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RESUMO

Este estudo teve como objetivos investigar a relevancia que procedimentos dedutivos e
indutivos podem ter para a formagdo do professor de matematica e identificar como tais
procedimentos tém sido considerados em disciplinas de um curso de licenciatura em
matematica. Trata-se de um estudo teorico, seguido de uma pesquisa documental para a
qual foi utilizada a metodologia de analise de conteido. Os documentos analisados foram
programas e planos de ensino de disciplinas ofertadas pelos Departamentos de Fisica,
Matematica e Desenho ao curso de Matematica da Universidade Federal do Parana. Com
essa pesquisa constatou-se que, em algumas disciplinas, os referidos procedimentos sdo
considerados como conteidos de ensino e, em outras, podem ser detectados dentre os
objetivos de ensino ou competéncias que se espera que o aluno adquira. Apds um estudo
sobre a natureza e o papel dos referidos procedimentos e sobre aspectos do
desenvolvimento cognitivo humano, considerou-se que o conhecimento de procedimentos
dedutivos e indutivos, de sua distingdo e importancia para o desenvolvimento das ciéncias,
pode desempenhar um papel relevante na formagio do professor, ajudando-o a entender o
processo de formagdo do conhecimento matematico e das ciéncias empiricas e ajudando-o
a perceber etapas de raciocinio pelas quais pode passar o aluno até ser capaz de
compreender e elaborar demonstragdes.
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ABSTRACT

This study is aimed to investigate how the relevance that deductives and inductives
procedures can have on the math teacher’s formation and identify how these procedures
has been considered in Mathematics Course’s disciplines. This is a theoretical study based
on documental research, which it was used the analysis of subject methodology. The
documents analyzed were programs and plans teaching of the disciplines offered by
Physic, Mathematics and Drawing Departments to the Mathematical Course’s from
Universidade Federal do Paranid. With this search, it’s able to notice that, in some
disciplines it was detected that the deductives and inductives procedures are considered as
teaching contents and in other disciplines they can figure as teaching objectives. After one
study about the nature and the function of these procedures and about the developments
human cognitive, it was considered that a good knowledge of the deductive and inductive
procedures, of its distinction and importance to the science development, can execute an
important function on the teacher formation, helping him to understand the process of the
mathematical knowledge formation and the empirical sciences, besides to perceive
reasoning steps that the learner is able to pass.
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APRESENTACAO

Este estudo foi desenvolvido como trabalho de conclusdo do curso de Mestrado
em Educacdo, da Universidade Federal do Parand, na linha de pesquisa Cognigdo e
Aprendizagem. Mais especificamente, no sub-tema a formacgdo do professor e o processo
ensino-aprendizagem na educagdo matemdtica e no ensino de fisica.

Trata-se de um estudo teorico, seguido de uma pesquisa documental, situado no
ambito da Educacdo Matematica, e tendo como foco especifico a relevancia de uma
discussdo sobre procedimentos dedutivos e indutivos em disciplinas de um Curso de
Licenciatura em Matematica.

Pretendeu-se contribuir na formulagdo de diretrizes relacionadas a necessidade
de se promover uma discussdo, nos cursos de licenciatura, sobre os procedimentos de
prova utilizados no desenvolvimento de teorias cientificas e em diversas situagdes,
comumente exploradas no ensino e presentes no quotidiano dos individuos. Isso tudo,
frente as dificuldades detectadas na compreensdo e na elaboragdo de demonstragbes por
alunos dos niveis fundamental e médio e frente a falta de habilidade de futuros professores
em lidar com tal procedimento, revelada pelo resultado de uma das questdes do Exame
Nacional de Cursos de 1998.

No primeiro capitulo, expde-se um pouco da problematica na qual esta inserido o
objeto de pesquisa, incluindo uma revisdo de literatura sobre o tema. Apresentada-se
também uma justificativa pessoal para a realizagdo do estudo, além das questdes de
investigagdo e pressupostos iniciais.

No segundo capitulo, foram abordados diversos tOpicos que se mostraram
relacionados a uma discussdo sobre os procedimentos dedutivos e indutivos. Isso inclui

consideragdes sobre o papel da intuigdo no ensino de matematica e um olhar para o



desenvolvimento historico da matematica, em especial, para sua transforma¢do em uma
ciéncia dedutiva. Também fizeram parte deste capitulo colocagdes a respeito do método
axiomatico e de alguns topicos de logica, além de uma breve discussdo sobre o problema
da indu¢do e o esbogo de uma das solugdes propostas ao mesmo. Para concluir, foram
feitas algumas considera¢Ges sobre a distingdo entre verdade e demonstrabilidade e o uso
de “provas informais” no ensino de matematica.

No terceiro capitulo, tratou-se de assuntos referentes ao desenvolvimento
cognitivo do individuo e possiveis relagdes entre esse desenvolvimento e as possibilidades
de aprendizagem/compreensdo dos procedimentos abordados no capitulo anterior. Para
tanto, foi tomado como referéncia o modelo tedrico piagetiano do desenvolvimento
cognitivo, segundo o qual a presenga de um raciocinio hipotético-dedutivo caracteriza uma
das formas mais avangadas de conhecer do individuo. Além disso, foram abordados a
relevancia e o papel de um projeto pedagogico para um curso de licenciatura.

No quarto capitulo foram descritos os procedimentos metodologicos utilizados
na parte do estudo compreendida por uma pesquisa documental, cujo objetivo foi analisar
como os procedimentos dedutivos e indutivos tém sido considerados em disciplinas do
Curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Federal do Parana. Além disso, sdo
apresentados os resultados da referida analise e uma discussido acerca dos mesmos.

E para finalizar, foram tecidas algumas consideracdes finais e foram

apresentadas algumas questdes suscitadas no desenvolvimento deste estudo.



JUSTIFICATIVA PARA A INVESTIGACAO

E ABORDAGEM DO PROBLEMA

Nosso interesse por questdes pertinentes ao campo da educagdo matematica
provém da nossa experiéncia tida como aluna do curso de Licenciatura em Matematica da
Universidade Federal do Parana. Mais precisamente, provém da participagdo em atividades
extra-curriculares voltadas a investigacdo de questdes concernentes ao ensino e a
aprendizagem desta disciplina nos diversos niveis.

Tivemos a oportunidade de fazer parte, no primeiro ano do curso, do Programa
de Bolsas de Licenciaturas, o PROLICEN/94-SESu/MEC, e nos trés anos seguintes, na
condigdo de aluna-bolsista, de um Projeto de Extens@o Universitaria que visava promover
uma melhoria da qualidade no ensino de matematica.

Nesse ultimo, além do estudo de contetdos especificos de matematica, realizado
sob a orientagdo dos professores coordenadores do projeto, ocorriam encontros semanais
com um pequeno grupo de professores de matematica do ensino fundamental e médio, que
se propunham a vir até a universidade para discutir com os alunos-bolsistas, os professores
orientadores e, eventualmente, outros professores da universidade, a adequagdo desses
conteudos a sala de aula. Outro foco de debate nesses encontros eram supostas dificuldades
que os professores teriam no ensino de tais conteudos.

Mas, em varias dessas ocasides, as estratégias de ensino ndo eram o centro das
discussdes, nem as dificuldades dos alunos ou a importéancia da presenga deste ou daquele

conteudo ou procedimento de- ensino no curriculo escolar. Em muitos casos, o foco das



discussdes eram os conflitos dos proprios professores na busca de compreender a
matematica que estavam ensinando e que, em alguns momentos, nido lhes parecia clara.
Um consenso a que comumente se chegava era que eles ndo haviam tido, em seus cursos
de formagdo, acesso a diferentes abordagens dos conteudos matematicos que estavam
acostumados a ensinar em suas aulas.

E isso levava-nos a uma reflexdo sobre a formagdo que estavamos recebendo na
época. Assim, o que percebiamos era que, em boa parte, ela ndo se distanciava muito da
recebida ha mais de uma década, por aqueles professores. Nao diferentemente daqueles
tempos, no curso de licenciatura que fizemos ainda predominava a repetigio de
procedimentos, a reprodug¢do de demonstragdes, a memorizagdo de resultados, deixando
pouco espago para a discussdo da génese e do desenvolvimento das teorias matematicas €
a transformag@o dessas em conteidos escolares.

Uma das atividades desenvolvidas nesse periodo foi o estudo de geometria,
partindo de um livro texto' no qual ela era apresentada de forma semelhante a dos
Elementos de Euclides. Isso possibilitou-nos conhecer um pouco mais, além do que € visto
nas disciplinas ofertadas no curso de licenciatura em matematica, sobre a primeira
sistematizacdo da geometria, a qual é conhecida pelo uso do método axiomatico e tomada
como exemplo de estruturagdo do conhecimento dedutivo.

Durante esse processo, nas atividades curriculares especificas para os
licenciandos, percebemos o quanto € restrita a abordagem e a discussio de aspectos
histéricos acerca do conhecimento matematico, de sua transformagio em uma ciéncia
dedutiva, da evolugdo e da fundamentagido de seus conceitos e procedimentos, das varias

concepgdes possiveis de matematica. Essa fase marcou o inicio do nosso interesse por

' MOISE, E. E.; DOWNS, F. L. Geometria moderna. Parte I. Trad. por Renate G. Watanabe
e Dorival A . Mello. Sdo Paulo : Edgard Blucher, 1971.



compreender melhor um procedimento tipico dessa ciéncia: as provas matemdticas ou
demonstragoes, como sdo conhecidas.

E comum, desde o primeiro ano da graduagdo, o licenciando deparar-se com o
uso de demonstragdes como forma de apresentagdo e prova de resultados considerados
importantes em uma dada disciplina. Mas essas demonstragdes aparecem, geralmente,
como reprodugdes daquelas expostas em livros didaticos, ou entdo nas notas de aula
elaboradas pelos professores. Em muitos casos, elas sdo apenas apresentadas, quase sem
discussdo, e de forma tdo “Obvia”, que os alunos se habituam a sua reprodu¢do, em vez de
terem uma atitude critica diante do que lhes € dado a conhecer. E qual € o resultado da
auséncia de tal atitude para o desenvolvimento desse futuro professor? Vemos que ele nio
¢ dificil de aparecer.

Recentemente, no Exame Nacional de Cursos de 1998, o conhecido ‘Provido’™,
constava a seguinte questdo’, que era destinada tanto aos formandos de bacharelado quanto
aos de licenciatura em matematica:

O losango é um quadrilatero que tem os quatro lados iguais. A partir desta definigdo,
pode-se demonstrar a seguinte afirmagdo: “Ter diagonais perpendiculares é uma
condigdo necessdria para que um quadrilatero seja um losango.”
a) enuncie esta afirmagdo sob.a forma.de um teorema.do tipo “Se... entdo...”.
b) demonstre o teorema enunciado no item a).
¢) enuncie a reciproca do teorema no item a) e decida se ela é ou ndo verdadeira,
Justificando sua resposta.
Dados/Informagdes adicionais:
O teorema sobre os dngulos formados por duas paralelas cortadas por uma
transversal pode ser considerado conhecido, bem como os casos de congruéncia de
triangulos.”

Tal questdo poderia ser considerada acessivel a alunos do terceiro grau, caso

tivessem uma compreensio dos conteudos de geometria e 16gica que possivelmente foram-

* Exame utilizado pelo Ministério da Educacio ¢ do Desporto para medir a qualidade e a
eficiéncia de cursos de graduacio ofertados em todo o pais, aplicado a alunos do 1iltimo ano de alguns cursos,
e que ndo ¢ obrigatdrio.

’ Uma solugio para esta questio encontra-se no apéndice.

* Disponivel em: http://www.inep.gov.br/enc_resultados/home/sintese/ProvasQuestionario.htm


http://wsvw.inep.gov.br/enc_resultados/home/sintese/ProvasQuestion%c3%a1rio,litm

lhes ensinados. No entanto, o baixo nivel de acertos foi espantoso. A nota média foi de 0,8
pontos, sendo que o valor da questdo era de 20 pontos. Além disso, houve um indice de
54,2% de respostas em branco e 34,82% das respostas obtiveram nota zero, conforme
mostra o resultado da analise das questdes, disponivel na Internet, na pagina cujo enderego
foi mencionado.

A énfase em procedimentos dedutivos no ensino de matematica, nos diversos
niveis, tem e teve seus defensores, bem como ndo simpatizantes, em varios momentos da
historia da educagdo. Contudo, o que o resultado exposto acima sugere, € que muitos
futuros e até ja atuantes professores de matematica estdo inaptos para decidir pela recusa
ou pela adesdo a tal empreendimento, tendo em vista seu revelado despreparo em lidar com
demonstragdes. Trata-se de algo surpreendente, ja que em boa parte de um curso de
licenciatura em matematica os alunos “demonstram” teoremas em varias disciplinas, o que
¢ considerado importante para seu aprendizado e sua formagao.

Como o Exame Nacional de Cursos € aplicado a alunos em fase de conclusdo de
curso e, em sua maioria, os que participam da prova sdo alunos de licenciatura’, tal
resultado apresenta-se preocupante, levando-nos a questionar qual a compreensdo que os
licenciandos, futuros professores de matematica do ensino fundamental e médio, poderdo
ter, a partir da formagdo que recebem, do que vem a ser uma demonstragdo e do papel dela
na matematica e no seu ensino. Como responderiam os licenciandos a questdes como: por
que tal procedimento “prova” um resultado? O que garante que ele é seguro? Como se
elabora uma demonstragido? Seria algo possivel de ser realizado por qualquer individuo?

Tal tipo de procedimento pode ser utilizado em qualquer outro campo do conhecimento?

°> O nimero de alunos que cursam licenciatura em geral é maior do que o dos que cursam
bacharelado.



Tais perguntas motivaram-nos a refletir a respeito dos temas que sdo abordados
nesse estudo.

Nao raro procedimentos tipicos da atividade matematica, como os dedutivos, sdo
empregados no ensino, ancorados a crenga de que seu estudo pode favorecer o
desenvolvimento de um raciocinio “dedutivo” e a capacidade de argumentagdo, além de
contribuir para a aprendizagem de habilidades uteis a resolugdo de problemas, estejam eles
presentes em situa¢des do dia-a-dia ou em atividades propostas em outras disciplinas
ensinadas na escola.

Entretanto, esses mesmos procedimentos tém estado historicamente vinculados a
uma pratica de ensino que limita as bases intuitivas da aprendizagem, tentando impor ao
individuo um mecanismo artificial de raciocinio, o que pode ser percebido na seguinte
colocagdo de Davis e Hersh sobre o ensino de matematica: “[...]J(em muitos casos),
Euclides ¢ engolido a for¢a por ndo se sabe quantos milhares de alunos, a ‘prova
matematica’ foi reduzida a um esquema formal, em que duas colunas adjacentes,
‘asser¢des’ a esquerda e ‘justificagdes’ a direita, levam, inexoravelmente, dos ‘dados’ a
‘demonstragdo’, das hipdteses a conclusido.”(DAVIS; HERSH, 1988, p. 61).

BALACHEFF (1992), relembra que o ensino de matematica comumente tem
entre seus propositos, contribuir para o desenvolvimento de um pensamento dedutivo, da
capacidade de construir uma série de dedugdes e descobrir falhas em alguma
argumentagio, além de incitar o rigor logico e desenvolver o senso critico. No entanto,
segundo esse autor, alguns obstaculos como a falta de maturidade do aluno e a confianga
na precis@o das regras logicas, além da autoridade do professor, contribuem para retardar o
despertar do senso critico.

Em uma de suas investigagdes, BALACHEFF (1992) utilizou-se de uma situagao

experimental de interagdo e comunicag@o entre alunos de 11 a 16 anos de idade e propds



uma atividade a respeito da resolu¢do de um problema de analise combinatoria. A partir
dela, estudou as condi¢Ges didaticas que conduziam os alunos a tomada de consciéncia da
necessidade de provar e ao dominio de tal atividade.

No contexto da investigagdo realizada por Balacheff, a explicagdo compreende
um discurso que visa tornar inteligivel o carater de verdade que uma proposi¢do ou
resultado adquire para o locutor. Ja a nogdo de prova contém certas explicagdes que podem
ser discutidas, refutadas ou aceitas, podendo haver um sistema de validagio das mesmas
comum aos interlocutores. E as demonstragoes sdo certos tipos de provas, uma seqiiéncia
de enunciados que seguem regras ,deierminadas,. Utilizando esse ultimo procedimento, um
enunciado é reconhecido como verdadeiro se é obtido a partir daqueles que o precedem,
com o auxilio de regras de dedug@o bem definidas.

Buscando conhecer quais concep¢les de prova em matematica formavam os
alunos, para entdo saber quais relagdes eles estabeleciam entre a elaboragdo de explicagcdes
em matematica, a demonstragdo e a nogdo de prova, Balacheff constatou que a imagem
que os alunos formavam da explicagdo desviava-se da nogio de prova, e a demonstragdo
aparecia como norma do ‘discurso e ndo como ferramenta de prova. E isso foi visto como
um obstéculo relativo ao ensino recebido.

A falta de maturidade do aluno, vista por Balacheff como um obstaculo ao
desenvolvimento de um certo tipo de raciocinio considerado importante, nio parece tratar-
se somente de uma maturidade biologica, mas de uma certa “maturidade matematica”
também. E uma das causas de insucessos na aprendizagem dos conteiidos matematicos
pode ser devida a pouca atengdo dada, no ambiente escolar, a esses dois condicionantes.
Entretanto, pode-se esclarecer melhor tais aspectos, a partir de investiga¢des que busquem
descobrir relagdes entre os niveis de desenvolvimento cognitivo e a compreensdo de

determinados conteudos escolares.



Sob diversos aspectos, as demonstragdes podem ‘ser vistas como elementos
fundamentais na matematica. Porém, o professor ndo deve exigir do aluno uma
demonstrag@o simplesmente porque em matematica € assim que se faz. O que ele precisa, é
ter uma idéia clara de que isso é matemdtica, o que tem relagdo com a colocagdo de
RADFORD (1994) de que “[..] o ensino da demonstragio n3o € simplesmente um
problema que envolve somente a idéia de demonstragdo, mas diz respeito a atividade
matematica mesma/...]” (Id., ibid).

Nessa mesma diregdo, GARNICA (1995) afirma que a demonstragdo, ou prova
rigorosa, como ele convencionou chama-la, “[...] € elemento fundamental se pretendemos
compreender como funciona o discurso matematico e como s3o engendradas as
concepgdes que permeiam a sala de aula de Matematica, sendo assim, tema importante a
Educacdo Matematica[...]” (GARNICA, 1995, p. 54). Em seu estudo, Garnica analisa
depoimentos de professores de matematica que ensinam em cursos de licenciatura,
buscando descobrir o significado da prova rigorosa na formagdo do professor de
matematica. Segundo ele, “[...] s30o necessarios esfor¢os complementares para que seja
aberto, na formagdo do professor, um campo para o estabelecimento da leitura critica —
onde devem ser expostas todas as nuangas da questdo, inclusive a da leitura técnica |...]”
(Id., ibid., p. 231). Para Garnica, a pratica cientifica fundamenta a leitura técnica, ao passo
que a leitura critica toma lugar no contexto da educagdo matematica. Complementa ainda
que, caso ndo ocorram tais esfor¢os complementares, “[...] as concepgdes vigentes,
reforcadas e reproduzidas, desempenhario a fungdo de germe destrutivo de toda e qualquer
pratica que se caracterize pelo dinamismo, visando uma abertura de horizontes[...]”(1d.,
ibid p.231).

Apesar da grande contribui¢do que o estudo de procedimentos dedutivos possa

ter a oferecer para a aprendizagem de matematica e para o alcance daqueles outros
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objetivos que o ensino dessa disciplina deve procurar atingir, 0 que se constata nas
avaliagdes € que muitos alunos encontram dificuldades ao lidar com demonstragdes,
possivelmente por ndo terem aprendido a elaboré-las em etapas anteriores do ensino, .€
muito menos compreendido a importancia e o porqué de fazé-lo. Podemos perceber que
isso ocorre ndo somente no ensino fundamental e médio, mas também no superior. O que
nos sugere que um olhar para o modo como est4 sendo conduzido este Gltimo € importante
quando se pretende minimizar deficiéncias no ensino e na aprendizagem de matematica no
nivel fundamental e médio.

O sentido para que em matematica sejam empregados procedimentos dedutivos
para estabelecimento de resultados serd visto com mais profundidade no Capitulo 2. No
entanto, no ensino dessa disciplina e nos avangos que sdo promovidos em outras areas do
conhecimento, ocorrem situagdes que ndo se apdiam exclusivamente em procedimentos
dessa natureza. A constru¢do de novos conhecimentos nas varias ciéncias, ocorre por meio
do emprego de outras formas de raciocinio que ndo se restringem a dedugdes, como, por
exemplo, aquelas presentes no que se conhece como método hipotético-dedutivo. Este, por
sua vez, envolve o uso de procedimentos indutivos, que nas ciéncias empiricas
desempenham papel fundamental, como aquele que, na matematica e na logica, cabe as
demonstragdes.

