior é
um corolario do anterior, corolario légico (P.).

Tem areas que estdo em formagdo e assim sendo, novas
descobertas parecem coisas isoladas, mas que podem mais
tarde ter ligagoes. Pode-se ter também os complementos
de teorias ja bem formadas (P).

[...] primeiro vocé tem que estar inserido numa drea e
saber o que estd acontecendo naquele momento nesta
drea, sendo vocé ndo vai fazer pesquisa, vai fazer apenas
coisas que ja foram feitas. [...] Observa-se, por exemplo,
determinado resultado e analisa-se se podem ser
utilizadas outras técnicas mais sutis para se chegar no

mesmo resultado (P ).

Fica assim caracterizada a crenga de nossos entrevistados na existéncia
de um continuum na produgao do conhecimento matematico, pois consideram
o conhecimento como processo em um devir constante, o que evidencia um
dos componentes da abstra¢ao reflexionante: o reflexionamento.

b) A reflexao

Ao discorrerem sobre como sao produzidos novos conhecimentos
em Matematica, nossos entrevistados descrevem agdes que se caracterizam
como re-organizagao de conhecimentos anteriores (estabelecimento de novas
relagdes; novas propriedades; novos métodos de resolugao para um mesmo
problema; generalizacdo de resultados), enfim, movimentos proprios da
reflexdo, na perspectiva piagetiana.

Isto pode ser confirmado com os depoimentos a seguir:
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Aer

Em geral, vocé parte de algo que vocé ja conhece e gostaria
de melhorar. [...] Depois vocé define novas coisas, com
certas propriedades que ainda ndo existem na
Matemadtica e assim vai criando Matemdtica [...]. Depois
com este objeto novo, vai se buscar relacoes com outros
objetos ja criados, o que perpetua o processo (P ).

Vou dar um exemplo. Fiquei sabendo ha pouco tempo que
surgiu uma nova teoria chamada geometria tropical,
porque foi criada aqui no Brasil, em Sao Paulo, ela so
funciona aqui por causa dos tropicos e estda sendo muito
utilizada. De inicio surgiu para problemas
computacionais, nada ligado a Matematica abstrata. Mas
observou-se que determinados objetos se ligavam a outras
estruturas. Entdo vocé percebe que ela tem ligagoes que
ndo eram vistas a principio, mas que hoje ja sio. E a
combinacdo com estas estruturas produzem resultados
proprios. De inicio o pessoal falou legal, bonito, ta ali
isolado. Mas o que aconteceu foi que percebeu-se muitas
ligacoes e que aquilo fazia parte de uma estrutura maior
ainda (P).

Sempre tem vice e versa. Um exemplo também que me vem
a mente é a relagdo entre a Matematica e a mecdnica
quantica. O conceito de aceleragdo surgiu na época para
Newton no conceito abstrato de derivada e depois se
tornou um conceito puramente matematico de varias
aplicagées na mecanica nova. Entdo de um lado, a
mecdnica newtoniana de inicio, empurrou um movimento
matemdtico e objetos matemdticos que foram construidos,
tais como a derivada e a integral, e que depois foram
aplicados em outro desenvolvimento da propria mecdnica

().

E importante que se tenha pelo menos o conhecimento
suficiente para analisar e perceber outras maneiras de se
observar aquele conteudo. [...]. O para que fazer a
producgdo se resume a complementar coisas ainda
incompletas ou solucionar outros problemas que ainda
ndo possuem respostas (P,).

[...] primeiro vocé tem que estar inserido numa drea e
saber o que esta acontecendo naquele momento nesta
drea, sendo vocé ndo vai fazer pesquisa, vai fazer apenas
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coisas que ja foram feitas. [...] Observa-se, por exemplo,
determinado resultado e analisa-se se podem ser
utilizadas outras técnicas mais sutis para se chegar no

mesmo resultado (P ).

Os depoimentos deixam evidente que, para nossos entrevistados, a
producgao de novos conhecimentos em Matemética estd intimamente ligada a
re-organizac¢do, em um patamar superior, de conhecimentos anteriores, o que
caracteriza a reflexdo.

¢) A abstracao reflexionante

Os objetos matematicos, ao deixarem de ser considerados
isoladamente, passam a ser estudados como estruturas, estruturas essas que,
por sua vez, convertem-se, em um outro patamar, em objeto de teoria, e
assim sucessivamente. Esta possibilidade de, em Matematica, se construir
indefinidamente estruturas que, por sua vez, convertem-se, em um outro
patamar do conhecimento, em objeto de teoria e assim sucessivamente,
implica, a0 mesmo tempo, em considerar o conhecimento anterior a luz de
novas condicdes e, entdo, a reorganiza-lo. Este duplo movimento, continuidade
(reflexionamento) e transformacdo (reflex@o), caracteriza a abstragdo
reflexionante, detectada nos trechos de depoimentos que seguem:

[...] Qualquer estrutura matemdtica é também um objeto
de estudo, quando se tem um interessado em estudar aquilo.
Esta se fortalece quando se consegue resultados
interessantes com ela em outras dreas, por exemplo. Neste
momento ela se estabelece completamente na Matemadtica
(e se torna um objeto) (P ).

Entdo eu acredito que as estruturas matemdticas podem
aparecer a principio isoladas, mas sou fiel de que a
Matematica é tudo uma coisa s6, uma coisa universal,
tudo é harmonioso. Por mais que se faca as coisas isoladas,
tudo pode se juntar e uma hora vai. Esse ¢ o meu ponto de
vista. A combinacdo de estruturas faz parte de algo maior

(P,).
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Bem, as estruturas sdo criadas e depois podem ser
aplicadas em outras teorias tornando-se um objeto desta
nova teoria. Entdo estas aplicagoes servem para auxiliar
na construgdo de novas estruturas (P.).

Bem, em algum momento toda estrutura vira ferramenta
[...] No fundo eu ndo consigo separar muito, pois uma
ferramenta é uma estrutura e uma estrutura é uma
ferramenta. Acredito que seja como um ciclo; comeca

com uma estrutura a principio “isolada” e que depois

possui aplicacdes a outras teorias que formam novas
estruturas (P).

De inicio, se tem um primeiro resultado em formato
simples. E a estrutura recém formada. Depois vocé comega
a utilizar este novo resultado em outros locais. Comegcam
a ocorrer aplicacdes ou desenvolvimentos maiores nesta
estrutura. Um bom exemplo que posso usar é a utiliza¢do
que fago de alguns teoremas. Uso-os para muitas coisas,
sdo os meus objetos ou ferramentas. No inicio eram de
certa forma uma estrutura nova sem nenhuma aplica¢do

®).

As falas de nossos entrevistados evidenciam que, para se avangar em
Matematica, geralmente se procuram generalizagdes, aplicacdes a novas
situacdes, mudanca de condicdes iniciais ou novos métodos de resolucao
para um mesmo problema. Para dar conta desses desafios, 0 matematico
precisa inicialmente retirar do conhecimento que ja possui aquilo que deseja
manter em outro nivel, isto €, projetar o que deve permanecer do conhecimento
anterior para um novo patamar (reflexionamento) e entdo reorganizar,
reestruturar esse novo conhecimento, mediante as novas condi¢des ou
necessidades (reflexdo). Dessa forma, o conhecimento anterior ndo se perde,
mas fica embutido no novo, reorganizado, reestruturado e isto, desde os
conhecimentos mais elementares até os mais sofisticados. Ora, reflexionamento
e reflexdo sdo os dois componentes da abstragao reflexionante.

Uma vez tendo identificado a abstracao reflexionante no processo de
produg¢do do conhecimento matematico pelos matematicos entrevistados, cabe
discutir agora se este fato teria implica¢des na elaboracdo do conhecimento
matematico em sala de aula.
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O processo de abstracio reflexionante e a Educaciao Matematica

A énfase atribuida aos problemas epistemoldgicos e a auséncia de
preocupagdes didatico-pedagogicas nos estudos de Piaget acarretaram
relagdes controvertidas e mesmo conflituosas entre a Epistemologia Genética
e aeducacdo escolar, particularmente em fungao do caréter geral da primeira.
Desta forma, poderia parecer estranho comparar o processo de producdo de
conhecimento pelos matematicos, em suas pesquisas, € a constru¢ao dos
conhecimentos matematicos escolares pelos aprendizes. Este fato ¢ reconhecido
pelo proprio Piaget:

Ora, apesar da irreveréncia que pode aparentemente haver,
na comparagdo entre um matematico ¢ uma crianga,
dificilmente negariamos um certo parentesco entre essa
continua construgdo intencional ¢ refletida de operagdes
sobre operagdes ¢ as primeiras sinteses ou coordenagdes

inconscientes que permitem a constru¢ao dos nimeros ou
das medidas, das adi¢des ou multiplicagdes, das

proporgoes, etc. (PLAGET, 1990, p.79/80).

No entanto, essa discussao € necessaria quando se observa, nas aulas
de Matematica, o predominio de atividades que enfatizam a memorizagao de
defini¢des, de formulas e de regras, o treino intensivo nos procedimentos
algoritmicos, em detrimento da construg¢ao dos conhecimentos - € tudo isso
coexistindo, muitas vezes, com um discurso impregnado de inspiragao
piagetiana.

A teoria piagetiana, por descrever as leis gerais do processo de
constru¢do do conhecimento do sujeito epistémico, possui carater universal
e, portanto, de aparente inaplicabilidade na sala de aula, habitada por sujeitos
particulares confrontados com uma situaco especifica. Embora possa parecer
complexa esta aplicagdo, algumas recomendacdes da Educagao Matematica
para uma acao pedagogica que extrapole o paradigma da transmissdo de
conteudos e da seqiiéncia de apresentacdo euclidiana dos conhecimentos
matematicos (exemplos e exercicios), traduzem para a sala de aula, mesmo
que de maneira implicita, a esséncia do processo de abstragao reflexionante.