Nos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997, BRASIL, 1999) que
fornecem diretrizes para o ensino de matematica no nivel fundamental e médio, ou seja,
para aqueles niveis nos quais o licenciando ira atuar, a necessidade do conhecimento dos
procedimentos tipicos da matematica e outras ciéncias por parte do professor € pressuposto
basico e praticamente explicito. Tais pardmetros sugerem, entre outras coisas, o perfil que
os professores devem apresentar a fim de propiciarem aos alunos o desenvolvimento de

certas competéncias e habilidades: “Numa reflexdo sobre o ensino da Matematica é de
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fundamental importancia ao professor: identificar as principais caracteristicas dessa
ciéncia, de seus métodos, de suas ramificagdes e aplicagdes [...]” (BRASIL, 1997, p. 37).

A partir disso, espera-se que a.fungdo da matematica no nivel fundamental de
ensino seja desempenhar “[...Jequilibrada e indissociavelmente, seu papel na formagdo de
capacidades intelectuais, na estruturagdo do pensamento, na agilizagdo do raciocinio
dedutivo do aluno, na sua aplicagdo a problemas, situagdes da vida cotidiana e atividades
do mundo do trabalho e no apoio & construgdo de conhecimentos em outras areas
curriculares.” (BRASIL, 1997, p.29).

Ja entre os objetivos do ensino de matematica no nivel médio esta o de levar o
aluno a “[...Jexpressar-se oral, escrita e graficamente em situagdes matematicas e valorizar
a precisdo da linguagem e as demonstragdes em Matematica[...]” (BRASIL, 1999, p. 85).
Saber formular hipdteses, prever resultados, distinguir e utilizar raciocinios dedutivos €
indutivos estdo entre algumas das competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em
matematica pelos alunos desse nivel.

Se essas sdo as competéncias que se espera dos alunos ao concluirem o ensino
médio, que dizer das competéncias necessarias aos professores para atuarem nesse nivel?

O proprio Exame Nacional de Cursos, anteriormente mencionado, salienta que,
dentre as habilidades basicas e fundamentais para o exercicio da profissio ao final da
licenciatura estdo®. a compreensdo e capacidade de elaboragdo de argumentagdo
matematica, além de saber discorrer sobre conceitos matematicos, defini¢des, teoremas,
exemplos, propriedades e trabalhar com conceitos abstratos na resolugdo de problemas. De
posse dessas habilidades, espera-se que o professor entdo tenha a capacidade de saber
organizar os conteudos matematicos para serem utilizados em sala de aula, de saber

empregar metodologias de ensino e conhecer tendéncias em educagdo matematica, sem

® Disponivel em: http://www.inep.gov.br.
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falar na capacidade de estabelecer relagdes entre a matematica e as outras areas do
conhecimento

Em um paradigma educacional como o atual, que tenha como objetivo promover
uma aprendizagem construtivista, o aluno tem o papel de agente na elaboragdo do seu
conhecimento. Tal concepgdo de aprendizagem, bastante difundida nos meios escolares
atualmente, defende que a aprendizagem precisa partir do conhecimento que o individuo j&
possui ao entrar em um sistema de ensino formal. A constru¢do dos conceitos deve ser
favorecida pelo respeito as possibilidades de aprendizagem do aluno, as quais se acredita
que estejam, de alguma forma, submetidas ao nivel de desenvolvimento no qual se
encontra esse aluno (MARTI, 1998). Para tanto, o professor precisa, conforme relatou
IMENES (1989), saber como pode se dar o desenvolvimento cognitivo do individuo, além
de conhecer como se deu a construgdo historica dos conceitos da ciéncia que ensina. Mas,
como e onde o professor construira seus proprios conceitos, para entdo ensina-los aos seus
alunos?

MOURA (1995), a partir de suas pesquisas sobre a formag@o do profissional de
educagdo matematica, afirma que, para que o professor promova um ensino condizente a
evolugdo do ser humano e da ciéncia, ele precisa, antes de tudo, receber uma formagio que
o capacite para tal fungdo, e alguns dos principais lugares desta formagdo sdo os cursos de
licenciatura. “A consciéncia do papel do contetido e do conjunto de estratégias que poderdo
ser adotadas de modo a contribuir com a formac¢do dos educandos € certamente uma
competéncia a ser adquirida pelo educador matematico nos seus centros de formag3o.” (7d.,
ibid., p.21). Além disso, o professor de matematica precisa conhecer e compreender os
procedimentos utilizados na abordagem das teorias que compdem a ciéncia matematica,

salienta Moura.
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Entretanto, o que mostra o resultado do Exame Nacional de Cursos? Embora
tenhamos tomado apenas uma das questdes desse instrumento de avaliagdo, sabemos que
ndo ¢ dificil encontrar outras situagdes semelhantes, partindo dos proprios concursos
vestibulares, que revelam um estado de empobrecimento da cultura matematica adquirida
na escola basica e nos proprios cursos superiores.

Disso tudo decorre nosso interesse pelo estudo das origens de algumas
dificuldades encontradas pelos licenciandos na aprendizagem e no uso de demonstragdes,
bem como pelo papel que pode (e deve, de acordo com os Pardmetros Curriculares
Nacionais e as diretrizes do Exame Nacional de Cursos) desempenhar na formagdo do
professor de matematica e dos seus alunos o estudo de procedimentos utilizados em
matematica e em outras areas. do conhecimento, em especial, os procedimentos dedutivos €
indutivos.

Havendo no curso de Mestrado em Educagdo da Universidade Federal do Parana,
na linha de pesquisa Cognigdo e Aprendizagem, uma abertura para a investigagdo de temas
referentes a formag@o do professor e do processo de ensino-aprendizagem na educagio
matematica, sentimo-nos impulsionados a desenvolver este estudo, ampliando o debate
acerca dos topicos que expusemos até entdo. E a partir da problematica exposta e de
estudos realizados em disciplinas especificas da linha de pesquisa acima mencionada,
como, por exemplo, Educagdo em ciéncias exatas e sua relagdo com o projeto pedagigico
e Desenvolvimento psicolégico e suas implicagbes educacionais, € no seminario
Fundamentos da Matemdtica, foram delimitadas as seguintes questdes de investigagio:

Qual a relevancia de se considerar procedimentos dedutivos e indutivos na
apresentacdo de disciplinas de um curso de licenciatura em matematica para a formagio do

professor?
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Procedimentos dedutivos e indutivos tém sido considerados explicitamente em
disciplinas do curso de licenciatura em matematica da Universidade Federal do Parana?

A apresentacdo de disciplinas de um curso de matematica € vista. aqui como o
modo como sdo apresentados os planos de ensino ou programas das mesmas, tendo como
foco os contetdos, os objetivos de ensino, os procedimentos e os demais itens comumente
existentes nesses documentos.

No momento em que as avaliagdes de competéncias e habilidades nos diferentes
niveis de ensino mostram haver dificuldades nesse ensino e que parametros e diretrizes
curriculares sugerem a necessidade de rever as formas de acesso ao conhecimento
matematico de modo que se privilegie sua compreensdo, .a formagdo do professor vem
sendo identificada como um dos pontos fundamentais de discussdo.

Assim sendo, temos como pressuposto que a discussdo sobre o0s topicos
levantados se mostra fundamental devido ao que sugerem as diretrizes para o ensino de
matematica fornecidas por recentes documentos como os Pardmetros Curriculares
Nacionais e as diretrizes do Exame Nacional de Cursos, e também devido aos diversos
estudos que propdem que sejam buscadas formas mais adequadas de tratamento para os
procedimentos dedutivos, aos quais nos acrescentamos os indutivos. A viabilizag¢do de tal
discussdo pode ser favorecida, em um primeiro momento, a partir da explicitagdo, no
projeto pedagogico dos cursos de licenciatura, de como esses procedimentos poderdo ser
abordados em disciplinas de tais cursos, objetivando a preparagéo do futuro. professor para

o tratamento deles em sua atuag@o profissional.
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2

PROCEDIMENTOS DEDUTIVOS E INDUTIVOS

2.1 A INTUICAO EM MATEMATICA E NO SEU ENSINO

Sem a intuigdo os jovens espiritos ndo poderiam
iniciar-se na inteligéncia da matematica, ndo
aprenderiam a ama-la, e [..] sobretudo, jamais se
tornariam capazes de aplica-la.

Poincaré

Uma das censuras comumente feitas ao ensino de matematica € que ele encobre
o processo de descobrimento, de construgdo do conhecimento, mostrando apenas os
conteudos sistematizados, o produto final de um processo de investigagdo que, para muitos
alunos, pode parecer ndo existir.

Mas quando se pretende explorar e incorporar nas praticas pedagdgicas os
processos que antecedem o da comprovagdo, sistematizagdo e exposi¢do, um caminho €
observar que mecanismos sdo utilizados em diversas areas, em busca de novas descobertas
ou invengdes. Além disso, um olhar para o desenvolvimento dos proprios mecanismos de
investigagdo, comumente empregados em matematica, também se mostra pertinente.
Principalmente quando se pretender atender as atuais diretrizes para o ensino fornecidas,
por exemplo, pelos Pardmetros Curriculares Nacionais para o ensino médio, que objetivam,
entre outras coisas, levar o aluno “[...Jcompreender os conceitos, procedimentos -€
estratégias matematicas que permitam a ele [...] adquirir uma formagao cientifica geral[...]”

(BRASIL, 1999, p. 84).
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Embora o objeto central de nosso estudo sejam os procedimentos de prova, de
comprovagdo de resultados no sentido que comumente se aceita em matematica, sdo
necessarias algumas consideragdes sobre a atividade da descoberta, criagdo ou invengio’.

Uma investiga¢do em matematica pode ser realizada a procura de novas relagGes
entre objetos matematicos ja conhecidos, ou ainda por impulso de outras disciplinas que
utilizam seus mecanismos como ferramentas para resolver seus problemas. A postura do
pesquisador ou estudante quando investiga algo nesse ambito pode ser caracterizada pelos
caminhos que ele escolhe para explorar um novo assunto, ou ampliar os conhecimentos
acerca de outro ja familiar. O matematico francés Henri Poincaré costumava. classificar em
dois tipos os espiritos matematicos que conhecia, de acordo com o modo como procediam
na busca de novas descobertas: os intuitivos e os logicos. Os primeiros deixam-se guiar
pela intuigdo, alcancam conquistas rapidas, as vezes de maneira precaria, porém muito
fecundas. Os demais s6 avangam passo a passo, sem considerar nada que ndo possa ser
imediatamente justificado, s6 conhecendo a implacavel logica.

Pela forma como caracteriza a atitude de um intuitivo, podemos perceber que
tragos ele considerava marcantes nesses espiritos: “Lie era um intuitivo; [...]Jpensava em
imagens.”(POINCARE, 1995, p. 15). Quanto a Weierstrass, a quem atribuia um espirito
légico, em seus trabalhos sobre.a teoria geral das fungdes, “[...Jpode-se percorrer todos.os
seus livros sem neles encontrar uma figura.”(/d.,, Ibid., p.15). Defensor do papel e da
importancia da intuicdo no desenvolvimento da matematica € no seu ensino, Poincaré
considerava o uso de figuras e “imagens mentais”, grandes aliados ao progresso da

matematica na fase em que a sistematizac¢do dedutiva ainda ndo lhe é caracteristica.

7 Esses trés termos serdio empregados sem maiores distingdes neste texto. Mas um estudo acerca
dos mesmos pode mostrar diferencas . significativas. N3o sendo -tais -distingbes € suas .conseqiientes
fundamentagdes filosdficas interesse do nosso estudo, nio nos ocuparemos delas.
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Em exemplos que ilustram formas de proceder de civilizagdes antigas, as figuras
também aparecem tendo, ao que tudo indica, um importante papel na apreensdo de relagdes
e na aquisi¢do do conhecimento matematico. Entre eles esta o teorema de Pitagoras cuja
“prova”, exposta abaixo, baseada na comparagdo de areas, € atribuida ao proprio Pitagoras

(KNEALE; KNEALE, 1962, p.6).

Figura 1- TEOREMA DE PITAGORAS

/

Um olhar atento para essa figura leva-nos a crer .no conhecido teorema que

afirma que em um tridngulo retdngulo, o quadrado da hipotenusa € igual a soma dos
quadrados dos catetos. Em especial, a area do quadrado cujo lado tem a mesma medida que
a hipotenusa ¢ igual a area do quadrado cujo lado tem a medida de um dos catetos mais a
area do quadrado cujo lado tem a mesma medida do outro cateto.

Uma figura adequadamente apresentada pode servir para convencer um
individuo a respeito de alguma relagdo que nela se pode detectar. Mas, mesmo para
desenhar uma figura que ilustre uma relagdo apropriadamente nio basta um tragar de linhas
ao acaso, e para que um observador consiga “ver” nesta figura algo significativo também ¢
necessario algo mais que o sentido da visdo. Como sugeriu HUNTLEY(1985), nesse caso,
o olho precisa ser educado para ver. Prova disso € que um caminho para a.resolugdo da

questdo do Exame Nacional de Cursos exposta no capitulo 1 poderia ser encontrado
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esbogando-se uma figura que servisse de contra-exemplo para a proposi¢do que deveria ser
enunciada e provada no item c) da referida questao.

Porém, para resolver todos os itens da questdo, esbocar uma figura teria sido util,
mas para muitos, poderia ndo ter sido suficiente. A intui¢do fornecida pelo desenho ndo da
conta de tudo; 0 mesmo ocorrendo com os processos puramente dedutivos e formais. Mas,
apesar de a intui¢d@o ndo nos dar o rigor, a certeza, é preciso, como afirmou Poincaré, uma
faculdade como essa, que nos permita ver o fim de fonge.

Contudo, ndo é somente por meio do uso de figuras que o emprego de tal
faculdade pode ser evidenciado. A familiaridade com o assunto e os procedimentos de uma
determinada area também pode permitir-nos avangar no descobrimento de novas relagdes,
na elaboragdo de hipoteses coerentes e na busca de justificativas para as mesmas, ou seja,
no uso do método hipotético-dedutivo. Para que uma hipdtese formulada seja aceitavel, em
principio, ela precisa estar de acordo com os dados disponiveis que de alguma forma
relacionam-se a ela. Nas ciéncias empiricas, por exemplo, ela é colocada a prova vendo se
os resultados obtidos por meio de experimentos ou observagdes corroboram-na. Em
seguida, novas implicagdes poderdo ser derivadas de tal hipotese. Desse modo, as
hipoteses “[...]tirardo sua certeza apenas das longinquas conseqii€ncias que acarretam, na
medida em que estas concordarem com a experiéncia: essas certezas experimentais sao
para nos garantias de sua verdade.”(BLANCHE apud BRUYNE, 1991, p.91).

No método hipotético-dedutivo os procedimentos empregados ndo sdo todos
bem definidos e explicitos. Eles provém também da inspiragdo e do génio de quem formula
as hipoteses. Mas a boa elaboragdo dessas pode estar ligada & maior ou.menor intuitividade
do pesquisador.

Quando se fala de um individuo que possua habilidades matematicas, em geral

pensa-se naquele capaz de raciocinar abstratamente e ter desenvoltura na realizagdo de
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calculos, além de possuir boa memoria. Um espirito intuitivo nem sempre € citado entre as
qualidades do bom aluno em matematica.

Praticamente em todas as areas, apos descobrir, inventar, ha que se sistematizar o
conhecimento em certo momento. E ai entram o método axiomatico, os procedimentos
formais e abstratos que, segundo BLANC_HE (1987), dardo as teorias a forma mais
acabada que elas podem assumir. Assim sendo, descoberto um resultado, o passo seguinte
¢ reconstrui-lo justificando os procedimentos utilizados para provar que.ele é verdadeiro®.

No caso da matematica esse procedimento € a demonstragdo.

2.2 ALGUNS PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA ESTABELECER
RESULTADOS

A matematica na vida real ¢ uma forma de interacdo
social, onde a “prova” ¢ uma composicdo do formal
e do informal, de cdicuios e comentarios incidentais,
de argumento convincente e apelos.a imaginacio.
Davis e Hersh

Vérios procedimentos sio empregados a fim de se obter, com o maior grau de
seguranga possivel, uma prova para os fatos descobertos por meio dos processos de
exploragdo, compreensdo e explicagdo da realidade, caracteristicos da atividade cientifica.

Em uma investiga¢do dessa natureza esses procedimentos precisam satisfazer
certos critérios para que o conhecimento produzido seja tido como cientifico. Tais critérios,
em geral, sdo elaborados pela comunidade de pesquisadores e aperfeigoados de acordo

com as necessidades provindas do avango das ciéncias e dos proprios mecanismos de

8 Otermo “verdadeiro” ¢ utilizado aqui sem muito rigor € em um sentido intuitivo.
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investigagdo. No entanto, esses critérios ndo foram ainda formulados de uma maneira
totalmente satisfatoria em diversas areas, como salienta BRUYNE (1991). Varias delas ndo
chegaram a ser reconhecidas como cientificas por n3o terem ainda elaborado e explicitado
adequada e suficientemente as normas para a validagdo de seus resultados.

Todavia, o que se pode afirmar, de um modo geral, € que a atividade cientifica
deve produzir resultados confiaveis. E para assegurar isso, os procedimentos utilizados
para estabelecer os resultados encontrados precisam ser passiveis de ser analisados e
aceitos quanto a sua objetividade, ou seja, se empregados por algum outro estudioso, nas
mesmas condigdes em que o foram primeiramente, devem fornecer, pelo menos em
principio, os mesmos resultados. Isso significa que ndo devem prevalecer, sobre a
investiga¢do, componentes de natureza subjetiva como, por exemplo, preferéncias pessoais
do pesquisador ou interesses politicos locais, quando se almeja um conhecimento cientifico
BRUYNE (1991).

Dentre os procedimentos comumente empregados para estabelecer resultados em
diversos campos do conhecimento destacamos dois tipos: os dedutivos e os indutivos.
Pode-se dizer que os procedimentos do primeiro tipo sdo tipicos das ciéncias formais, ou
seja, daquelas que independem da experiéncia para estabelecer seus resultados, como a
matematica e a logica. Ja os do segundo tipo, aparecem nas ciéncias ditas empiricas, as
quais ndo é adequado estabelecer resuitado algum prescindindo da experiéncia. Exemplos
destas seriam a biologia e a fisica, dentre as ciéncias reais, a psicologia e a sociologia,
dentre as ciéncias humanas, segundo uma classificacdo das ciéncias quanto aos seus
métodos de investigagdo e prova de seus resultados, presente em DA COSTA (1997).
Convém salientar que isso ndo significa que procedimentos dedutivos sejam utilizados

somente nas ciéncias formais e os indutivos fiquem restritos as empiricas.
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Uma maneira de se estabelecer uma dada afirmag@o € verificar diretamente todos
os casos que a comprovam. Por exemplo, a afirmagdo “fodos os moradores da Rua Central
tém mais de 30 anos” pode ser verificada diretamente consultando-se todos os moradores
da referida rua quanto a idade dos mesmos. Isto é aparentemente possivel, quando se
considera que tal rua possui uma extensdo limitada e um numero finito de moradores. No
entanto, ha outros tipos de afirmagdes cuja verificagdo direta torna-se muito dificil e, em
alguns casos, até mesmo impossivel. No caso da matematica, um exemplo seria alguma
propriedade dos numeros inteiros. Uma tal verifica¢@o torna-se impraticavel, haja vista a
infinidade de casos para serem verificados. Ou, ainda, .alguma afirmac¢do sobre
regularidades detectadas na natureza a partir de experimentos e observagdes. Nesses casos,
ha a necessidade de outros tipos de procedimento, como os destacados anteriormente.

Nas ciéncias empiricas, uma pratica comum € recorrer a alguma forma de
indu¢do. Uma indug¢do pode ser entendida como um procedimento utilizado para
estabelecer uma proposi¢do geral com base no conhecimento de certo nimero de casos
particulares.

Nesse caso, diferentemente do que ocorre na dedugdo, ha a possibilidade de se
partir de premissas verdadeiras e chegar a uma conclusdo falsa. Por exemplo, inferir do
fato de que “todos os individuos que se submeteram a determinada dieta alimentar
reduziram em 20 quilos o seu peso” entdo “fodo individuo que venha a submeter-se a
mesma dieta perderd 20 quilos”. E possivel comprovar que a afirmagdo inicial é
verdadeira, sem que de fato a conclusdo o seja. Basta encontrar um caso em que o
individuo ndo tenha perdido a quantidade de quilos esperada.

Por isso, resultados estabelecidos por meio de procedimentos indutivos podem
ser vistos como inseguros. Mas, tais tipos de procedimentos sd@o imprescindiveis em muitas

situagdes enfrentadas pelo homem quotidianamente.
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Sobre os procedimentos indutivos e 0s questionamentos. levantados acerca das
possibilidades de sua justifica¢do, bem como sobre as acepgdes dadas ao termo “indugédo”
por diferentes pesquisadores, falaremos mais adiante.

Ja nas ciéncias formais, em especial na matematica, a verificagdo de casos
particulares ndo € suficiente para atingir uma lei de carater geral, apesar de ser de grande
utilidade para despertar a crenga naquilo que se deseja provar, tanto em uma atividade de
pesquisa, Como no ensino.

No ensino de matematica, conforme sugere POLYA (1966), os procedimentos
indutivos desempenham importante papel. Examinando casos concretos e particulares de
um teorema, os alunos podem chegar a compreendé-lo e dar conta de seu significado.
Além disso, verificado o teorema em varios casos particulares, terdo uma forte evidéncia
intuitiva deles para entdo partirem para a discussdo da necessidade de um procedimento
ndo sujeito a enganos: uma demonstragao.

Essa fase indutiva pode ajudar a superar uma suspeita inicial e dar confianga no
teorema para entdo empreender-se na busca de uma prova que, de outro modo, poderia
apresentar-se como um trabalho rotineiro. Desse modo, parece razoavel e natural que, no
ensino, uma fase indutiva preceda a fase dedutiva. Como ressalta POLYA (1966), ¢
importante que a aprendizagem da matematica dé ao estudante aiguma oportunidade de
resolver problemas nos quais primeiro intua e em seguida prove alguns fatos matematicos
a um nivel apropriado.

Assim, espera-se que o estudante perceba que, em matematica, fazer algumas
verificagdes ndo ¢ suficiente para chegar a conclusdo de que um resultado € verdadeiro
sempre. Ou seja, a experi€ncia ndo basta para legitimar seus procedimentos tipicos. A

partir disso, pode-se despertar no aluno a consciéncia do valor de uma demonstragao.



Uma deducdo pode ser entendida como um procedimento que permite passar de
uma afirmag@o a outra justificando esse passo. Tal justificacdo é feita verificando se os
principios e as regras de inferéncia fornecidas por uma dada logica sdo respeitados. Tais
principios e regras permitem, em particular, passar de uma afirmagdo verdadeira a outra
também verdadeira, de modo que, ao final, pode-se constatar que .a conclusdo € segura €
decorre da veracidade das premissas empregadas. Um exemplo de utilizagdo de um
procedimento dedutivo é: “se todo inseto tem seis patas e todas as moscas sdo insetos,
entdo, todas as moscas tém seis patas”.

Cada afirmago tem sua presenga nesse encadeamento dedutivo autorizada por
leis de uma logica. E esse tipo de processo € o que caracteriza as demonstragdes. Mas a
explicitagdo do que vem ser uma demonstragdo € o resultado de uma longa evolugdo
historica.

Antigamente o critério comumente adotado para decidir sobre a veracidade ou
ndo de uma proposi¢do matematica era que ela fosse evidente intuitivamente. Bastava que
os argumentos utilizados para prova-la fossem convincentes. Entretanto, esse critério
estava freqiientemente sujeito a falhas, imprecisdes, pois 0 que € evidente para um
individuo pode ndo ser evidente para outro. Isso mostrou a necessidade de se aperfeigoar
os processos de elaboragdo de uma demonstragdo, o que incluiu a redugdo ao maximo do
recurso a evidéncia intuitiva. Por esse motivo, demonstragdes feitas ainda na época de
Newton e Leibniz ndo seriam aceitas nos dias de hoje devido as. formas com que os
resultados foram estabelecidos, geralmente baseados em intui¢des fisicas, geométricas,
passiveis de erros. No entanto, tais resultados, em geral, evidenciaram-se validos.

Essa evolu¢do da nogdo de demonstragdo esta associada ao desenvolvimento da

prépria matematica, Como mostramos a Seguir. -
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2.3 A TRANSFORMACAO DA MATEMATICA EM UMA CIENCIA DEDUTIVA
E FORMAL

Uma das principais finalidades a que serve a
matematica, quando corretamente ensinada, € despertar
no aluno a crenga na razio, sua confianca na verdade do
que se demonstra, € no valor da demonstragao.

' Russell

O desenvolvimento inicial da matematica teve como motivagdo, ao que tudo
indica, necessidades praticas de antigas civilizagdes, como a babilonica e a egipcia. Com as
inundagdes anuais causadas pelas enchentes do rio Nilo e a necessidade de recolocag@o dos
marcos fixados em anos anteriores, 0s egipcios tornaram-se habeis delimitadores de terras
e possivelmente descobriram e utilizaram inimeros principios relativos as caracteristicas
de linhas, angulos e figuras. Tais principios provavelmente foram obtidos “[...] por
intermédio da observagio e da experimentagdo — isto €, por intermédio de um raciocinio
indutivo[sem grifo no original] (BARKER, 1976, p.27).

O conhecimento matematico de origem pratica e empirica teve sua forma de
apresentagdo transformada em um sistema dedutivo, ao que tudo indica, na antiga cultura
grega. Aos povos dessa cultura “[...]Jndo bastou o critério empirico; procuraram encontrar
demonstragdes dedutivas[sem grifo no original] rigorosas das leis acerca do espago, que
governavam as aplicagdes praticas da Geometria.” (/d., ibid., p.28).

Segundo SZABO(1964), conceitos fundamentais como os de teorema,
demonstragdo, deducdo, defini¢do, axioma, postulado, aparecem, ainda informalmente,
somente a partir dos trabalhos matematicos dessa €poca e € razoavel o consenso de que a
matematica torna-se um ciéncia dedutiva na Grécia antiga, embora ndo se possa afirmar

com exatiddo como e em que momento essa transformagdo se deu, nem por que motivo os
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gregos ndo estariam satisfeitos somente com a pratica como meio de adquirir
conhecimentos.

Essa suposta insatisfagdo teria levado-os a elaborar argumentos teoricos para
justificar a validade dos resultados, que antes estabeleciam por meio da visualizagdo, de
aplicagdes praticas ou pela evidéncia intuitiva. Essa mudanga de uma pratica de
argumentagdo, que era caracteristica da dialética informal, para uma atividade que se
caracteriza pelo uso de demonstragdes para provar seus resultados, também pode ter sido,
segundo SZABO (1965), resultado da influéncia da filosofia ele4tica sobre os matematicos
da época. Eléa era uma cidade da costa ocidental da Italia que no séc. VI a. C. constituiu
uma colonia grega naquele pais. Zendo de Eléa ¢ tido como um dos precursores da
dialética, nome dado a um método de argumentagdo. Os dialogos de Platdo fornecem
muitos exemplos desse tipo de argumentag@o. Nesses casos, a dialética pode ser entendida
como o exame de proposi¢des chamadas hipoteses, das quais se tiram conclusdes. Caso
uma conclusdo ndo seja aceita, a hipotese da qual ela foi derivada deve ser rejeitada.
Acredita-se que esse modo de argumentar utilizado por Platdo tenha sido sugerido por
Zendo. (KNEALE; KNEALE, 1962)

Como ndo existem registros originais sobre a matematica dos gregos, o que se
conhece a seu respeito apresenta-se como fruto de interpretagdes de registros feitos a partir
de fragmentos da época. Ao que tudo indica, aproximadamente a partir de 600 a.C, a
atividade matematica caracteriza-se por fazer uso de demonstragdes. Tales de Mileto € tido
como um precursores desta pratica.

Acredita-se que ele adquiriu seus conhecimentos no Egito, levando-os para a
Grécia. E atribuida a ele uma das primeiras demonstragdes da historia da matematica de
que se tem conhecimento: a de que o didmetro divide o circulo em duas partes iguais. Mas,

conforme SZABO(1964), ha estudos que contestam isso, argumentando que Tales pode ter
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descoberto tal relagdo entre o circulo e seu didmetro, mas ndo produziu uma prova para ela.
E possivel que a demonstragdo feita por Tales ndo tenha sido aceita por outros matematicos
porque o proprio conceito desse procedimento ndo era explicito, ndo era algo livre de
questionamentos mesmo nessa época.

Nesse mesmo periodo, outro personagem bastante conhecido foi Pitagoras de
Samos, que parece ter adquirido suas habilidades matematicas em viagens pelo mundo
antigo, principalmente com os egipcios e os babilonicos. Com a sua iniciativa de fundar no
sul da Italia, na cidade de Crotona, uma escola para o estudo de filosofia e de matematica,
Pitagoras teria favorecido a inclusdo dessa ultima na educagdo das pessoas livres. Vale
lembrar que nessa época, somente as pessoas livres eram dignas da contemplagdo da teoria,
ao passo que, aos menos favorecidos era relegado o trabalho bragal. Pitagoras teria
comecado a estudar os teoremas da matematica, desprendendo-os de problemas concretos,
investigando, por meio do intelecto, os principios e regras aparentemente tateados por seu
precursor Tales. Dessa maneira, acredita-se que ele contribuiu para que ela deixasse de ser
uma disciplina exclusivamente pratica e passasse a se apoiar em praticas de estudo tedrico,
sugerindo um tipo de sistematizagdo (o que mais tarde se revelaria com a obra de Euclides)
que mudaria o rumo da matematica.

Na realidade, muito do que se credita a Pitagoras pode ser fruto ndo somente do
seu esforco mas também do esfor¢o dos pitagoricos, como foram denominados os
membros de sua escola intitulada Irmandade Pitagorica. Segundo SZABO (1964), Platio e
Aristételes, em seus trabalhos, referem-se muito mais aos pitagoricos que a Pitagoras.
Varias pesquisas histéricas posteriores que reconstruiram, pelo menos em parte, a
matematica dessa época, sugerem que o inicio da matematica dedutiva encontra-se nos

trabalhos dos pitagoricos
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Um momento marcante nessa fase de crescente exigéncia por exatiddo nas
provas matematicas foi a elaboragdo, no séc. 111, a. C da obra Elementos, por Euclides, que
reuniu e expds os conhecimentos de geometria e teoria dos nimeros que se tinha até entdo
fazendo uso do método axiomatico. Tal método de apresentacdo de uma teoria consiste em
enunciar um pequeno numero de afirmagdes ndo demonstradas, os axiomas e postulados, €
derivar os demais resultados da teoria em questdo por meio de procedimentos dedutivos.
Uma teoria axiomatica, segundo BLANCHE (1987), era vista como um conjunto
organizado de verdades a respeito de um determinado contexto da realidade.

Euclides enunciou cinco postulados e uma série de axiomas que foram tidos
como verdades evidentes que podiam ser captadas por algum tipo de intui¢@o. A diferenga
entre postulados e axiomas, naquela época, estava no fato de que aqueles diziam respeito a
alguma area especifica do conhecimento, nesse caso a geometria, € estes no se restringiam
a uma area somente (BARKER, 1976). Exemplos daqueles axiomas sdo: “o todo é maior
do que as partes” e “se quantias iguais forem subtraidas das mesmas. quantias, os restos
serdio iguais”. E exemplos daqueles postulados sdo: “dados dois pontos quaisquer pode-se
tracar uma linha reta de um ponto a outro” e “qualquer segmento finito de reta pode ser
prolongado indefinidamente para constituir uma reta”. Mas para intuir a veracidade dos
postulados euclidianos € preciso ter uma nogdo do que vem a ser um ponto, uma linha reta,
um angulo. E as defini¢des de ponto, reta, plano e angulo, entre outras, foram também
apresentadas na obra de Euclides.

Ele procurou dar ao seu trabalho uma fundamentag@o axiomatica e, tanto quanto
possivel, desenvolver suas provas por meio de argumentos teoricos. No entanto, apesar do
aparente interesse em restringir o uso de argumentos empiricos, varias demonstragdes
presentes nos Elementos, ao que tudo indica, apoiavam-se em figuras que auxiliavam o

leitor. Os proprios postulados possuiam forte apelo a evidéncia visual, com seus
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enunciados sugerindo construgbes, como se pode perceber nos exemplos acima
mencionados.

No decorrer de muitos séculos a obra de Euclides foi exposta a varios tipos de
questionamentos. Entre eles aqueles que alegavam a existéncia de algumas imprecisdes
logicas em suas demonstragdes. Em algumas delas, segundo BARKER (1976), ha varias
passagens em que as hipoteses enunciadas sdo .insuficientes para fazer com que a
conclusdo aparega como decorrendo apenas da aplicagdo da logica formal.

Segundo RENON (1990), podemos identificar na matematica grega duas vias de
investiga¢do, duas maneiras de colocar as questdes matematicas: como. problemas a
resolver € como feoremas a demonstrar. Os primeiros envolvem a construgdo, divisdo,
subtragdo, adi¢do de figuras e as mudangas realizadas sobre elas. Na resolugdo de um
problema, buscava-se reduzir um problema a outro mais simples que conduzia a algo ja
conhecido.

Um exemplo de problema seria a proposi¢éo I do livro I dos Elementos, na qual,
dado um segmento de reta, pede-se para construir um tridngulo equilatero de lado igual ao
segmento dado. Em seguida, mostramos os passos fornecidos para resolver o problema,
exposto e analisado em BARKER (1976) e RENON (1990), e a figura que, ao que tudo
indica, acompanhava tais passos.

a) Seja AB o segmento de reta dado.

b) Seja BCD a circunferéncia com centro A e raio AB (o que € possivel ser

construido devido a um dos postulados dados) e seja ACE a circunferéncia
com centro B e raio BA. Traga-se os segmentos CA e CB a partir do ponto C
no qual as circunferéncias interceptam-se.

¢) Como o ponto A € o cento da circunferéncia CDB, AC ¢ igual a AB (devido

a uma das defini¢gdes); como o ponto B € o centro da circunferéncia CAE, BC
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¢ igual a BA (pela mesma defini¢do). Como CA ¢ igual a AB, cada um dos
segmentos CA e CB ¢ igual a AB, e como as coisas que s3o iguais a uma
mesma coisa sdo também iguais entre si (axioma), tem-se que CA e CB sdo
iguais entre si. Logo, os trés segmentos sdo iguais entre si.

d) Portanto, o tridngulo ABC € equilatero e tem sido construido sobre o

segmento AB, como se queria.

Figura 2 — PROPOSICAO 1 DO LIVRO 1 DOS ELEMENTOS DE EUCLIDES

VAT

Varios estudiosos identificaram como falha logica o fato de Euclides ndo ter
comentado nada a respeito da continuidade das circunferéncias que ele sugere tragar, pois
s6 ela garantiria que de fato o ponto C de intersegdo das duas existe. A razdo logica para
asseverar que tal ponto existe € é Unico ndo estava explicita. Mas a questdo pode ser
resolvida, conforme pode-se ver em BARKER (1976), acrescentando-se um novo axioma
aos anteriores, que assegure a continuidade das circunferéncias, ndo mais pondo em

discussdo a validade da prova. Mas Euclides ndo menciona esse outro axioma. Na
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realidade, procede tendo como certa a continuidade da curva, certeza essa que pode ter sido
obtida a partir de uma intui¢@o fornecida pela propria figura que se sugere tragar. E nesse
sentido € que se pode considerar que as figuras tiveram um papel relevante no
desenvolvimento dos métodos matematicos. Nio se trata, pois, de elas darem margem a
imprecisdes logicas, mas sim caracterizarem um modo de proceder tipico da época.

Ja os teoremas mostravam os atributos essenciais de figuras. Enunciavam
relagdes cuja representagdo por meio de uma figura ndo era suficiente, ou adequada, para
que se edificasse uma prova. Na demonstragdo dos teoremas, consideram-se algumas
proposi¢Ges primeiras, € o que se estabelece tem um alcance mais geral.

Um exemplo de teorema seria: Dadas duas grandezas positivas que possuem uma

razio com uma mesma grandeza, a que tem uma razdo maior € maior, ¢ aquela que tem

. c_C
uma razdo menor é menor. Ou seja, se E> 3 entdo A > C. Nesse caso, apenas uma

argumentagdo tedrica ¢ utilizada para a demonstragio. (RENON, 1990).

Assim sendo, podemos afirmar que Euclides serviu-se de problemas e teoremas
na elaboragio dos Elementos. E, embora se acredite que os gregos tinham consciéncia de
que uma simples figura ndo constituia uma demonstragéo, elas foram utilizadas na obra de
Euclides como elementos de prova, pois os resultados estabelecidos por meio da resolugédo
de um problema, eram utilizados posteriormente na demonstragdo de outras proposi¢oes,
que poderiam ser vistas como teoremas, no sentido exposto acima. Segundo (RENON,
1990, p. 359), “[...] figuras como um quadrado ou um poligono ndo s6 fazem (nos
Elementos) referéncia a no¢des basicas da geometria plana como tambémfuncio_ﬁam de
fato como instrumento de analise, resolug¢do e demonstragdo”™.

Mas, apesar de todas as criticas as quais foi exposto, “nos tempos antigos, na

Idade Média, no periodo moderno, até o séc. XIX, os Elementos de Euclides foram ndo
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apenas o livro texto da Geometria, mas o modelo daquilo que o pensamento cientifico
devia ser.” (BARKER, 1976, p.28).

Com o descobrimento das geometrias ndo-euclidianas no século XIX, que
encerravam entre seus axiomas formas de negar o quinto postulado de Euclides, muitos
questionamentos surgiram acerca da veracidade ou néo do que se podia afirmar, baseando-
se na negacdo daquilo que se tinha como certo até entdo. E como. comenta MOSTERIN
(1987), na segunda metade do século XIX havia diversos axiomas sobre as paralelas
(correspondentes a teorias geométricas distintas) incompativeis entre si. Todos estes
axiomas ndo podiam ser verdadeiros a0 mesmo tempo e, para muitos matematicos na
época, ndo pareciam razodveis os motivos pelos quais se deveria considerar um axioma
como verdadeiro e outro ndo.

O légico Gottlob Frege foi um dos que nio concordava com o fato de existirem
geometrias distintas da que se conhecia. “Nada pode servir a dois senhores. Nado € possivel
servir a verdade e a falsidade. Se a geometria euclidiana € verdadeira, entdo a geometria
ndo-euclidiana ¢ falsa; e se a geometria nfo-euclidiana é verdadeira entdo a geometria
euclidiana é falsa.”(FREGE apud MOSTERIN, 1987, p. 117), dizia ele referindo-se ao
fato, comumente aceito desde a época dos gregos antigos, de que a geometria de Euclides
refletia, de certo modo, a realidade, sendo portanto “verdadeira”.

No entanto, quem “desenhard” um tridngulo em uma folha de papel e apods
conferir algumas medidas, manipular algumas equagdes ou tragar algumas linhas tera
davida de que a soma de seus angulos internos € igual a 180 graus? E qual fisico
atualmente, ao estudar a teoria da relatividade com seriedade, considerara resultados da
geometria euclidiana como sendo verdadeiros quando as evidéncias fornecidas pelo
conhecimento razoavel do assunto mostra que ndo é assim que se passa? A geometria de

Euclides permanece verdadeira em um certo dominio, como para o engenheiro que
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constréi um prédio. E dificil negar que em nossa realidade observavel as telagdes
euclidianas ndo sejam verdadeiras. Mas, para distdncias muito pequenas, ou para
velocidades muito proximas da velocidade da luz, fazer uso dos sistemas abstratos de
alguma das geometrias ndo-euclidianas pode ser mais adequado.

Do desafio de construir uma fundamentagdo solida e definitiva para toda a
matematica, surgiram, por volta do século XVIII, algumas correntes do pensamento
matematico: o intuicionismo, o logicismo e o formalismo. (DA COSTA, 1992)

Para os intuicionistas a matematica € uma criagdo do homem e toda ela pode ser
construida a partir dos numeros naturais, os quais se conhece por intui¢do. O maior
defensor dessa corrente foi 0 matematico holandés Brouwer. O logicismo teve Frege como
um dos precursores e sua principal tese era que a matematica se reduz a logica. Russell e
Whitehead também foram expoentes dessa corrente. Ja o formalismo teve em David
Hilbert seu principal defensor. Para os formalistas, a matematica constitui-se de um
conjunto de simbolos desprovidos de significado. A intuigdo para eles é matematicamente
insignificante. O que importa sdo as combinagdes simbolicas feitas a partir de regras pré-
estabelecidas.

Em consequiéncia também desse periodo de revisdo nos fundamentos da
matematica, a geometria euclidiana comegou a ser revista quanto ao rigor de apresentagio.

Entre os reformadores esteve David Hilbert que apresentou uma reformulagéo da
geometria euclidiana com base em uma nova visdo de método axiomatico no qual os
axiomas sdo concebidos como meros esquemas abstratos, que em si mesmos nao sio nem
verdadeiros nem falsos (MOSTERIN, 1987).

A partir dos trabalhos de Hilbert; originou-se 0 que se conhece por método

axiomatico formal que, ao contrario do método axiomatico material utilizado por Euclides,
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ndo tem um modelo intuitivo, isto €, ndo descreve propriedades fundamentais de algum
dominio da realidade (KRAUSE, 1999).

Em sua obra, intitulada Fundamentos da Geometria, publicada em 1899, Hilbert
apresenta inicialmente cinco categorias de axiomas que dizem respeito a certos elementos
ndo definidos como ponto, reta e plano e ndo faz uso da evidéncia intuitiva, nem de algum
conhecimento prévio sobre esses elementos. O que se sabia a respeito deles era aquilo que
poderia ser constatado por meio dos axiomas. Os teoremas deduzidos a partir deles
também ndo expressavam idéias falsas nem verdadeiras sobre algum &mbito determinado
da realidade. A nog@o de verdadeiro ou falso so teria sentido quando tais axiomas fossem
interpretados em algum contexto. Conforme teria dito Hilbert, as relagdes entre esses
elementos ndo definidos, ditos entes primitivos, continuardo validas independente de se
tratar de pontos, retas e planos, ou mesas, cadeiras € copos de cerveja. (1d., ibid)). Dai a
alusdo ao fato de que em matematica nunca se sabe a respeito do que se esta falando, nem
se 0 que se estd falando € verdade. Frase esta, de Russell, empregada ironicamente por
estudantes e até professores de matematica e, infelizmente, na maioria das vezes, sem dar
conta do seu significado.