De fato, se a abstragao reflexionante se apoia, como dito anteriormente,
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sobre todas as atividades cognitivas do sujeito (esquemas ou coordenacdes
de agdes, operagdes, conhecimentos ja elaborados, etc.), para delas retirar
novos caracteres e utiliza-los para outras finalidades (novas adaptac¢des, novos
problemas, novos conceitos, etc.), traduzir isto para a sala de aula significa
nada mais nada menos do que seguir a orientacao de ““partir do conhecimento
prévio” do aluno, ou seja, considerar o seu “repertorio matematico” como
ponto de partida para a elaborag¢do de novos conhecimentos.

Uma dificuldade para uma acdo pedagdgica fundamentada neste
pressuposto pode estar em conhecer o “repertorio matematico” dos alunos.
Para isso, € necessaria uma diagnose inicial que pode ser concretizada mediante
a proposi¢do, em sala de aula, de atividades exploratorias relacionadas ao
novo conceito que se pretende apresentar. A observacao criteriosa dos alunos
enquanto estes se desincumbem da tarefa proposta e a analise de suas
producdes permitem ao professor apreender seus conhecimentos e suas
dificuldades.

Outra dificuldade € saber utilizar os conhecimentos ja construidos pelo
aluno como ponto de partida para as novas construgdes, de modo a, em
linguagem piagetiana, provocar o reflexionamento, que ¢ um componentes da
abstracao reflexionante. Para isso, as hipdteses, elementos ou condi¢des
envolvidos nas atividades exploratorias devem ser modificados ou ampliados
de maneira a provocar o necessario desequilibrio que desafie o aluno a refletir
sobre o conhecimento elaborado, projetando-o para um patamar superior.

Uma vez estando construido o novo conhecimento, porém numa
situacdo particular e contextualizada, o mesmo deve ser reorganizado para
adquirir seu carater geral e poder ser aplicado a outras situagdes, ou seja,
realizar a reflexdo, segundo a teoria piagetiana. Esta reorganizacgdo, que se da
pela consideracdo dos invariantes percebidos em cada uma das atividades
realizadas e pelo estabelecimento de relagdes entre os conhecimentos anteriores
e os em construg@o, pode ocorrer quando o professor apresenta exemplos
de situagdes ja conhecidas, porém que devem ser referenciadas ao tema em
questdo, ou quando, em conjunto com o aluno, formaliza os conhecimentos
construidos. E assim que as generalizacdes, propriedades e conceitos sdo
elaborados. A consciéncia deste conhecimento decorre do que Piaget chama
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de abstracao refletida, que ¢ a reflexao sobre a reflexdo, ou a capacidade de
expressar, de maneira escrita, oral ou pictdrica, os conhecimentos construidos.

Diferentes tendéncias da Educagao Matematica, como as Investigagdes
Matematicas, a Modelagem e a Resolug@o de Problemas por proporem
situagdes que desafiam os alunos a questionar seus conhecimentos, de maneira
a adapté-los, complementa-los, reorganiza-los, generaliza-los, favorecem o
processo de abstragao reflexionante e possibilitam, a exemplo do relatado
por nossos entrevistados, a constru¢do de novos conhecimentos pelos
estudantes.

Referéncias

DAVIS, P.J.; HERSH, R. A experiéncia matematica. 3 ed. Rio de Janeiro: Francisco
Alves, 1986.

MACHADO, N. J. Matematica e realidade: analise dos pressupostos filosoficos que
fundamentam o ensino da Matematica. 6. ed. Sdo Paulo: Cortez, 2005.

MACHADO, N. J. Matematica e lingua materna: analise de uma impregnagao muitua.
Sao Paulo: Cortez, 1990.

NOGUEIRA, C. M. L. Classificacio, seriaciio e contagem no ensino do nimero: um
estudo de Epistemologia Genética. Marilia: Oficina Universitaria Unesp, 2007.

OMNES, R. Filosofia da ciéncia contemporéanea. Sio Paulo: EDUNESP, 1996.
PIAGET, J. Epistemologia genética. Sdo Paulo: Martins Fontes, 1990.

PIAGET, J. Introduccion a la epistemologia genética: el pensamiento matematico.
Buenos Aires: Paidés, 1975.v. 1

PIAGET, J. etal. Légica e conhecimento cientifico. Porto: Civilizagao, 1980.

PIAGET, J.; GARCIA, R. Psicogénese e histéria das ciéncias. Lisboa: Dom Quixote,
1987.

Aprovado em janeiro de 2008
Submetido em setembro de 2007




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings true
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