Segundo MOSTERIN (1987), Hilbert, ao reformular a geometria euclidiana,
conservou as mesmas palavras para designar idé€ias novas, o que, provavelmente,
contribuiu para uma ndo compreensdo imediata do novo método axiomatico. Por exemplo,
o que Frege entendia por axioma (um enunciado verdadeiro, porém ndo demonstravel) era
algo diferente do significado que Hilbert dava a esse mesmo termo. Frege entdo, apds
analisar os Fundamentos da Geometria, escreveu a Hilbert, tecendo severas criticas a seu
trabalho e argumentando que ele expressava-se com excessiva falta de precisdo. Nio

obtendo resposta as suas primeiras observagdes sobre o método hilbertiano, e apds outras
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tentativas infrutiferas de discussdo, Frege publica em 1903 um artigo no qual agrupou e
ampliou suas criticas a referida obra de Hilbert.

Frege havia analisado o método axiomatico tradicional (pelo qual se entendia
que aplicar o método a um determinado dmbito da realidade consistia em organizar nosso
saber acerca desse ambito em forma de teoria axiomatica) e chegou a concluir que, para se
alcangar um nivel de maior rigor nas demonstragdes, mais do que explicitar axiomas, como
se havia feito até entfo, era necessario explicitar as formas admissiveis de demonstrag@o,
ou seja, as. regras de inferéncia. No entanto, para ele, segundo (MOSTERIN, 1987), a
formalizagdo envolvia somente uma precisdo sintatica € ndo uma mudanga semantica. Ou
seja, os enunciados feitos em linguagem natural eram substituidos por féormulas de uma
linguagem formal, mas estas continuavam expressando idéias que podiam ser
caracterizadas como verdadeiras ou falsas.

Apo6s muita discussdo acerca das inovagdes no antigo método axiomatico e a
partir de uma série de avangos no estudo dos fundamentos da matematica, além do
desenvolvimento da propria logica, a nogdo de demonstragdo passou por uma profunda

analise e consequente evolugdo. Devido aos trabalhos de Frege e Hilbert, entre outros,

chegou-se a explicitar o que seria uma demonstrag¢do formal:

Primeiro, aplicamos as regras de demonstragdo aos axiomas e obtemos novas sentengas [...];
em seguida, aplicamos as mesmas regras a novas sentengas, ou a novas sentengas e axiomas
conjuntamente, obtendo outras sentengas; depois, continuamos esse processo. Se, depois de um
numero finito de passos, tivermos chegado a sentenga dada, diremos que a sentenga foi
Jormalmente demonstrada (TARSKI, 1991, p. 114).

Para explicitar as combinag¢Ges simbolicas(sentengas) do novo sistema
axiomatico-formal dotadas de sentido, apresentaram-se as regras de formagoes das mesmas
e simbolos convenientes para expressa-las. As regras de deduc¢do que permitem obter

novos arranjos simbolicos foram também enunciadas de modo preciso. Isso tudo com o
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linguagem da mesma. Com a formalizagdo, o sistema axiomatico podia converter-se em
uma “[...]Jespécie de jogo grafomecanico, realizado com simbolos fixos e mediante regras
bem definidas.”(DA COSTA, 1994, p.22).

Uma teoria pode entdo ser edificada e exposta sob dois aspectos: o sintatico e o
semantico. O primeiro diz respeito a sua estrutura puramente simbolica, ou seja, aos
simbolos adotados para designar os entes primitivos, as regras de inferéncia, as sentengas
que serdo consideradas coerentes. Também fardo parte desse contexto as regras assim
formuladas, os axiomas e a nogdo de prova que sera adotada. Partindo de axiomas ou
premissas, ter-se-a entdo uma seqiéncia de sentengas de modo que o ultimo elemento
dessa sequéncia sera a proposi¢io que se deseja deduzir. Uma dedugdo nessa teoria sera
entdo um conjunto finito de sentengas, sendo que cada uma delas € um axioma da teoria,
uma premissa, ou uma sentenca derivada de sentengas anteriores por meio de alguma regra
de inferéncia. Uma sentenga sera demonstravel se existir um tal conjunto de sentengas que
seja uma “prova” para ela (KRAUSE, 1991).

Ja o aspecto semantico diz respeito as possiveis interpretagdes daquela estrutura
puramente formal. Em outras palavras, a semantica € a parte relativa ao conteiido de algum
dominio de interpretag@o, ou seja, € o0 momento em que uma estrutura formal e abstrata
ganha sentido, sendo interpretada a partir de sua relagdo com um certo ambito da realidade.
A nog¢@o de sentenga verdadeira sera entdo um conceito semantico, ao passo que a nog¢do de
sentenca demonstravel sera sintatico’. Para saber se uma dada afirmagio de uma teoria é

verdadeira recorremos a uma interpretagdo dessa teoria. E € na multiplicidade de

’Até o momento nio fizemos distingio entre sentenga demonstravel e verdadeira e, como
afirmamos anteriormente, o termo “verdadeiro” estd sendo utilizado em um sentido intuitivo. Algo sobré a
diferenga entre verdade e demonstrabilidade ainda sera exposto.
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interpretacdes ou modelos possiveis que esta a principal vantagem do novo método
axiomatico, utilizado por Hilbert, salienta MOSTERIN (1987).

O que Hilbert favoreceu com a sua referida obra foi a separagdo entre os aspectos
puramente sintaticos de uma teoria axiomatica e aqueles de natureza semantica.

Para finalizar este item apresentamos o seguinte exemplo que, incluindo a figura,
foi extraido de NAGEL e NEWMAM (1973), e pode ajudar a compreender melhor esses
dois aspectos.

Consideremos a palavra “classe” como sendo uma cole¢do ou reunido de
elementos distinguiveis. Tais elementos serdo tratados por membros. Sejam K e L duas

classes cujos membros ficam submetidos aos cinco axiomas a seguir.

Axioma 1 — Quaisquer dois membros de K estdo contidos em apenas um
membro de L.
Axioma 2 — Nenhum membro de K estd contido em mais do que dois membros
deL.
Axioma 3 — Os membros de K nfo estdo todos contidos em um Unico membro
de L.
Axioma 4 — Quaisquer dois membros de L contém apenas um membro de K.

Axioma 5 — Nenhum membro de L contém mais do que dois membro de K.

O que temos até aqui sdo informagdes a respeito de entes que ndo sabemos o
significado. A partir delas podemos obter uma série de afirmagGes sobre os membros de
ambas as classes utilizando as regras da logica classica. E todas essas afirmagdes serdo
tidas como demonstraveis. Por exemplo, podemos provar que a classe K contém apenas
trés membros. No entanto, até esse momento, esse sistema ndo diz respeito a qualquer

dominio da realidade que conhecemos.
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Agora, se considerarmos a classe K como sendo a cole¢do dos vértices de um
tridngulo e a classe L. como sendo a colegdo dos segmentos de reta que sdo os lados desse
tridngulo, podemos interpretar cada um dos axiomas dados inicialmente, conferindo-lhes

significado semantico.

Figura 3 - MODELO NO QUAL OS AXIOMAS 1 A 5 SAQ VERDADEIROS.

K

A afirmagdo feita sobre a classe K (que tal classe possui apenas trés elementos)
pode ser reconhecida como verdadeira nesse modelo ou interpretagdo, pois a colegdo
formada pelos vértices de um tridngulo possui, de fato, somente trés elementos. O que esta

relacionado com o significado que atribuimos ao conceito de tridngulo.

2.4 O METODO AXIOMATICO

Se a axiomatica ¢ limitada, por um lado, pela
intui¢do concreta, por outro confina com uma
intuicio intelectual.

Blanché
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Desde sua utilizagdo por Euclides nos Elementos, o método axiomatico foi
utilizade praticamente até o final do século XIX “[...]sem sofrer alteragdes, nem em seus
principios basicos (os quais, diga-se de passagem, ndo foram nem mesmo explicitamente
formulados por um longo tempo), nem na abordagem geral com respeito ao
assunto.”(TARSKI, 1991, p. 113). Mesmo tendo sido utilizado por autores como
Arquimedes e Newton, pode-se dizer que so atingiu uma certa maturidade a partir dos
trabalhos de pessoas como Hilbert, ainda que outros tenham contribuido para tanto, como
Peano e Russell.

Durante muito tempo, o uso desse método. foi exclusive da matematica. Em
1900, no II Congresso Internacional de Matematica que foi realizado em Paris, Hilbert
expOs em uma comunicagio uma lista de 23 problemas matematicos relevantes a. serem
investigados no decorrer do séc. XX. Tal lista influenciou profundamente 6
desenvolvimento- da- matematica a partir de entdo. O sexto desses problemas previa o
emprego do método axiomatico s ciéncias empiricas, mais precisamente a teorias da
fisica. Mas para essas teorias, por exemplo, os axiomas devem estar de acerdo com a
evidéncia experimental, conforme salientam DALLA CHIARA e TORALDO DI
FRANCIA(1979).

A fecundidade do sexto problema de Hilbert pode ser vista analisando-se alguns
trabalhos ja desenvolvidos neste sentido e outros em desenvolvimento. Dentre estes
ultimos, podemos mencionar um- estudo referente & aplicagdo do método axiomatico a
biologia, mais especificamente a teoria da evolugdo, que trata das transformagdes dos
organismos no tempo. Nele, KRAUSE ¢ MAGALHAES (1999) caracterizam uma teoria
sintética da evolugio por meio de conceitos primitivos como gene, entidade biologica e
ambiente, dentre outros, e fornecem axiomas que expressam relagdes entre esses conceitos.

“A partir dos conceitos primitivos e axiomas][...], € possivel definir os demais conceitos da.
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teoria, como genotipo, fenotipo, cromossomo, etc., bem como obter como teoremas as
demais ‘leis’ da genética classica.” (KRAUSE; MAGALHAES, 1999, p. 9).

A ideia que comumente se.tem acerca do método axiomatico € que ele ¢
empregado para organizar uma teoria, € nﬁd para produzir conhecimentos que motivam a
construcdo da mesma. Em geral, produz-se novos conhecimentos em ciéncia por meio do
emprego do que se conhece por método hipotético-dedutivo, cuja aplicagdo envolve a
utilizagdo de procedimentos indutivos além dos dedutivos que caracterizam o método
axiomatico e sdo empregados nas ciéncias ditas formais(logica e matemaética). “Nas
ciéncias reais (humanas e da natureza), todas elas dependendo da experiéncia, langa-se
mao de procedimentos indutivos; porém, a reconstrugdo logica da ciéncia, pelos contextos
que origina, € dedutiva. A indugio, pois, constitui-se sobretudo em método de descoberta,
enquanto a dedugdo, em método de exposigdo e de sistematizag@o.” (DA COSTA, 1994, p.
23).

Mas o método axiomatico. também envolve heuristica. que conceitos primitives
usar? Ou, que axiomas usar? Com que finalidade? Além disso, € necessario quando os
objetos envolvidos estdo fora do alcance intuitivo. Como saber que se esta procedendo
adequadamente sem ter um “método™? Ou seja, 0 método axiomatico ndo vem unicamente
depois que tudo ja esta feito.

Imaginemos um piloto de avido: no momento em que sobrevoa uma cidade a
uma altitude que lhe permita guiar-se pelo curso de um rio, ou por uma estrada, suas
habilidades apoiadas na realidade material, observavel, bastam-lhe. No entanto, se voar a
uma altitude muito maior, acima das nuvens, durante a noite ou ainda durante uma
tempestade, o que lhe permitiré pilotar com segurancga e lhe garantirad a chegada ao- destino
previsto? Certamente ndo sera seu sentido da visdo e nem a sua intuigdo, mas sim, a

obediéncia as instru¢des que recebera de uma torre de comando por meio-dos instrumentos-
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que conhece e nos quais confia, embora fujam de seu alcance sensorial. Ele ndo precisa
“ver” para acreditar que instrugdes estdo certas, apenas utiliza um mecanismo puramente
técnico que torna possivel realizagGes antes tidas como impraticaveis.

Analogamente, pode funcionar o método axiomatico naquelas ciéncias que
possuirem um consideravel grau de formalizagdo. Quando a intui¢do e os sentidos nio
forem suficientes para prosseguir, entdo entram em cena os métodos dedutivos, s6 que
levando em conta a muitiplicidade de logicas(o que sera abordado em outro item), o que
possibilitara descobrir novas relagdes que, ao serem dotadas de significado semantico,
podem revelar novas descobertas.

Os fatores historicos abordados significaram grandes avangos no
desenvolvimento da matematica. Mas, no contexto do seu ensino, 0 consenso parece nao
ser esse. Ndo € dificil encontrar aspectos abstratos, dedutivos e formais sendo apontados
como empecilho para a aprendizagem dessa disciplina em diversos niveis, sendo vistos
como algo que dificulta a compreensdo da matematica por parte de estudantes, professores
e pessoas comuns de um modo geral. No entanto, a transformagéo da matematica em uma
ciéncia dedutiva, formal e abstrata favoreceu avangos em diversos campos do saber,
emprestando suas teorias, idéias e mecanismos a outras ciéncias, propiciando a elas novas
possibilidades de crescimento. Perceber isso ¢ algo relevante quando se almeja um ensino
que possa dar ao individuo uma formago basica e atualizada em ciéncia.

Nio é raro, o emprego precoce de procedimentos formais que conferem a
matematica escolar caracteristicas que a tornam depreciada por muitos. No entanto, se se
compreendesse o papel e a relevincia desses procedimentos, das abstragdes e das
generalizagdes para a ciéncia, antes que eles fossem utilizados no seu ensino e assim se
fizesse somente de acordo com fatores didaticos, psicologicos e sociais, entre outros,

tipicos do contexto educacional, eles ndo poderiam ser causadores de tdo grandes males,
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como relatou IMENES(1989), ao se referir ao modelo de apresentagdio formal euclidiano

como o principal responsavel pelo fracasso no ensino/aprendizagem da matematica.

2.5 MATEMATICA E LOGICAS: A NOCAO DE DEDUCAO

O facto de os objetos descritos por axiomas
existirem ou ndo na realidade € irrelevante para o
processo de deducdo formal.

Davis & Hersh

Ao falar em demonstra¢do ou dedugdo, remetemo-nos a uma particular légica
subjacente adotada.

A logica chamada de classica originou-se com Aristoteles, no séc III a. C., do
interesse em investigar as espécies de inferéncias que podem ser feitas quando se utiliza a
linguagem natural. Hoje, ela se aplica a contextos que vdo além desse, de modo que o
estudo das formas validas de inferéncia é apenas um dos ramos da légica, uma espécie de
logica aplicada as formas validas de pensamento (KRAUSE, 1991).

Quando se fala em logica, normalmente, subentende-se a logica cléassica,
provavelmente devido ao fato de ser relativamente recente e, na maioria dos casos,
desconhecida, a possibilidade de desenvolvimento de outras logicas, diferentes da classica.

Desenvolvida a partir dos trabalhos de Boole, Frege, Russell, € muitos outros, a
légica classica, em seu estado atual, inclui, segundo DA COSTA (1993), a velha silogistica
aristotélica, convenientemente formulada. Mais do que isso, ela “[...] prové técnicas
explicitas para a manipulagdo dos mais simples ingredientes da linguagem e prové uma
clara e sistematica base, sobre a qual podem ser construidas futuras teorias apropriadas as

necessidades cientificas especiais que surgem de vez em quando.”(QUINE, 1996, p. 26).
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Para o légico tradicional, ou seja, até o séc. XX, o sistema logico que
condensava as leis formais do uso legitimo da razdo era unico. Isto é, logica era uma so.
No entanto, a partir desse século, “constatou-se que ha a possibilidade de edificar varias
logicas e que a utilizagdo de uma delas em dado contexto depende ndo apenas da razio,
mas, simultaneamente, do tema estudado” (DA COSTA, 1994, p. 42). Na acepg¢io adotada
por este autor, razdo € a faculdade, a capacidade de conceber, julgar e raciocinar e,
“[...]Jpara que haja aquisicdo de conhecimento, tem-se de julgar e de inferir. Implicita ou
explicitamente, por conseguinte, em qualquer contexto racional ou classe de contextos
similares, ha sempre uma logica subjacente”(DA COSTA, 1994, p. 45).

A logica classica caracteriza-se por alguns principios basicos como:

e principio da identidade: todo objeto € idéntico a si mesmo;

e principio da contradi¢do: ndo se pode ter uma proposi¢do simultaneamente

verdadeira e falsa.

e principio do terceiro excluido: dada um proposi¢do, ou ela é verdadeira ou

sua negac¢do € verdadeira.

Tais principios, ao serem flexibilizados, possibilitam o aparecimento de outras
logicas ditas ndo-classicas ou heterodoxas e, na opinido de Da Costa, tais logicas “T...]
provaram que o pensamento logico-racional pode se exercitar mesmo sem obedecer a essas
leis fundamentais da razdo, libertando esta faculdade do jugo duas vezes milenar de
semelhante leis, que pareciam absolutamente impossiveis de serem revogadas.” (DA
COSTA, 1983, p. 1)

Ha certos tipos dessas logicas que complementam a classica enquanto que ha
outros que se comportam como rivais da mesma. Segundo DA COSTA (1983), pode-se ter
uma breve caracterizagio de tais logicas, a partir dos trés principios basicos da logica

classica, expostos acima.
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Quando se presencia, em um sistema logico, a invalidade do principio da
identidade, tem-se o que se convencionou chamar de logicas ndo-reflexivas.

As logicas paraconsistentes sdo aquelas nas quais nio é valido o principio da
contradi¢do. No caso de uma logica paraconsistente, podemos ter como verdadeiras certas
proposi¢des € o mesmo acontecendo com a negagdo destas. Mas isso ndo significa que
todas as proposigdes da teoria em questdo infrinjam o principio da contradigio.

Nos sistemas logicos em que se derroga o principio do terceiro excluido, tem-se
uma logica dita paracompleta. Em teorias que possuem tal 1dgica como subjacente, podem
haver proposi¢des de modo que nem a sua afirmagdo nem a sua negagdo podem ser
verdadeiras. Um exemplo desse tipo de logica seria a intuicionista.

Assim sendo, um resultado que pode ser provado em um certa teoria, podera nao
sé-lo em outra, devido ao fato de a logica subjacente ndo ser a mesma.

Por exemplo, uma proposi¢do que seja demonstrada por redug@o ao absurdo ndo
pode ser demonstrada em outro contexto no qual a légica subjacente ndo admite o principio
do terceiro excluido, comumente utilizado em demonstragdes do referido tipo. O seguinte
exemplo, proposto em SALMON (1993), ilustra essa idéia.

Um numero racional é aquele que pode ser expresso como a razio de dois

inteiros, ou seja, por meio de uma fragdo na qual numerador e denominador sdo niumeros
inteiros. Pode-se provar que V2 é um niimero irracional por meio da redugo ao absurdo.

Suponha que V2 é um nimero racional. Entdo ele pode ser expresso pela razio de dois
inteiros. Sejam a e b dois numeros inteiros primos entre si, ou seja, @ € b ndo tém fator
comum maior que 1. E seja a razdo entre eles igual a \2 . Entdio temos que:

V2 =a/b e 2=(a/b)*. Ouainda, 2 =a*/b* o que equivale a afirmar que a* =2h%.
Disso temos que a* ¢ um nimero par. Logo, @ também ¢ um namero par. Como a é

A , . . 2 2 .
par, podemos escrevé-to como 2¢, sendo ¢ um numero inteiro. Logo, a” = 4¢”. Ou ainda,
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experiéncia tem mostrado por muito tempo que o sol nasce todos os dias, o que nos leva a
induzir que nascer4 amanhd. Além disso, ndo ha evidéncias suficientes para que criemos
expectativas de que assim ndo o seja.

O sucesso dos resultados estabelecidos por meio de procedimentos indutivos
estd, de alguma forma, ligado a crenga de que a natureza se compde de regularidades. Mas
para Poincaré, “a indugdo aplicada as ciéncias fisicas é sempre incerta porque se baseia na
crenca de uma ordem geral do Universo [...] que esta fora de nos.” (POINCARE, 1988, p.
29).

No entanto, DALLA CHIARA ¢ TORALDO DI FRANCIA (1979) argumentam
que, se ndo se considera a existéncia de regularidades na natureza, a edificagdo das
ciéncias, que se apdia entre, outras coisas, na elaboracdo de leis, na classificacdo de
fendmenos, tornar-se-ia impossivel.

Voltando-se para uma das questdes basicas da filosofia do conhecimento, a de se
saber se uma certa lei ou teoria pode ou ndo ser considerada verdadeira, encontramos um
problema existente desde os tempos de Aristoteles, mas que somente foi formulado
explicitamente por David Hume, em meados do século XVIII: o problema da indug¢do. A
resposta a questdo acerca da verdade dos fatos tradicionalmente tem sido buscada por meio
“[...] da dedug@io e da indugdo e, com maior freqiiéncia, através da combinagdo destes dois
processos. Assim, o valor de uma teoria ou de uma lei, estaria no valor da indugéo e da
deducio como processos logicos e seguros para a busca da verdade” (BARRETO,
MOREIRA, 1993, p. 33).

Quanto a deducdio, ndo sio muitos questionamentos pois as leis da logica
subjacente adotada justificam-na, garantem a coeréncia das provas realizadas com o
emprego de tal tipo de procedimento. A dedugdo garante a verdade de uma conclusdo,

embora ndo possa assegurar a veracidade das premissas adotadas para uma prova. Diante
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disso, complementam Barreto e Moreira, imaginou-se que a indugdo poderia ser o método
adequado para complementar as lacunas apresentadas pela dedugdo. Com isso pensou-se
que a veracidade das premissas poderia ser estabelecida indutivamente, garantindo assim a
veracidade da conclusdo. Mas isso ndo ocorreu, de modo que os procedimentos indutivos
continuam sendo objeto de analise e de discussdes.

A questdo do problema da indugdo € saber sob que condig¢Ges as inferéncias
indutivas s3o justificadas e se o sdo. Ou seja, como estabelecer a verdade dos enunciados
universais que se baseiam em crengas pessoais, na experiéncia, na analise de casos
particulares?

Segundo Popper € Hume, dois grandes debatedores do problema da indugio, ndo
ha justificativa racional para os procedimentos indutivos. Para Hume, a indugdo ndo tem
fungdo logica. A questdo se resumia em “[...]determinar se existem razdes suficientes que
possam justificar as crengas que as pessoas professam.”’(BARRETO; MOREIRA, 1993, p.
44). Ao contrario de Carnap, para quem a indugdo é um método de validagdo, passivel de
um certo tipo de justificagdo logica.

Mas recusar que a indugdo é um procedimento que pode ser legitimado ndo
ajudaria muito a fundamentagio das ciéncias, conforme argumentaram DALLA CHIARA
e TORALDO DI FRANCIA (1979).

Além de serem comuns em situagdes do quotidiano, inferéncias indutivas sdo
bastante utilizadas, e de grande importincia, nas ciéncias empiricas, nas quais a dedugéo
também possui importantes aplicagdes. Na fisica, por exemplo, muitas leis foram
descobertas com o uso de inferéncias indutivas. A partir de uma série de experiéncias e
observagdes, respeitadas certas condigdes de aleatoriedade e considerando-se o nimero de
casos analisados, conclui-se que uma lei € verdadeira sempre, € enquanto nao se prova o

contrario, ndo se pode negar que ela o seja. “O procedimento indutivo ndo €, por assim
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dizer, um procedimento mecénico regido por regras fixas... Para o cientista é uma questdo
de engenhosidade e sorte encontrar uma hipétese adequada; e se encontra uma, nunca
podera garantir que ndo existira uma outra hipotese que melhor se adeque aos fatos antes
mesmo que novas observagdes sejam feitas.”(CARNAP apud BARRETO; MOREIRA,
1993, p. 88).

Ou seja, a experiéncia somente ndo pode determinar que um fendmeno, por
exemplo, ocorra sempre de uma determinada forma, que nunca podera ser. completamente
diferente. Em muitos casos, os resultados estabelecidos pela experiéncia podem néo ser
definitivos.

Mas a utilizagdo desse tipo de inferéncia € necessaria para articular e promover o
desenvolvimento das ciéncias empiricas. “Por exemplo, quando se estd interessado em
obter as conseqiiéncias de uma teoria ou as implicagdes de determinada hipétese, deve-se
recorrer & deduco. No entanto, quando se faz realmente avangar a ciéncia, quando se
formulam leis ou teorias, recorre-se a inferéncia ndo dedutiva.” (DA COSTA, 1993, p. 23).

Segundo BARRETO e MOREIRA (1993), varios foram os estudiosos que
procuraram formas de esclarecer o problema da indugdo. Alguns, vendo-a como um
método racional de descoberta do conhecimento (Bacon, Stuart Mill); outros, vendo-a
como um método de justificagdo (Carnap, Reichenbach), ou ainda, como um método néo
racional de descoberta (Hume). Mas eles se referiram sobretudo a um tipo de indug@o, .a
inducdo simples ou por enumeragio, cuja descri¢do ¢ apresentada adiante. No entanto, na
visdo de outros autores, entre eles Da Costa, ha varios tipos de.indugo. Na sequéncia €
apresentado um esbogo de uma solugdio para o problema da indug@o proposta por esse

autor.
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2.7 A LOGICA INDUTIVA: UMA CARACTERIZACAO DO CONCEITQ DE
“INDUCAQO”

O método indutivo apresentado pelo calculo das
probabilidades é um instrumento muito mais
poderoso do que qualquer outro substituto
construido sob 0 nome de crenga racional.
Reichenbach

Em um sistema logico, uma sentenga ¢ uma expressdo de uma certa linguagem
que expressa um pensamento completo, ou seja, em nossa linguagem usual é uma sentenga
declarativa. Para uma sentenga € valido o principio da bivaléncia, isto €, dada a sentenca,
ou ela ¢ falsa ou ela é verdadeira. Um conjunto de sentengas, elaboradas em uma
determinada linguagem, constitui um argumento. Uma das sentengas desse conjunto € dita
conclusdo e as demais s3o as premissas.

Um argumento € dito vdlido se a veracidade das premissas implicar a veracidade
da conclusdo. Ou seja, ndo se pode ter uma conclusdo falsa se todas as premissas sdo
verdadeiras, desde que se adotem regras validas na logica em questdo. Os argumentos
validos, na acepgdo dada aos mesmos, sdo conhecidos também por dedutivos. Um exemplo
de argumento valido, isto é, dedutivo, seria:

Todo numero natural multiplo de quatro € par.

Vinte € um nimero natural.

Vinte € um numero multiplo de quatro.

Vinte € um numero par.

Uma inferéncia que pode ser legitimada por um certa logica L denomina-se L-
valida. As inferéncias ndo legitimadas por ela denominam-se L-paralogismos. Sendo
assim, os argumentos ndo-validos em uma logica podem ser considerados espécies de

paralogismos.
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Para DA COSTA (1993, p. 23), “[...]qualquer que seja a logica L, sempre se
pode, pelo menos em principio, tentar estabelecer uma logica indutiva associada a L.”

Em nosso quotidiano, ¢ comum fazermos uso de inferéncias indutivas, muitas
delas, constituindo-se em paralogismos. Por exemplo, afirmar que comer balas de menta
apos as refei¢cdes causa mal estar, € raciocinar utilizando um argumento que ndo ¢ valido
logicamente. Na opinido de um individuo, podem ser as balas de menta a causa do mal
estar, na de outro pode ser a excessiva ingestdo de alimentos, ou ainda, a existéncia de
algum disturbio no sistema digestivo do organismo. Entretanto, para o estabelecimento de
uma comunicagdo e acordos razoaveis entre as pessoas, 0s argumentos indutivos sdo
indispensaveis. Nao ha como pensar dedutivamente o tempo todo. Por isso, a intuigdo, 0
erro, a revisdo, algo que dé plausibilidade aos procedimentos indutivos, s@o indispensaveis
na vida de qualquer cidad@o.

Considerando-se uma légica L, existem dois tipos de L-paralogismos: os
considerados corretos, que s3o aceitaveis, justificaveis de algum modo, ditos L-indugdes e
os considerados incorretos ditos L-falacias. A logica indutiva associada a L trata das L-
indugdes, em especial, e de suas justificagdes. As L-indugdes podem ser leis da fisica ou de
outra ciéncia experimental qualquer. Um exemplo de L-falacia, que em uma analise
superficial, poderia levar-nos a considerar a conclusdo como verdadeira, seria:

Todo candidato a prefeito que promove comicios € bom.
Este candidato a prefeito ndo promove comicios.
Logo, este candidato a prefeito ndo € bom.

Os argumentos falaciosos apresentam-se enganosos, ilusorios. Desse modo,
torna-se razoavel a afirmacgdo de que alguns conhecimentos de logica podem contribuir
para o desenvolvimento, nos estudantes, da habilidade de distinguir raciocinios validos

dos falaciosos, como o acima. Habilidade bastante util e importante na formacdo de
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qual se inserem.

Os argumentos nos quais a veracidade das premissas n3o implica
necessariamente a veracidade da conclusdo, mas a torna aceitavel, sdo ditos indutivos, em
uma acep¢ao que difere da de Hume e Popper. A logica que se ocupa, entre outras coisas,
de tais argumentos € a logica indutiva. Uma das questdes da qual se ocupa tal logica, de
acordo com a posi¢do de Da Costa, é como justificar as suas inferéncias caracteristicas. As
inferéncias dedutivas justificam-se de acordo com as regras logicas sob a regéncia das
quais elas sdo erigidas. Ja as indutivas, como ndo sdo legitimadas ‘logicamente’,
aparentemente, apresentam-se asseguradas por uma espécie de crenga.

Mas, aquilo que aparece para assegurar a validade dos argumentos indutivos ndo
¢ evidéncia intuitiva. Tal logica indutiva “[...] ndo constitui uma arte de raciocinar. Ela tdo-
somente procura tornar explicitos critérios probabilisticos de plausibilidade referentes a
proposigdes e hipoteses, que podem auxiliar o cientista e 0 homem comum na estruturagdo
de suas crengas e na tomada de decisdes.” (DA COSTA, 1993, p. 65).

Para Popper, as diﬁculdédes da logica indutiva sdo insuperaveis e tambeém
podem ser insuperaveis as dificuldades da doutrina que diz que embora a inferéncia
indutiva ndo seja estritamente valida, pode alcangar algum grau de confianga, de
probabilidade. Com o que nio concorda Da Costa.

Para ele, as inferéncias indutivas sdo tratadas como argumentos invalidos
(logicamente) mas corretos e, portanto, justificaveis de alguma maneira. Para Popper
“[...]ndo é possivel nem necessario justificar as leis da ciéncia através da justificagdo do
raciocinio indutivo. [...] as teorias cientificas ndo sdo derivadas indutivamente dos factos;
antes, sdo inventadas como hipoteses, especulagdes, até mesmo palpites, e, depois sujeitas

aos testes experimentais, onde os criticos tentam refuta-las” (DAVIS; HERSH, 1995, p.
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323). Segundo Popper, a critica é um dos pilares da racionalidade e o método das provas e
refutagdes € considerado o processo basico das ciéncias empiricas, o qual para Da
Costa(1993), ¢ o método hipotético-dedutivo, uma das formas de inferéncia indutiva, na
sua acep¢do de indugio.

Considerando-se que a finalidade da logica indutiva € sistematizar e elucidar os
varios tipos de indugdo importantes para determinados contextos racionais, Da Costa
caracterizou-a como uma espécie de logica probabilistica por meio da qual se busca
expressar o grau de aceitabilidade da proposicdo para que esta seja testada e entdo
considerada verdadeira ou n3o. Ou seja, para ele, ha uma forma de °justificar’ as
inferéncias indutivas, conferindo-lhes graus de plausibilidade. Além disso reuniu e
caracterizou alguns tipos mais utilizados de inferéncias indutivas, dentre os quais
destacaram-se os seguintes:

aj)indugdo simples (ou por simples enumerac¢do): de uma amostra de elementos
que satisfazem uma determinada propriedade, conclui-se que todos os elementos
satisfazem a tal propriedade.

Ex.: Todos os atletas da cidade de Santos que participam das olimpiadas sdo
morenos.
Logo, todos os atletas de Santos sdo morenos.

b) a inferéncia estatistica:

Ex.: 70% dos alunos do interior do estado ndo vao a escola quando chove.
Euclides mora no interior do estado e estuda na 7° série.
Portanto, Euclides n3o vai a escola quando chove.

¢) o método hipotético-dedutivo: formula-se uma hipotese que, pode ser aceita a

partir de evidéncias empiricas, enquanto a critica e novas experiéncias ndo evidenciarem

que ela € irremediavelmente falsa.



52

Ex.. A ingestdo de conservantes em determinadas quantidades causa diversos
tipos de cancer.

d) inferéncia probabilistica: ha uma relagdo de probabilidade entre a conjungéo
das premissas e a conclusdo, ou seja, se as premissas forem verdadeiras, ha uma
probabilidade de a conclusdo também o ser. Neste caso, o argumento indutivo sera correto
se tal probabilidade for alta.

Poincaré foi um dos que argumentavam sobre a importancia do célculo das

probabilidades para as ciéncias nas quais o uso de procedimentos indutivos € essencial.

O método das ciéncias fisicas se baseia na indugdo, que nos faz esperar a repetigdo de um
fenémeno quando se reproduzem as circunstdncias nas quais, pela primeira vez, ele se produziu.
Se todas essas circunstdncias se pudessem reproduzir, ao mesmo tempo, esse principio poderia
ser aplicado sem temor, mas isso nunca acontece; [...] Dai o papel considerdvel que a nogdo de
probabilidade tem nas ciéncias fisicas (POINCARE, 1988, p. 16).

Desse modo, vemos que ha outros procedimentos além da simples enumeragao
de casos particulares que podem ser interpretados como indutivos. E ndo ¢ dificil perceber
que tais procedimentos sdo comumente empregados no ensino, o que torna sua discussdo
pertinente nesse contexto.

Argumentos indutivos e, muitas vezes, falaciosos s@o utilizados na veiculag@o de
noticias diariamente nos jornais e na televisdo, e os telespectadores ou leitores ficam sem
compreender realmente o que elas dizem, ou assimilam o que elas ndo dizem, e ndo o
percebem, por ndo saberem diferenciar argumentos corretos de falaciosos. A capacidade de
discernimento e argumentagdo em situagdes como essas sdo qualidades solicitadas e
valorizadas na formagdo de qualquer individuo, principalmente na de um professor de
matematica.

Hoje, ndo diferentemente de outros tempos, a capacidade de resolver problemas

que exijam habilidade de raciocinio ¢ um elemento de grande importdncia nos mais
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variados setores da atua¢do humana. Novas tecnologias sio desenvolvidas e as ja
conhecidas s3o aperfei¢oadas a cada dia. Muito do que o homem fazia h4 algum tempo
atras hoje € realizado por maquinas e computadores que, em muitos casos, procuram
‘imitar’ as capacidades humanas. Logo, o homem precisa desenvolver em si, cada vez
mais, aquelas aptiddes que ndo cabem as maquinas possuirem, e entre elas esta a
capacidade de tomar atitudes diante de situagdes complexas ou inusitadas, com todas as
sutilezas e até mesmo aparentes contradigdes que elas podem apresentar. Raciocinar
mesmo na presenga de ambiguidades e de informagdes vagas e imprecisas. Portanto, € de
se esperar que conhecimentos de logica se apliquem nesses contextos de alguma forma e as

nog¢des de logica sejam convenientes mesmo no ensino fundamental.

2.8 AS NOCOES DE ‘VERDADE’ E ‘DEMONSTRABILIDADE’

A crenga de que uma demonstragdo formal pode
servir como instrumento adequado para
estabelecer a verdade de todos os enunciados
matematicos  mostrou-se  desprovida  de
fundamento.

Tarski

A nocgio de verdade em ciéncia ndo € algo totalmente livre de questionamentos, €
¢ uma das mais importantes indaga¢des filosoficas acerca da ciéncia e da atividade
cientifica. No ensino basico, uma no¢3o intuitiva de verdade, como a que temos empregado

neste texto, normalmente ¢ considerada. E, em geral, ela é tomada no sentido da chamada
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feoria correspondencial da verdade, que assevera que a verdade de uma sentenga esta, dito
por alto, em sua adequagdo com a realidade (DA COSTA, 1994).'°

Nao ¢é dificil encontrar, em textos que tratam de demonstragdes, referéncias ao
processo de demonstrar que algum enunciado € verdadeiro. No entanto, a rigor e, para os
padroes atuais de uma nog¢do de demonstragdo formal, ndo é precisamente a verdade do
enunciado que estara sempre sendo demonstrada. Essa diferenciagdo pode parecer
desnecessaria nos niveis de ensino fundamental e médio, mas é de grande relevancia
quando se busca uma melhor compreensdo dos métodos utilizados na estruturagdo de
teorias matematicas e cientificas em geral. E essa compreensdo pode ser importante
também para um professor.

Até aqui utilizamos termos como “verdadeiro” e “demonstravel” sem maiores
distingdes. Mas consideramos conveniente e util expor algo acerca da distingdo entre eles.
Sendo assim, tomamos como referéncia o artigo de HENKIN(1975).

Segundo esse autor, verdade e demonstrabilidade sdo propriedades que podem
ser atribuidas a sentengas que transmitem informagdes sobre algum assunto, seja ele
empirico ou abstrato. A questdo de se saber o que se pretende dizer ao afirmar que uma
sentenga € verdadeira pode ser encontrada em varios trabalhos filosoficos. Mas, no ambito
da matematica, coube a Alfred Tarski conceber e formular uma teoria da verdade.

Uma nogdo de verdade a ser aplicada a sentengas pode ser expressa em termos de
uma relagdo entre as sentengas e o assunto a que se referem. Sentengas, conforme ja
mencionamos em outro item, s3o certas expressdes simbolicas elaboradas em alguma
linguagem. Para que a relagdo acima mencionada seja adequada, € necessario que ela
especifique para cada sentenga as condi¢des que a tornam verdadeira em certo dominio.

Por exemplo, a sentenga “Curitiba € a capital do Parana” serd verdadeira se, de fato, a

1% Outras consideracdes sobre nogdes légicas de verdade podem ser vistas em Da Costa(1994).



cidade Curitiba for a capital do Parana, que sera a condigdo que, caso seja satisfeita,
mostrara que a sentenga apresentada é verdadeira.

Se admitimos que o conjunto de todas as sentengas € finito, entdo especificar
uma nogdo de verdade se reduz a elaborar uma longa lista com as condi¢des de verdade
para cada uma delas. Mas, embora possamos pensar em um conjunto finito de sentengas
elaboradas até hoje, nosso conhecimento acerca da linguagem que utilizamos para formula-
las mostra ser possivel elaborar um nimero ilimitado de sentengas. Diante disso, a nogao
de verdade acima considerada n3o se mostra satisfatoria. Nesse caso, para tratar de uma
infinidade de sentengas necessitamos de uma outra formulag@o para a noéio de verdade.

Sabendo que cada sentenga € construida a partir de um conjunto finito de
simbolos e segundo certas normas gramaticais, podemos especificar as condi¢cdes de
verdade apenas para aquelas sentengas consideradas elementares, ou “mais curtas”, a partir
das quais seriam construidas as sentengas mais complexas. Para decidir sobre a verdade
destas ultimas, poder-se-ia recorrer ao que os matematicos chamam de “definigdo
recursiva”, ou seja, baseada em uma analise estrutural das sentengas. A defini¢do entdo
“[...]Jindicaria de que modo as condigdes de verdade poderiam ser consideradas no caso de
qualquer senten¢a complexa, S, através das condi¢des de verdade aplicaveis as
componentes elementares em que S se desdobra.”(HENKIN, 1975, p. 57).

Mas essa idéia também encerra alguns obstaculos. Um deles seria caracterizar o
significado de “senten¢a” em linguagens que possuem regras gramaticais complicadas e
até mesmo imprecisas. Um outro seria a presenga de paradoxos que podem surgir quando
se procura determinar se uma sentengca que faz alguma afirmagdo sobre ela mesma ¢
verdadeira ou falsa. Por exemplo a sentenga “Esta sentenga ¢ falsa” é verdadeira se aquilo
que ela afirma € verdadeiro. Mas se aquilo que ela afirma € verdadeiro entdo a sentencga €

falsa. Ou seja, admitindo que a sentenga € verdadeira, concluimos que ela € falsa e vice-
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versa. Isso leva-nos a considerar que a sentenga ¢ verdadeira e falsa simultaneamente, o
que contradiz a idéia que comumente se tem sobre a distingdo entre sentenca falsa e
verdadeira.

Os dois obstaculos apresentados manifestam a impossibilidade de “f...]
apresentar uma defini¢do satisfatéria de ‘sentenga verdadeira’ capaz de abranger a
totalidade das sentencas de uma linguagem natural ”(HENKIN, 1975, p. 58). Foi a partir da
aten¢do que Alfred Tarski deu a esse fato, que ele formulou uma defini¢do de “sentenga
verdadeira”, matematicamente precisa, restringindo-se a certas linguagens artificiais. Tais
linguagens, sdo apoiadas em um formalismo composto por “[...] uma lista explicita de
simbolos, distribuidos em varias classes, e uma lista de regras formais que ditavam quais
os modos por que os simbolos se combinariam para construir as sentencgas.”(HENKIN,
1975, p. 62). No entanto, uma linguagem desse tipo pode exprimir somente uma porgao
das idéias que comumente sdo formuladas em linguagens naturais, como o portugués, por
exemplo.

Adicionando a uma linguagem os axiomas de alguma teoria e as regras de
inferéncia fornecidas por uma logica, torna-se possivel elaborar demonstragdes formais
nessa teoria e, a partir disso, decidir se uma dada sentenga € também demonsfrével ou n3o.

Uma das propriedades notaveis da defini¢do elaborada por Tarski € o carater de
recursividade, que torna possivel estabelecer certas leis gerais sobre o conceito de verdade.
Um exemplo seria a lei do terceiro excluido, segundo a qual, dada uma sentenca, ou ela €
verdadeira ou ndo é. Mas essa defini¢do, embora fornega condigGes para saber se cada
sentenga € verdadeira, ela ndo fornece informagdes se, de fato, ela o é. “Para saber se a
sentenga €, de fato, verdadeira, sera preciso combinar a definicio e a investigagdo

empirica.” (HENKIN, 1975, p. 60). Para essa investigacdo empirica, pode-se fazer uso da



verificagdo direta da sentenga e de procedimentos indutivos e dedutivos anteriormente
abordados.

Euclides demonstrava suas proposigdes e a verdade daquilo que ele demonstrava
era dada pela relagio de concordancia entre tais proposi¢des e a realidade. Até que
surgiram as geometrias nao-euclidianas, colocando em discussdo a validade dessa relagio.
Ja Hilbert ndo levou em conta o carater de verdadeiro ou ndo daquilo que ele demonstrava,
restringiu-se somente ao aspecto formal das proposi¢des que demonstrava, conforme
também se pode ver anteriormente.

Mas, em um sistema formal, toda sentenca verdadeira seria demonstravel? A
resposta € negativa. Existem teorias dedutivas nas quais ha sentengas que podem ser
identificadas como verdadeiras e, no entanto, ndo sdo demostraveis. isso pode acontecer
quando se seleciona um nimero reduzido de axiomas e de regras de inferéncia, ou nos
casos em que se parte de um sistema no qual todos as verdades sdo demonstraveis, mas em
algum momento abandona-se alguns axiomas ou regras.

Isso tudo diz respeito ao problema da completude da teoria dedutiva. As
investigagdes nessa area mostraram que, empregando uma linguagem adequada para
descrever os objetos de certos dominios que se pretende explorar, é impossivel demonstrar
todas as sentengas que sdo verdadeiras nesse dominio. “Dai segue que a nogao de sentenca
demonstravel, seja qual for a teoria dedutiva formal selecionada para a linguagem, difere
da nogdo de sentenca verdadeira — pois a primeira nogdo pode ser expressa na propria
linguagem e a segunda ndo.”(HENKIN, 1975, p. 64).

Disso tudo podemos ter uma nog¢do quanto a distingdo entre os termos
“verdadeiro” e “demonstravel”. No entanto, percebemos que insistir na precisdo do uso
desses dois conceitos desde o inicio de nosso texto poderia torna-lo um tanto magante para

o leitor. Além disso, no contexto deste ensino, nos niveis fundamental e médio, a menos
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que se esteja tratando de um estudo sobre filosofia ou fundamentos da ciéncia, a exigéncia
de tal diferenciagdo geralmente ndo ocorre. Trabalha-se com uma idéia intuitiva desse dois
conceitos. Por isso, no decorrer do texto, procuramos utilizar expressdes como “provar um
resultado”, “estabelecer uma afirma¢do” e “demonstrar uma proposi¢do”, embora, em

alguns momentos, as nog¢des de verdade e demonstrabilidade tenham sido empregadas

inadequadamente, se considerarmos o que foi exposto neste item.

2.9 O ENSINO DE MATEMATICA E AS ‘PROVAS INFORMAIS’

Do ponto de vista pedagdgico, a boa definicéo, a
boa demonstracdo, sdo aquelas que o aluno
compreende.

Blanché

Atualmente, para que uma demonstragdo seja aceita pela comunidade
matematica € necessario obedecer rigorosamente as regras da logica subjacente, assegurar-
se da validade dos resultados utilizados como premissas e formular cuidadosamente a
afirmacdo a ser demonstrada, explicitando-se as hipdteses e o0 que se deseja provar a partir
delas, tornando-a, desse modo, precisa e inquestionavel. E é, em boa parte, devido as
caracteristicas desse procedimento que a matematica € valorizada pelo “[...] carater
irrefutavel de suas conclusdes[...] (BRASIL, 1997, p. 26).

Um exemplo recente da importancia da observacdo desses critérios € a andlise da

demonstracdo do ultimo teorema de Fermat'', contendo aproximadamente 130 paginas que

'! Tal teorema afirma que ndo existe solugdo ndo trivial para a equagio X" +y" = z" no conjunto
dos niimeros inteiros, para » maior do que 2. Uma prova para tal fato teria sido encontrada pelo matematico
francés Pierre de Fermat, porém este no a teria redigido em fungfio do pouco espaco que possuia na margem
do livro que lia no momento de sua inspiracdo. Durante mais de 350 anos muitos matematicos tentaram
encontrar a prova de tal relagio, sendo ela elaborada recentemente por Andrew Wiles e publicada em 1995
(SINGH, 1999).
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foram minuciosamente examinadas por varios matematicos e logicos, para entdo ser
finalmente aceita. (SINGH, 1999).

Mas, quando se trata de demonstragdes na escola, e até mesmo nos cursos de
graduagdo, sabemos que o que foi exposto no primeiro paragrafo ndo € o que se faz. Nem
mesmo 0s matematicos o fazem exatamente, em muitos casos. A rigor, poder-se-ia dizer
que somente logicos e matematicos servem-se deste recurso em seus trabalhos e ainda
com restrigoes.

No contexto do ensino, € mesmo em varios estagios de uma pesquisa em
matematica, explora-se muito mais uma idéia informal de prova, no sentido que
SUPPES(1957) expGe. Para ele, uma prova informal ¢ uma prova formal com “brechas”,
ou seja, uma prova na qual ndo se faz mengdo as regras logicas de inferéncia utilizadas.
Nela,
somente os axiomas especificos sio mencionados € em muitos casos, recebem um “nome”.
Além disso, varias passagens sdo omitidas, sendo que a auséncia delas ndo impede a
compreensdo da prova e muitas dessas auséncias nem chegam a ser percebidas pelo leitor.
Esse tipo de prova pode ser encontrado comumente em livros utilizados nos cursos de
graduagdo e ¢ também o que os matematicos em geral fazem. Como ja possuem
familiaridade com a loégica e algumas formas de demonstragdo, procedem guiados pela
intuicdo fornecida pelo consideravel conhecimento de seu campo de pesquisa.

Mas para LAKATOS (1987) isto ndo constitui uma prova informal, trata-se de

[...Juma prova em uma teoria matemdtica axiomatizada que tem adotado a forma de um sistema
hipotético-dedutivo, mas que deixa de especificar sua légica subjacente. No estdgio atual de
desenvolvimento da logica matemadtica, um légico competente pode compreender em muito
pouco tempo qual é a logica subjacente necessdaria de uma teoria, e pode formalizar qualquer

prova deste tipo sem esforcar demais o cérebro (Id., ibid., p.93).
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Lakatos considera informal aquela prova que ndo faz referéncia a um sistema de
axiomas e a uma logica subjacente bem definida. O que se faz em uma prova desse tipo,
salienta ele, € mostrar intuitivamente que um teorema € verdadeiro. “Essa classe de prova
esta sempre exposta a certa incerteza a respeito da explicagdo das possibilidades ndao
previstas até o presente.” (Id., ibid., p.102).

Se esse for o tipo de prova a ser explorado no ensino, deve-se atentar para o fato
de que ele propicia o uso de procedimentos indutivos, o que sugere que uma compreensao
de tais procedimentos pode ser tdo importante para o professor de matematica como o
conhecimento que se espera que ele tenha acerca dos dedutivos.

No ensino de matematica, a relagdo com o mundo fisico ¢ uma forma
comumente empregada para convencer o aluno da verdade de um teorema. Por exemplo,
ao buscar descobrir ou verificar a relagdo existente entre o numero de faces, vértices e
arestas de um poliedro regular o professor pode utilizar modelos manipulaveis
(confeccionados com cartolina ou outro material semelhante) ou mesmo figuras desses
solidos. Essa atitude pode ser suficiente para despertar nos alunos a crenga no teorema de
Euler'.

Um outro caso seria convencé-los que em qualquer paralelogramo as diagonais
interceptam-se no ponto médio, mostrando uma série de exemplos que confirmem tal
proposi¢do. Em uma situagdo como essa, o aluno pode fazer dedugdes, encadeando seus
raciocinios de acordo com regras que ele conhece. Mas, provavelmente, sera um raciocinio
indutivo, desencadeado pela observagdo dos diversos exemplos, que lhe possibilitara
chegar ao ponto de acreditar na proposi¢do em questéo.

Em niveis mais avangados de estudos, por exemplo, nos cursos de graduagdo,

uma demonstra¢do das duas relagSes seria pertinente. Mas, em niveis elementares, esses
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procedimentos empiricos e indutivos de comprovagdo sdo importantes, como sugeriu
Polya, e necessarios como mostrardo nossas abordagens tedricas posteriores acerca do
desenvolvimento cognitivo e da aprendizagem humanos.

Entretanto, no estudo de matematica, o grau de confianga em uma proposigao,
fornecido pela analise de alguns casos particulares nos quais ela foi verificada, pode nio
ser suficiente para que ela seja aceita como verdadeira sempre. O desprendimento da
verdade material, ou seja, da relagdo do contetido com a realidade, com o observavel, o
manipulavel, mostrar-se-a necessario. Mas nem todos conseguem prosseguir em seus
raciocinios sem esse apoio. Seria isso algo surpreendente? Deveria o individuo ser sempre
capaz de atingir um maior nivel de abstragdo em seus raciocinios e chegar a perceber que
em matematica pode-se tratar de relagdes que fogem do alcance da nossa intuigdo e nem
por isso deixam de ser verdadeiras? Varios estudos e nossa propria experiéncia com 0
ensino, sugerem que ndo. O apoio a realidade concreta € um componente necessario a
muitos alunos em diversos niveis de ensino quando se solicita a eles que elaborem uma
demonstragdo.

Por isso, uma reflexdo acerca dos procedimentos de prova, (ndo somente as
demonstrag¢des, mas os procedimentos indutivos também), mostra-se fundamental para a
discussdo sobre o ensino de matematica, principalmente quando ndo se pretende somente
mostrar verdades ao aluno e exigir dele que as memorize. Quando se pretende explorar os
proprios processos de produgdo do conhecimento, permitindo assim, que o aluno avalie e
participe da construgdo dos seus, a promogdo daquilo que GARNICA (1995) chamou de

contexto da critica acerca desses procedimentos, torna-se necessario.

120 teorema de Euler afirma que, em um poliedro regular convexo, somando-se o nimero de
faces com o nimero de vértices e subtraindo-se o nimero de arestas obtém-se 2. (V+F-A=2)
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3
O DESENVOLVIMENTO COGNITIVO

3.1 RELACOES ENTRE A LOGICA E AS OPERACOES DO PENSAMENTO
HUMANO

Qual ¢ a natureza do raciocinio matematico? E,
realmente, dedutivo, como comumente s¢
acredita? Uma andlise aprofundada nos mostra que
ndo ¢ nada disso, que ele participa, em uma certa
medida, da natureza do raciocinio indutivo ¢ que ¢
essa a causa de sua fecundidade.

Poincaré

Segundo o modelo tedrico de desenvolvimento cognitivo de Jean Piaget, o
pensamento operatorio-formal, que se caracteriza pela presenga do raciocinio hipotético-
dedutivo, € a forma mais sofisticada de adaptagdo do ser humano no plano cognitivo. E a ele
deve-se a existéncia das ciéncias, que sdo construgdes do proprio individuo.

Mas o que caracteriza esse raciocinio hipotético-dedutivo? Todo individuo €
capaz de atingir um estagio de desenvolvimento cognitivo no qual apresente as habilidades
tipicas desse modo de pensar? Por que ele € importante para a formagéo intelectual a qual se
propde o ensino formal, em especial o de matematica?

Conforme expde GOMEZ-GRANELL(1998), em geral, ha a identificagdo do
pensaménto abstrato, almejado e valorizado em atividades das ciéncias formais (matematica
e logica), com um nivel consideravelmente evoluido de conhecimento, ao qual se acredita
que o individuo tenda naturalmente com o decorrer do seu desenvolvimento. Ou, ainda,

considera-se racional o individuo que utiliza em seu raciocinio as leis da logica (classica).
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No entanto, ha estudos que sugerem que tais leis ndo sdo suficientes e, em alguns casos,
nem adequadas para caracterizar certas opera¢des do pensafnento humano, pois ele possui
componentes que estdo muito mais ligados ao quotidiano do individuo do que a regras
formalizadas pela logica classica, complementa Gomez-Granell.

O logico Wermus, em um de seus artigos, (WERMUS, 1992), discute processos
que, segundo ele, produzem significados cognitivos. Para tanto, analisa, entre outras coisas,
algumas propriedades dos procedimentos e das operagdes do que ele chama de “logica
natural” do sujeito. A partir de seus estudos, ele constatou que o individuo elabora
representagdes apoiado muito mais no que ele chama de fungdes intencionais do sujeito
(atitudes, crengas, medos,...), do que em certas propriedades tipicas de um pensamento
“racional”.

Uma representag¢@o cognitiva pode ser entendida como uma representagdo de um
fato, ou expressdo, na mente de um sujeito em um determinado instante. E uma
representacdo sozinha, segundo Wermus, sem as fungdes intencionais, ndo produz
significado cognitivo. Este fica entdo subordinado a tais fungdes.

Isso leva-nos a questionar a crenga de que um ensino de matematica com énfase
em procedimentos “exclusivamente” dedutivos, favorece diretamente o desenvolvimento do
“raciocinio dedutivo”. A partir do que expusemos no capitulo anterior, podemos perceber
que as operagdes mentais de um individuo, mesmo no momento em que busca elaborar uma
demonstrag¢do, podem ser caracterizadas pela presenca de procedimentos que vdo além
daqueles que a légica classica permite descrever. As fungdes intencionais as quais Wermus
se refere, por exemplo, poderiamos acrescentar procedimentos intuitivos e indutivos,
comumente empregados no ensino-aprendizagem de matematica, sem que se tenha

consciéncia disso na maior parte do tempo.
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Para TUNG-SUNG (1977), ao tratarmos de uma teoria do conhecimento, €
necessario considerar aspectos culturais. O que pode explicar divergéncias existentes entre
formas de pensamento, por exemplo, € a atribui¢do da génese e das particularidades das
categorias de pensamento as diferengas culturais: “[...]nascendo em culturas diferentes, as
pessoas aprendem a interpretar diferentemente. Podemos,; assim, recorrer a cultura para
explicar as categorias, € as categorias para explicar as diferengas mentais; por exemplo: as
existentes entre o Ocidente e o Oriente.”(TUNG-SUNG, 1977, p. 199). Segundo o filésofo
chinés, sendo a logica aristotélica baseada na gramética grega, as discrepancias entre as
formas gramaticais do inglés, do francés, do latim e do alemdo, que pertencem & mesma
familia linguistipa indo-européia, ndo causam diferencas entre essa logica e as regras do
raciocinio dessas linguas. No entanto, aplicada ao pensamento chinés, a logica aristotélica,
que se baseia na estrutura de frases caracterizadas pela forma sujeito-predicado, revelar-se-

ia inadequada.

Na medida em que o objeto da Légica estd nas regras de raciocinio implicitas na linguagem, a

expressdo desse raciocinio deve ser implicitamente influenciada pela estrutura da linguagem, e as

diferentes linguas terdo formas de logica mais ou menos diferentes. Dai a diferenca entre a

Logica chinesa e a Légica avistotélica. O tipo tradicional de proposi¢do ‘sujeito-predicado’ ndo

existe na Logica chinesa (I1d., ibid., p.201).1.

Assim sendo, ndo se mostra adequado afirmar que a logica formal € um conjunto
de regras que rege o raciocinio humano de um modo geral. Entretanto, como afirmou o
préprio Tung-Sung, “O pensamento do Homem pode néo estar necessariamente de acordo

com a Logica Formal, mas ndo pode deixar de estar de acordo com uma logica.” (Id., ibid.,

p. 194). Mas, essa idéia de atribuir ao pensamento do ser humano uma “légica” universal

! Vale mencionar que para Tung Sung a légica aristotélica é vista como o conjunto das regras do
pensamento, a que a concepedo-de 1dgica atual njo se restringe.
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ndo € algo livre de questionamentos, nem objeto de consenso entre diversos pesquisadores.
E isso pode ser percebido no que se segue.

Existem estudos de caso por meio dos quais foram identificadas civilizagdes que
raciocinam segundo outras categorias de pensamento, aparentemente possuindo intuigdes de
tempo e espago distintas das que conhecemos. JENNINGS (1989) discute a existéncia de
um outro tipo de “logica” diferente daquela normalmente empregada por ocidentais. Um
exemplo desse tipo de logica seria aquela utilizada por uma tribo indigena denominada

Zande. Eis um argumento dessa tribo que revela isso:

(1) Todos e somente todos feiticeiros possuem a esséncia da feitigaria.

(2) A esséncia da feiticaria é sempre herdada pelos filhos do mesmo sexo de um feiticeiro.

(3) A tribo Zande é um grupo de pessoas relacionadas biologicamente através da linhagem
masculina.

(4) Um homem A da tribo C é um feiticeiro.

(5) Todo homem da tribo C é um feiticeiro (JENNINGS, 1989, p. 279).

O sistema de crengas da tribo Zande inclui todas as premissas de (1) a (4), mas
ndo aceita a conclusdo (5) que, para nods, decorre “naturalmente”, se tivermos como
subjacente a logica classica.

A maneira como pensamos € realmente muito complexa, ndo sendo facil sua
analise e codificagdo. Nesse caso, o que ocorre, segundo DA COSTA (1994), € que a
atividade racional pode ser expressa por meio de uma linguagem, de modo que os contextos
racionais podem ser vistos como contextos linguisticos. Entdo, o que a logica formal reflete
¢ a estrutura dedutiva desses contextos, de maneira que “...s6 indiretamente se pode afirmar
que (a logica formal) retrate 0 modo como pensamos.” (DA COSTA, 1994, p.4).

Nio se trata pois de transportar aqueles principios da légica formal para as
interagdes cotidianas do individuo com seu meio. Por isso, ¢ importante ter consciéncia de
que um ensino de matematica com énfase em procedimentos dedutivos possivelmente ndo

seja 0 unico caminho para estruturar o pensamento e agilizar o “raciocinio dedutivo” do
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aluno, que é o que se espera que estudo de matematica favorega, segundo os Pardmetros
Curriculares Nacionais para o ensino fundamental.
Nesse sentido € que se poderia estar justificando a importancia da aquisi¢do de

alguns conhecimentos de 16gica por parte dos licenciandos em seus cursos de formagio.

3.2 O RACIOCINIO HIPOTETICO-DEDUTIVO SOB A OTICA DA TEORIA
PSICOGENETICA PIAGETIANA

O papel do exercicio e da experiéncia adquirida na
acglo efetuada sobre os objetos € fator essencial e
necessario também na formagdo das estruturas
logico-matematicas.

Piaget

Em discussdes de cunho educacional, € comum a referéncia aos trabalhos de Jean
PIAGET (1896-1980), um dos estudiosos que se preocupou em compreender e descrever
como pode dar-se o desenvolvimento cognitivo do individuo. Embora poucos de seus
escritos sejam voltados a educagdo, a0 modo como o ensino poderia ser conduzido a fim de
favorecer a aprendizagem, muitas de suas obras tém sido tomadas como referéncia em
pesquisas nessa area em varios niveis.

Biologo e filosofo suigo, consagrou sua vida a explicagdo biologica do
conhecimento e dedicou-se a psicologia por ser um terreno ainda bastante desconhecido.
Estudou aspectos do desenvolvimento mental e génese das nog¢des, abordando-os no campo
da epistemologia. Para ele, o conhecimento surge a partir do momento em que €
comunicavel e controlavel. Segundo entrevista relatada em BRINGUIER (1978), Piaget

afirma que procurou mostrar a dimensio do seu trabalho no que se refere a relagdes entre as
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dimensdes biologica e mental dos seres, ndo enfocando questdes psiquicas ou distirbios
nesta area, por op¢ao.

No seu método de trabalho, o clinico-critico, era mantida uma série de
conversagdes livres sobre assuntos pré-determinados com criangas no mesmo nivel de
evolugdo, para uma posterior analise, a fim de saber como elas raciocinavam, como
descobriam novos instrumentos que serviriam de auxilio na aquisigdo de novos
conhecimentos (DOLLE, 1974).

Piaget buscou explicar o processo do desenvolvimento cognitivo por meio do que
ele chamou de estruturas cognitivas: certas estruturas mentais que o organismo elabora ao
interagir com o meio. A idéia basica € que, partindo de uma estrutura mais simples, a
interagdo (junto das interferéncias de fatores diversos) possibilita a constru¢gio de novas
estruturas, que vao caracterizar sempre uma forma mais sofisticada de conhecer. Para ele, o
problema do desenvolvimento € entender a formagdo, a elaborag¢do, a organizag¢do e o
funcionamento destas estruturas (PIAGET, 1964). No seu modelo tedrico de
desenvolvimento cognitivo, o individuo ndo passa somente por um processo de descoberta
do mundo, no qual absorve passivamente informagées sobre ele. O que o individuo faz é
construir esquemas cada vez mais abstratos, no sentido que sera visto adiante.

Esse desenvolvimento também ocorre em etapas ordenadas, as quais chamou de
estagios ou periodos, caracterizadas por determinados comportamentos que retratam a
existéncia das estruturas mencionadas. E a aprendizagem depende do estagio de
desenvolvimento no qual o individuo se encontra. (PIAGET, 1995). Sua teoria busca
superar as concepgdes de que a capacidade intelectual € inata ou pode desenvolver-se por
puro treinamento. Desse modo, conforme se pode ver em PIAGET (1964), o problema do

desenvolvimento geral e o da aprendizagem sio diferentes.
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O primeiro diz respeito a totalidade das estruturas do conhecimento: é um
processo espontaneo, ligado a embriogénese, que se refere ao desenvolvimento do corpo. Ja
a aprendizagem pode ser provocada por situa¢des, por um experimento psicologico, por um
professor. Em geral, ela é provocada, como oposigdo a espontaneidade do
desenvolvimento. Logo, o desenvolvimento explica a aprendizagem, nio €é uma soma
discreta de experiéncias de aprendizagem, como muitos acham. Em entrevista, Piaget diz
que “...]Jpenso que ja temos prova de que o desenvolvimento €é mais fundamental do que a
aprendizagem. A mesma situagdo de aprendizagem tem um efeito diferente de acordo com o
estagio de desenvolvimento do sujeito.” (EVANS, 1980, p. 46).

Para explicar o processo de desenvolvimento, foram considerados quatro grupos
de fatores principais: a maturagdo, que € o amadurecimento bioldgico do organismo; as
proprias experiéncias do individuo, anteriores e atuais; as fransmissoes e as interagoes
sociais (da educagdo, por exemplo) vividas pelo individuo (onde ha a linguagem utilizada
comumente no meio em que vive), e a equilibragcdo, que € um dos elementos fundamentais
na sua teoria. (PIAGET, 1964).

A fim de explicar o processo de elaboragdo cognitiva pelo qual passa o individuo,
pode-se partir do conceito de esquema, ou esquema de agdio. Um esquema € aquilo que em
uma determinada agdo € proprio dela, que aparece em toda repeticio da mesma. Por
exemplo, ha o esquema de pegar, de jogar, de dangar. Uma agdo € aquilo que € observavel,
operacionalizavel. Os esquemas de agdes sdo os elementos componentes das estruturas. E o
papel da acdo ¢ tido como indispensavel para a elaboracgio de estruturas.

Uma estrutura é o produto de uma construgdo devida as perturbagdes do meio e a
capacidade do organismo de ser perturbado e responder a essa perturbagdo. No decorrer do

processo de desenvolvimento, as estruturas “[...]ndo se substituem umas as outras, cada uma
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resulta da precedente, integrando-a na qualidade de estrutura subordinada.” (PIAGET, 1995,
p. 30). A fung@o de todas as estruturas é assegurar uma melhor adaptacdo sempre.

E comum ao individuo ativo deparar-se com alguma situagdo que exige dele uma.
habilidade ainda ndo adquirida, & qual reagird a fim de compensar um desequilibrio entre
suas estruturas e aquelas necessarias a realizagdo de uma nova ag¢do. No processo de busca
de um novo estado de equilibrio estio envolvidos os mecanismos de assimilagdo e
acomodagdo, com os quais o individuo interage com 0 meio.

Por exemplo, ao tentar .apanhar uma bola que lhe € jogada, a crianga estica o
brago, posiciona maos e dedos, pondo em pratica o esquema de pegar que lhe é conhecido.
Ha a presenca da assimilacdo, que é o mecanismo por meio do qual o organismo desenvolve
acOes destinadas a atribuir significagdes, a partir de sua experiéncia anterior, aos elementos
do ambiente com os quais interage numa determinada situagdo. (PIAGET, 1995). No
entanto, esse esquema de pegar modifica-se para se ajustar as caracteristicas do objeto em
questdo, no caso a bola. Se o objeto fosse um bast@o, as caracteristicas seriam outras € 0s
ajustamentos necessarios também. Nesse momento, por meio do mecanismo de
acomodagdo, o organismo buscara ajustar-se a mudanga propiciada pela ag¢do do objeto, isto
¢, a forma da bola impde uma maneira particular de pegar. Esses dois mecanismos s@o
distintos, mas ocorrem ao mesmo tempo, havendo ocasides em que um prepondera sobre 0
outro. (PIAGET, 1964).

A equilibragdio é o processo por meio do qual o sistema cognitivo individual
busca um estado de equilibrio superior, quando momentos anteriores de equilibrio sdo
abalados na interagdio com o meio. E um conjunto de reagdes ativas do sujeito as
perturbagdes externas, que leva a formag@o de novas estruturas (/d., 1964).

O equilibrio entre a assimilagdo e a acomodagdo € chamado adaptacdo, e a

inteligéncia é uma das formas de adaptag@o do individuo ao meio.
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O processo de desenvolvimento cognitivo até a adolescéncia € descrito por Piaget
em quatro periodos, cada um representando diferentes formas de organizagdo mental. Nao
nos aprofundaremos na descrigdo desses periodos, por haver uma vasta literatura acerca de
suas particularidades. Mencionaremos apenas algumas das principais caracteristicas de cada
um deles para que seja possivel perceber o carater evolutivo no desenvolvimento da
inteligéncia do ser humano, mais precisamente, da capacidade de um raciocinio cada vez
mais abstrato e formal.

Nosso intuito €, tendo em mente o modo tradicional (e, em muitos casos, o atual)
de ensino da matematica, provocar uma reflexdo quanto a adequagdo e a conveniéncia desse
modo de proceder frente aos novos direcionamentos que se tem buscado dar ao ensino. O
que se ensina e 0 que se espera que o aluno aprenda em determinada série escolar leva em
conta suas capacidades e potencialidades naquele momento?

Quando se discutem dificuldades na aprendizagem de matematica e se acaba
atribuindo essas dificuldades a auséncia de certas “bases” que o aluno deveria ter,
geralmente, refere-se a falta de contetido e ndo a falta de estruturas que permitam a
aprendizagem de novos contetidos. Além disso, deixa-se de considerar os demais fatores
determinantes do desenvolvimento cognitivo expostos anteriormente. Embora sejam fatores
referentes a uma abordagem tedrica em especial, servem ao proposito de instigar uma
reflexdo necessaria quando se almeja um ensino que, além de valorizar o conhecimento de
assuntos de alguma area especifica, respeite e tome como aliadas as potencialidades do
aluno, nio subestimando assim suas capacidades, nem distorcendo aspectos fundamentais
da ciéncia que se ensina a fim de torna-la acessivel.

O primeiro dos estagios do desenvolvimento cognitivo descritos por Piaget vai do
nascimento aos dois anos de idade, aproximadamente. E caracterizado pela inteligéncia

sensorio-motora, que é guiada pela percepcdo e se apresenta essencialmente pratica. As
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estruturas tipicas desse periodo sdo compostas por esquemas de agdes com os quais o bebé
conhece o mundo. Ao nascer, ele possui estruturas anatdomico-fisiologicas, esquemas
reflexos inatos, como a suc¢do, que podem ser entendidos como agles espontdneas que
aparecem automaticamente em presenca de certos estimulos. Pegar um objeto, leva-lo a
boca, balanga-lo, também sdo formas de conhecer tipicas desse estagio. Nessa fase, segundo
PIAGET (1995), ndo ha ainda a presen¢a da linguagem, que lhe permitira comunicar ao
outro suas idéias, e nem da fungdo semiotica, que sO se manifestard no periodo seguinte, o
pré-operatorio.

Esse segundo periodo € marcado pelo surgimento da referida fungdo que permite a
representacdo e o pensamento. Ela inclui a linguagem, a imagem mental e a utilizagdo de
simbolos para representar objetos quando estes encontram-se ausentes. (PIAGET, 1995).
Aqui, a crianga ndo estd mais restrita as agOes, ja existe 0 pensamento, a capacidade de
imitag@o, de representagdo em atos materiais. Imitar um motorista simulando um volante de
automovel com algum objeto de forma circular ¢ um exemplo de manifestagio dessas
capacidades. Essa fase € preparatoria para o estabelecimento de novas estruturas no periodo
seguinte como, por exemplo, as operatorio-concretas reversiveis. (Id., ibid). Ou seja, a
inteligéncia pré-operatoria caracteriza-se como uma fase de transigdo. Nesse sentido nio
existem estruturas pré-operatorias, devido ao proprio conceito de estrutura. No entanto, é
concebivel que “...]Jas estruturas que vdo se evidenciar ao nivel das operagdes concretas ja
estejam em agdo na maioria das atividades praticas.”(DOLLE, 1974, p. 157).

O periodo operatorio-concreto, que vai dos sete aos doze anos, aproximadamente,
apresenta como caracteristica inicial a possibilidade de reversibilidade mental, o que
permite a crianga retomar uma ag¢do em pensamento. Mas as a¢des mentais nessa fase, em
geral, aplicam-se somente a objetos concretos, e ndo ainda a hipoteses. Ou seja, as

operagdes aqui sdo concretas “[...] no sentido de que se baseiam diretamente nos objetos e
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ndo ainda nas hipoteses enunciadas verbalmente.[...]” (PIAGET, 1995, p. 86). Tais
operagdes estabelecem a transi¢do entre a agdo e as estruturas logicas mais gerais como a
classificagdo, a seriagdo e a correspondéncia termo a termo.

Piaget identificou duas formas diferentes de experiéncias ligadas a essas agdes
materiais do individuo: aquelas que consistem em manipular os objetos a fim de descobrir
propriedades proprias desses como, por exemplo, cor, forma e textura, e aquelas que provém
da coordenacdo de agdes sobre os objetos. Um exemplo desta ultima seria perceber que o
numero dé elementos de uma colegdo ndo se altera em fungdo da maneira como sdo
dispostos esses elementos. Por meio dessas experiéncias, ditas logico-matematicas, o
individuo pode captar certas propriedades para utiliza-las em outras situagdes.

Essas experiéncias, segundo PIAGET (1973), ndo constituem obstaculos para o
desenvolvimento posterior do raciocinio hipotético-dedutivo, mas sdo vistas como uma fase
necessaria para se chegar até ele. Isso, deve-se ao fato de que a elaboragdo das estruturas
que caracterizardo o tipo de raciocinio acima mencionado dependera da elaboragdo das
estruturas tipicas dessa fase de manipulagdo concreta. De modo que, a partir do momento
em que aquelas se manifestarem, as agOes tipicas dessa fase, cujo apoio material €
indispensavel, serdo substituidas por a¢des interiorizadas, revelando o alcance de um estagio
superior de desenvolvimento.

Assim sendo, a possibilidade de um individuo vir a compreender ou elaborar a
demonstragdo de uma proposi¢do matematica podera estar sujeita a habilidades que ele tiver
adquirido até entfio por meio da analise de uma série de exemplos concretos/particulares que
déem credibilidade a essa proposigio.

Ao analisar o processo de desenvolvimento, Piaget também salienta que € preciso

perceber que tipos de relagdes podem haver entre a linguagem e as agGes. Principalmente
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no ambito da educag@o matematica, no qual constitui um grave erro limitar-se a linguagem,
deixando de lado o papel das agdes.

Nos diversos niveis de ensino, a a¢do sobre objetos pode mostrar-se indispensavel
para a compreensdo de relagdes geométricas e aritméticas, entre outras. No que diz respeito
a experiéncias materiais no ensino de matematica, em especial, quando se visa o

desenvolvimento de um raciocinio dedutivo, Piaget alega que:

[...] a repugndncia por parte dos professores no que se refere a qualquer agdo ou experiéncia
material resulta sumamente compreensivel, posto que véem nelas um recurso as propriedades
fisicas e temem que as constatagbes empiricas constituam um estorvo para o desenvolvimento do
espirito dedutivo e puramente racional caracteristico de sua disciplina (PIAGET, 1973, p.221).

Mas, essa postura por parte dos professores, pode revelar-se inadequada e
improdutiva. Ao educador matematico que atua no ensino basico, e principalmente no
superior, tdo importante quanto compreender a matematica como uma ciéncia dedutiva, é
perceber diferengas e relagdes entre seus procedimentos tipicos € os de outras areas do
conhecimento, em especial, aquelas ciéncias que necessitam da experiéncia para estabelecer
seus resultados, em geral, fazendo uso de procedimentos indutivos. Além disso, assim como
se acredita que ocorreu no desenvolvimento historico da matematica, também em diversos
estagios do desenvolvimento cognitivo humano, as motivagdes praticas e a experiéncia
podem desempenhar um papel fundamental.

Ao tratar de demonstragdes no ensino de matematica, por exemplo, o rigor quanto
a linguagem e compreensdo dos aspectos logicos subjacentes pode ser solicitado e
justificado de acordo com o grau de desenvolvimento, instrugdo e interesse de cada

estudante, bem como com os objetivos do ensino que lhe é proposto. Em alguns casos,

[...] tornar a demonstra¢do demasiado detalhada seria mais prejudicial, para sua
legibilidade, do que tornd-la demasiado breve. A prova matemdtica completa ndo é
aquela passivel de ser traduzida a um programa de computador. Prova completa
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significa, simplesmente, prova suficientemente detalhada para convencer o publico a que

ela se dirige —um grupo de profissionais com treinamento e modo de pensar semelhantes

ao do autor. ”(DAVIS; HERSH, 1988, p. 79).

No entanto, ainda néssa dire¢do, a boa démonstragﬁo, segundo BLANCHE
(1987), € aquela que o aluno compreende. No entanto, lembramos que o professor ndo deve
restringir uma abordagem ao nivel de compreensdo minimo do aluno. Afinal, os elementos
que fogem ao dominio dos alunos em certo momento podem ser os desencadeadores de
avangos futuros ou, sob a otica da teoria piagetiana, os responsaveis por uma ampliagdo das
estruturas cognitivas.

No quarto e ultimo periodo do desenvolvimento cognitivo, o operatorio formal, as
operagdes sio aplicadas ndo somente a objetos concretos, mas também, a hipoteses
formuladas em palavras; “[...]o sujeito consegue libertar-se do concreto e situar o real num
conjunto de transformagdes possiveis.” (PIAGET, 1995, p. 111). A transformagdo pela qual
passa o pensamento possibilita o manejo das hipdteses e o raciocinio sobre proposi¢des
destacadas da constatagdo concreta e atual. O individuo entdo possui capacidade de
formalizagio do raciocinio, no sentido de que pode combinar proposi¢des e conceitos além
do que existe na sua realidade.

Ha ainda uma diferenciag@o feita pelo individuo entre forma e conteudo, o que o
torna “[...] capaz de inferir as conseqiiéncias necessarias de verdades simplesmente
possiveis 0 que constitui o inicio do pensamento hipotético-dedutivo ou formal.” (Id., ibid.,
p.113).

Piaget serviu-se de estruturas formais da matematica e da logica para descrever as
a¢oes do individuo nas varias fases do desenvolvimento cognitivo que ele estudou. E para
fazer a descrigdo das opera¢Ses do pensamento tipicas do periodo operatédrio-formal

reportou-se “[...] a logica simbolica ou algoritmica moderna, muito mais proxima do
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trabalho real do pensamento que a silogistica de Aristételes.”(/d., ibid., p. 114). Segundo

ele

>

um sistema de proposigdes admite duas espécies de estruturas: as ligagOes internas entre 0s
termos contidos na proposi¢do e as ligagbes externas entre as préprias proposi¢des. Se
chamarmos de ‘operagdes’ as atividades intelectuais que compdem ou decompdem tais ligagoes,
podemos entdo considerar as estruturas logicas como exprimindo as operagdes do pensamento. A
légica seria entdo [...] a teoria formal das operagdes do pensamento (PIAGET, 1976, p. 9).

Em sua obra Ensaio de Logica Operatoria, ele expde suas pretensdes quanto a

relacionar estruturas formais as estruturas do pensamento:

A preocupagdo dominante de Russell foi a redugdo da matematica a légica. A da maioria dos
légicos matemdticos é a de garantir o rigor das axiomdticas e a de demonstrar a ndo-contradigdo
dos sistemas. O autor do presente trabalho confessa que sua preocupagdo essencial [...] consiste
em querer esclarecer o mecanismo real do pensamento [...] pela andlise das estruturas formais
correspondentes (PIAGET, 1976, p. 24).

No entanto, uma das censuras feita a alguns de seus trabalhos é em relagdo ao fato
de ter tomado a logica classica como modelo do pensamento formal. Segundo FREY, “[...]
uma Logica modal parece seguir mais de perto os comportamentos observados do que a
Logica proposicional classica(FREY apud DOLLE, 1978, p. 192)°. Além disso, ele
acredita que “[...] as criangas, como os adultos, ndo utilizam nem unicamente nem
inteiramente a Logica proposicional classica”.(Id., Ibid, p. 192).

Um fato a ser mencionado quanto ao estudo do desenvolvimento do pensamento
operatorio formal feito por Jean Piaget ¢ uma de suas colaboradoras, Barbel Inhelder, sdo
algumas criticas quanto ao modo como se deu essa parceria, pois, enquanto Inhelder “[...]
efetua pesquisas numa populagdo de adolescentes de um estabelecimento secundario para
apreender a passagem da logica da crianga a l6gica do adolescente, do ponto de vista do

raciocinio experimental [...] (Piaget) “teoriza” e formula de algum modo o aparelho

% A logica modal é uma légica ndo-classica, no entanto, complementar da classica. Ou seja, aos
principios desta ultima acrescentam-se operadores expressando os conceitos logicos de necessidade, de
possibilidade, de impossibilidade e de contingéncia.(DA COSTA, 1983).
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susceptivel de caracterizar o pensamento adolescente.” (DOLLE, 1978, p. 168). Embora os
dados empiricos coletados por Inhelder surpreendentemente tenham convergido para o que
havia sido elaborado ‘teoricamente por Piaget “[...Jsempre se pode temer que os fatos
correspondam por demais a teoria, na medida em que € sobretudo através dela que sdo
interpretados.” (/d., ibid., p. 168).

A descrigdo feita por Piaget e seus colaboradores do processo de desenvolvimento
cognitivo humano mostra que a maneira como uma pessoa representa o mundo muda
sistematicamente com o desenvolvimento, o que € de extrema relevancia, quando se trata de
educag@o.

Como pudemos perceber, nos niveis elementares do desenvolvimento cognitivo, o
entendimento tem sua fonte na manipulagdo de objetos fisicos. Mas, a medida em que o
individuo se desenvolve, a constru¢do dos novos conceitos tende a ser mental, ndo mais
apoiada em tais objetos. E, a partir da manipulagdo(mental) desses conceitos, sdo
construidas idéias matematicas. (PIAGET; BETH, 1980).

E nessa fase, o papel do professor, criando situagdes que alimentem/estimulem o
desenvolvimento, torna-se ainda mais importante que nas fases elementares, nas quais o
desenvolvimento espontdneo precisa ser respeitado. Praticas educativas nas quais o aluno €
reduzido a um receptor do conhecimento, que € transmitido pelo professor, além de
menosprezar 0 uso que poderiam fazer do desenvolvimento espontaneo do individuo,
podem inibi-lo.

Por isso, uma importante a¢do do professor, segundo PIAGET (1973), seria ele
ser capaz de introduzir as nog¢des gerais que ele normalmente s consegue conceber em sua
propria linguagem, nos casos particulares dessas nogdes que os alunos constroem e utilizam,

mas que ndo chegam a ser para estes objetos de reflexdo e nem dao lugar a generalizagdes.
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Por exemplo, em uma situagio de ensino, de uma observagdo de casos
particulares, pode-se passar, por meio de um processo indutivo, ao conhecimento de
relagdes passiveis de generalizagdo em matematica. Mas, em seguida, pode-se, a partir de
uma discussdo acerca desse tipo de procedimento, explorar o proprio desenvolvimento
historico dos métodos matematicos, servir-se do conhecimento que os alunos tém desses
métodos, discutindo-se sobre a natureza dos procedimentos dedutivos, percebendo sua
dependéncia de uma logica, ao contrario do que ocorre com os procedimentos indutivos,
pelo menos em principio.

Mas o que ocorre no ensino com maior freqiéncia € uma amostragem de
exemplos particulares seguida da reproducdo de uma série de demonstragdes de resultados
considerados importantes no ambito do tema estudado, sem buscar atingir um nivel de
compreensdo dos dois tipos de procedimentos em questdo: os indutivos e os dedutivos. Mas
para que isso seja viavel € necessario que o professor tenha um certo esclarecimento sobre
esses procedimentos.

Piaget sustenta que, para que seja possivel uma aproximagio entre as estruturas
cognitivas do professor e as do aluno, seria necessario, primeiramente, ter em mente que
“[...] a compreensdo real de uma nog¢do ou uma teoria supde sua reinveng@o pelo sujeito.”
(PIAGET, 1973, p. 225). Essa compreensdo podera ser detectada pela manifestacdo da
capacidade de aplicar espontaneamente a novas situagdes o que foi aprendido, a que Piaget
chama generalizagdio ativa. Cabera entdo ao professor, organizar situagdes que incitem os
alunos a investigar utilizando os mecanismos desenvolvidos e os conceitos aprendidos.

Disso tudo vemos que se mostra conveniente partir da necessidade de resolver
situagdes e desenvolver modelos cuja compreensdo esteja ao alcance dos alunos, sendo a
formalizagdo um processo posterior, a titulo de sistematizagdo dos conhecimentos

previamente adquiridos. De acordo com PIAGET (1976), a formalizagdo € um processo que
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estd apoiado nas estruturas que sdo elaboradas nos varios niveis e ndo um estado, como
muitas vezes o ensino de matematica em escolas e universidades faz parecer.

Em matemaética, a formalizagdo estd associada a busca de um processo mecanico.
A fun¢do do simbolo € designar com precisdo e clareza e abreviar. Quando se trata desses
aspectos no ensino, processar nao € o papel fundamental, mas compreender, pois so6 se pode
abreviar aquilo que se compreendeu. Entdo, para que a simbologia seja til ao aprendizado,
o estudante precisa ser capaz de associar-lhe algum conceito ou imagem mental. Mais do
que iss0, € necessario que se construa primeiramente o conceito, para depois poder associar-
lhe um simbolo que o represente.

Porém, essa capacidade de manipular simbolos, atribuindo-lhes significado ou
ndo, dentre outras, € desenvolvida individualmente e de maneira singular, ndo surgindo em
todos os individuos na mesma fase. O ambiente e os estimulos recebidos podem interferir.
Tanto que € possivel encontrar adolescentes com grande capacidade de abstragdo e
compreens@o de formalismos, e adultos incapazes de livrar-se do palpavel ou de referir-se a

ele.

3.3 A FORMACAO E O PAPEL DO PROFESSOR DE MATEMATICA

Idealmente o ensino da matematica diz “venham,
vamos raciocinar em conjunto”. Porém, o que sai
da boca do professor € muitas vezes “oucam, digo-
lhes que € assim”.

Davis e Hersh

VIANNA (1988), em seu estudo sobre o papel do raciocinio dedutivo no ensino

da matematica, procura as causas para o seu declinio, buscando renovar e realgar esse tipo
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de raciocinio por meio de um caminho histérico da utilizagdo de procedimentos desta
natureza no ensino. Propde o uso de desafios de natureza logica para estimular o raciocinio
dos alunos e da exemplos nos quais, a seu ver, o dedutivo ndo aparece necessariamente
ligado a matematica.

Na parte de seu trabalho em que trata do dedutivo em “[...] situa¢des do dia-a-dia
que podem ser aproveitadas em sala de aula e [...] inclusive, auxiliar o professor a apreséntar
algumas regras logicas subjacentes a demonstragdes matematicas[...]" (VIANNA, 1988, p.

85-6), descreve a seguinte situagao:

Outro dia eu estava em Sdo Paulo, na Vila Mariana, com pressa de chegar a praga da Sé. Desci
correndo as escadarias do Metré até a plataforma para pegar o trem. Parei e fiquei pensando:
qual trem vai passar primeiro, o do meu lado ou o do lado oposto? No meu lado, havia mais
gente que no oposto esperando o trem, o que parecia um forte indicio de que o trem do lado
oposto passara por ultimo. No entanto, quem sabe houvesse mais gente indo para a praga da Sé,
o que justificaria meu lado estar mais cheio. Olhei para o relogio, vi que eram 18h e nesse
horario sei que o fluxo de pessoas que se dirige do centro para os bairros é maior que o inverso.
Conclui que o proximo trem me serviria e, para minha sorte, ld vinha ele chegando.

Segundo a autora, ficou estabelecido um sistema de premissas e conclusdo que
pode ser chamado de dedugdo. Porém, “ndo parece reinar aqui tdo fortemente a
‘necessidade’ que se verifica em dedugdes logico-matematicas.” (VIANNA, 1988, p. 87).
Apesar disso, tais situagdes podem ser de grande proveito para resgatar o ensino do dedutivo
ndo se restringindo a reproducdo de demonstragdes.

Mas no exemplo exposto, ha a presenca de argumentos indutivos e talvez até
falaciosos. Se o trem do lado oposto chegasse primeiro em fung@o de um atraso do trem do
lado em que a pessoa se encontrava, ou se houvesse mais trens em um sentido que no outro,
o qué dizer da conclusdo a que se chegou? Os argumentos apresentados cairiam por terra.
Mas ndo € a dedugdo um processo seguro? Assim, em uma situagdo como essa, além de

explorar processos de argumentac@o utilizados (que ndo se reduzem a dedugdes), pode-se
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chamar a atengdo para os possiveis procedimentos a serem empregados para se chegar a
conclusdo apresentada, evidenciando as diferengas entre dedugdes, indugdes e puro acaso.

Tais narrativas de situagdes cotidianas, além de se constituirem em sistemas nos
quais muitos fatores podem intervir, podem ter varios fatores isolados sem que se tenha
consciéncia disso. Isso pode acontecer em muitos outros casos nos quais se utiliza
procedimentos indutivos, como € o caso de muitas investigagdes em fisica. As restrigdes
impostas pelos procedimentos utilizados e pela propria realidade na qual se insere um
fendmeno investigado podem ser algo interessante para ser discutido com os estudantes.

Situagdes como essa podem ser de grande proveito para estimular o sentido critico
quanto aos argumentos comumente utilizados e aos resultados obtidos por meio do emprego
desses procedimentos.

VIANNA (1988), no decorrer da realizagdo de seu estudo que incluiu a aplicag@o
de alguns questionarios a professores de matematica, percebeu algumas contradi¢des nos
relatos desses professores, devido a presenga de “frases feitas” utilizadas por eles quando
alegavam por que n3o consideravam uma abordagem dedutiva em suas atividades de ensino.
Tais frases revelavam uma certa ingenuidade para com a questdo. Em muitos casos, os
professores argumentavam que quem ndo gostava do ensino dedutivo eram os alunos.
Alguns professores achavam tal abordagem de conteudos muito “certinha” ou, ainda,
alegavam que os alunos tinham preguiga de pensar. No entanto, “[...] quem parece primeiro
nio compreender a Matematica dedutiva € o proprio professor” (Id.,, ibid., p. 22).

VIANNA (1988), toma o Movimento da Matematica Moderna como referencial
para uma analise de como o dedutivo foi empregado no ensino. Antes desse movimento, a
presenga de demonstrages, principalmente no ensino de geometria euclidiana, era
marcante. O dedutivo era enfatizado e, de acordo com alguns professores que lecionavam

naquela época e que foram consultados para a sua pesquisa, assim deveria ter continuado até
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hoje. Mas, apds revelado o insucesso do referido movimento, houve uma tendéncia a
ensinar a matematica pelo seu carater pratico, sendo ainda identificada no ensino atual.
Além disso, pode-se perceber um crescente interesse em promover um ensino no qual o
aluno participe como agente na construgdo de seus conhecimentos € nio como mero
receptor.

Em uma perspectiva construtivista de aprendizagem, as agdes do sujeito que
conhece sdo fundamentais e devem ser valorizadas, mas ndo devem ser induzidas como no
ensino tradicional. Nessa perspectiva “sé a agdo espontanea do sujeito, ou apenas nele
desencadeada, tem sentido...”(MACEDO, 1994, p. 19). Embora nio exista um modelo para
a explorag@o ou para a reproducdo de situagdes a fim de se obter um resultado esperado
(pois ndo se valoriza a repeticdo de processos), o professor precisa atuar sempre com uma
hipotese de trabalho, respeitando e aproveitando a espontaneidade das a¢des do aluno,
ressalta Macedo.

Nesse contexto, ainda de acordo com MACEDO (1994), o conhecimento nao
pode ser “transmitido” do educador para o aprendiz por meio da linguagem, nem deve ser
apresentado sistematizado e formalizado. Embora a linguagem desempenhe um importante
papel, ele ndo € o fundamental. As explicagdes verbais, a reprodugio, os exercicios, devem
ser tratados de modo que tenham sentido e importdncia para o aluno no estagio de
desenvolvimento no qual ele se encontra

Quando se adota uma posi¢do na qual os entes matematicos existem
independentemente do sujeito, entdo, poder-se-ia reduzir o ensino a simples transmissdo das
verdades matematicas ao aluno, ndo se preocupando com as idéias espontaneas do mesmo.
Mas essa posi¢do nao parece aceitavel a muitos educadores e também a Piaget.

Em oposigdo a essa concepgdo, ele considera que existe uma construgdo

espontanea e gradual de estruturas, conforme visto, por parte do individuo, que lhe permite
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elaborar conceitos e progredir no processo individual de desenvolvimento cognitivo. O
estudo dessas estruturas e seus mecanismos de formagdo da-se no campo da psicologia e,
segundo Piaget, se os conhecimentos dos educadores acerca desses temas fossem maiores,
isto poderia auxilia-los no seu trabalho, simplificando-o e, o que é mais importante, “...]
favorecendo a apari¢do de vocagdes criadoras em vez de converter os alunos em meros
receptores conformistas.” (PIAGET, 1973, p. 220).

No ensino de matematica, comumente, espera-se que todo -0 conhecimento
construido pelo aluno desde as séries iniciais auxilie na compreensdo dos conteidos comuns
as demais séries. Mas, antes € necessario verificar se houve de fato essa constru¢do pelo
aluno. Supor a sua existéncia sem assegurar-se da veracidade dessa suposi¢do tem sido uma
atitude comum e muito prejudicial no ensino.

Disso tudo temos que, ao se tratar da formagdo de professores, além do processo
de aprendizagem pelo qual estes profissionais passam no decorrer dos cursos de
licenciatura, o estudo de como se pode aprender também é fundamental. Para o educador,
conhecer formas de como pode ocorrer 0 processo de aprendizagem, bem como
possibilidades de interferir nesse processo, a fim de obter resultados cada vez mais
significativos, ¢ uma necessidade. E inegavel a contribuigio que areas como a psicologia
tém fornecido para a fundamentagdo -da pratica educativa. Provavelmente, devido a isso,
encontram-se, geralmente, nos curriculos de cursos de licenciatura, disciplinas como
Psicologia da Educagdio (FARIA, 1996), nas quais se trata de questdes sobre aprendizagem
e desenvolvimento humanos.

Mas os estudos e comprovagdes apontadas pelas teorias psicologicas ndo podem
fornecer receitas para programar a intervengdo pedagogica. Nao se pode padronizar, para
fins de avaliag:éo,’ tipos de raciocinio, manifestacdes do pensamento, ou reduzir a

aprendizagem “[...] a uma simples inscri¢do em estruturas a priori [...] [pois elas] baseiam-
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se em um processo de assimilagdo ativa, que carrega em si mesmo conflitos, erros e
reformulagdes, os quais acabam tornando imprevisiveis e ndo-padronizéveis tanto os
procedimentos de resolu¢do de problemas como a efetiva passagem de um nivel estrutural
de conhecimento a outro.”(LAJONQUIERE, 1992, p. 62-3).

Porém, vimos que, assim como nas demonstragdes existe uma logica subjacente,
por tras do raciocinio empregado para a compreensdo das mesmas existem estruturas
cognitivas que permitem ao ser humano raciocinar e resolver problemas por meio de agSes
interiorizadas, ndo presas aos objetos fisicos e que fazem parte do processo de
aprendizagem. E possivel que o professor, conhecendo algo sobre como se da a formagdo e
o funcionamento dessas estruturas, possa orientar os alunos a partir das manifestagdes destes
e perceber de que modo uma determinada metodologia ou procedimento de estudo podem
estar ajudando-os na construgdo de conceitos e na aprendizagem da matematica. E,
principalmente, de que maneira os procedimentos dedutivos e indutivos podem estar sendo

estudados e empregados, a fim de propiciar uma aprendizagem satisfatoria.

3.4 ALGUNS ASPECTOS HISTORICOS DA OBRA PIAGETIANA E SUA
INFLUENCIA NO ENSINO DE MATEMATICA

A orientagdo que se pretenda dar a educagio
matematica depende, naturalmente, da
interpretacdo que se aceita para a formacio
psicolégica ou para a aquisicdo das operacgdes e
das estruturas 16gico-matematicas.

Piaget

Em 1952, Piaget participou de um coléquio na Franga consagrado ao estudo das

estruturas matematicas e psicologicas, no qual expds seus estudos sobre essas ultimas. Na
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mesma ocasido, o matematico Jean Dieudonné falou sobre as estruturas matematicas
caracterizadas pelo grupo Bourbaki (algébricas, de ordem e topoldgicas). A partir desse
evento, acreditou-se que ganhou corpo e forma “[...] a correspondéncia existente entre as
estruturas matemdticas e as estruturas operatorias da inteligéncia”(SANGIORGI, 1964, p.
77). Além disso, tal encontro foi tido como uma das atividades fundamentais para a
reestrutura¢do do ensino da matematica nas bases da “matematica moderna”, anteriormente
mencionada.

A partir do nivel operatorio concreto do desenvolvimento cognitivo, podemos
encontrar, segundo PIAGET (1973), uma equivaléncia entre as “estruturas-mées” do grupo
Bourbaki e estruturas cognitivas tipicas do individuo. Por exemplo, a presenca de uma agio
reversivel esta relacionada as estruturas algébricas. No¢des como a de entrar e sair sendo
vistas como inversas sio exemplos que manifestam a existéncia de tal tipo de estruturas. A
capacidade de estabelecer comparagdes entre objetos, pessoas ou situagdes, sugere a
existéncia das estruturas de ordem. Identificar o quente e o frio, o claro e o escuro sdo
exemplos de ag¢Oes ligadas a tais estruturas. E, por fim, a percepc¢do de limites que sugerem
um certo dominio de um espago, revela a presenca das estruturas topologicas.

Em entrevista relatada em BRINGUIER (1978), Piaget alega que o objetivo de
sua participagdo no coloquio de 1952, mencionado inicialmente, era somente tratar da
comparacao das estruturas mentais do homem com as estruturas matematicas, sem referir-
se a procedimento de ensino algum. Mas ele ndo nega que seus estudos poderiam vir a servir
de apoio aos educadores: “No que concerne & matematica moderna, ensinada as criangas, ha
uma convergéncia admiravel com o que nods temos encontrado do ponto de vista
psicologico. E nessa situagdo, pode haver aplicagdo direta.”(/d., ibid., p. 182).

Mas, apOs esse coloquio, varios outros aconteceram nos anos seguintes e, em

1954, como conseqiiéncia destes encontros, foi fundada a Comiss@o Nacional para o Estudo



e o Aprimoramento do Ensino da Matematica, da qual faziam parte, além de Piaget e
Dieudonné, o matematico Lichnerowicz e o logico E. Beth, dentre outros.

Com o movimento da matematica moderna no ensino, aquilo que deveria ser
ensinado as criangas, bem como os métodos de abordagem, passariam por uma
reformulagdo, evidenciando as estruturas mentais que estdo em correspondéncia com as
estruturas matematicas apresentadas pelo Grupo Bourbaki. Ao relacionar tais estruturas
matematicas com as psicologicas, acreditava-se que se poderia, entdo “[...] usar a linguagem
que a estrutura mental da crianga queria ouvir.” (SANGIORGI, 1964, p. 77).

“Nicolas Bourbaki” € o pseudénimo dado a um grubo de matematicos formado na
Franga, apos a Primeira Guerra Mundial, cujo proposito inicial era escrever um livro que
abrangesse as principais idéias da matematica moderna, de maneira que fosse possivel
delinear o que seriam as bases essenciais da matematica. “Desse modo, buscou no dmbito
das teorias matematicas ja amadurecidas os conceitos que poderiam ser sistematizados em
forma logicamente coerente de modo a torna-los facilmente utilizaveis (pelos
matematicos).”(KRAUSE, 1987, p. 79-80).

Jean Dieudonné foi um dos fundadores do grupo e retirou-se dele quando havia
atingido a idade de 50 anos (o que era norma do grupo), depois de quase duas décadas de
atividades no mesmo. Sua saida ocorreu por volta de 1955 (HALMOS, 1957). Entretanto, o
fato de o Grupo Bourbaki ndo ter tratado de questdes referentes ao ensino de matematica,
ndo impede que alguns de seus membros (ou ex-membros) o tenham feito
independentemente, o que ocorreu com Dieudonné.

O resultado do estudo realizado por Piaget juntamente com Inhelder sobre o

desenvolvimento do pensamento operatorio formal, mencionado anteriormente, foi
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publicado em 1955 o que nos sugere que Piaget pode ter elaborado sua teoria no periodo
em que manteve contato com Dieudonné, Weil e outros matematicos e logicos, no auge das
discussdes sobre o ensino da matematica moderna. A partir disso, pode-se buscar
compreender a origem do apego de Piaget a modelos formais da logica classica para a
descrigdo do pensamento caracteristico do individuo no periodo operatorio formal.

Porém, assim como os trabalhos de Piaget desenvolvidos até entdo, as estruturas
matematicas das quais falou Dieudonné também ndo haviam sido elaboradas com a
finalidade de utiliza-las no ensino. Haveria a necessidade de um estudo mais aprofundado
quanto a aplicac¢do dessas idéias no contexto escolar e, principalmente, quanto a preparagao
dos educadores para trabalhar com as inovagGes decorrentes de tais estudos. O revelado
despreparo desses profissionais foi um dos principais responsaveis pelo fracasso desse
movimento no ensino, que entrou para a historia como um lamentavel ocorrido, sob varios
aspectos, o que se pode verificar em KLINE (1976). Além disso, mostrou a necessidade de
se planejar cuidadosamente as inovagdes que sdo propostas no ensino, principalmente no
que diz respeito a capacitagdo de professores. E aquilo que, pelo menos idealmente, deveria
ser um grande avango no ensino de matematica, contribuiu para deixar as geragdes
posteriores uma cultura de aversdo a aspectos abstratos, dedutivos e formais da matematica.

O problema do despreparo dos professores ainda existe no contexto educacional
atual. Mas conforme (USISKIN, 1994, p. 25), “ndo podemos esperar que os professores da
escola elementar ministrem um programa de matematica diversificado e amplo se, na
faculdade, fizeram apenas um curso de ensino de aritmética.”

Por isso, € preciso ter como uma das prioridades, neste momento de

redimensionamento do ensino de matematica, a partir das novas diretrizes inicialmente

* Sob o titulo De la logique de I’enfant a la logique de I’adolescent. Paris: P U F, 1955.
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abordadas, a preparagdo do professor, pois possivelmente, sera ele o principal responsavel

pelo sucesso ou ndo das atuais propostas.

3.5 O PROJETO PEDAGOGICO E A FORMACAO DE PROFESSORES

Embora a nogio de projeto pedagdgico incite, por si, a
uma proposta globalizante, ¢ prudente delimitar, para
saber o chio concreto em que pisamos € 0 caminho
que € vidvel abrir e seguir.

P.Demo

Embora os recentes documentos consultados que fornece diretrizes para o ensino*
e, indiretamente, para a formagdo de professores de matematica que atuardo nesse ensino,
sugiram que o aluno adquira a capacidade de utilizar e distinguir raciocinios dedutivos ¢
indutivos, saiba criar estratégias de comprovagdo, de justificativa e de argumentagdo, eles
ndo explicitam ao professor como ele ira desenvolver essas capacidades no aluno, para que
ele simplesmente ndo decore demonstragdes em matematica e nem tenha como ineficientes
os procedimentos indutivos e as comprovagdes experimentais.

Os possiveis modos de proceder a fim de promover um ensino de acordo com as
referidas diretrizes, em geral, ficam a cargo do professor. Mas, antes disso, eles precisam
ser discutidos, planejados e explicitados no projeto pedagogico.

Como podemos ver em DEMO (1996), o projeto pedagogico é um instrumento
norteador das atividades e objetivos do ensino, e deve colaborar na tarefa de formagdo do
individuo cidaddo incumbida a escola e a universidade. Trata-se de um documento no qual
se deve, entre outras coisas, listar disciplinas a serem ofertadas nos cursos, cuidar da

compreensdo historica dos conteudos a serem ensinados nessas disciplinas, planejar formas

* Parametros Curriculares Nacionais de Matematica para o Ensino Fundamental ¢ Médio.
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de trabalho, de avaliagdo, explicitar os objetivos que se pretende alcangar, além de tragar o
perfil do aluno que se deseja formar. Enfim, em um projeto dessa natureza, € necessario
“[...] delimitar o que se quer fazer, onde se imagina chegar, o que se busca mudar, bem
como o que ndo € o caso fazer.” (DEMO, 1996, p. 59). Para isso, o empenho e a
competéncia dos professores € fundamental. Tanto no que se refere ao conhecimento do
conteado de alguma area especifica, nesse caso, a matematica, como ao conhecimento de
metodologias por meio das quais esse conteudo podera ser ensinado.

Em um curso de graduagdio em matematica que contemple as modalidades
bacharelado e licenciatura, ha que se delimitar os objetivos, identificar e procurar suprir as
necessidades especificas de cada uma dessas modalidades. E embora a formagdo de
licenciados e bacharéis demande agdes diferenciadas sob diversos aspectos, ndo se pode
esquecer que muitos bacharéis tornam-se docentes do ensino superior e, ndo raro, em cursos
de licenciatura. Ensinam a futuros professores do ensino fundamental e médio, tendo, as
vezes, pouco esclarecimento sobre a capacitagdo necessaria e adequada a esses
profissionais. Porém, isso ndo significa que bacharéis devam ter a mesma formagdo
didatico-pedagogica que licenciados. Ja no caso de um curso de licenciatura, deve-se
planejar um ensino que, conforme salienta DEMO (1996), ndo se reduza a capacitagdo
técnica, tornando pequeno o compromisso pedagogico-formativo da educagdo. Eis um ponto
que precisa ser discutido e considerado na elaboragio do projeto pedagdgico de um curso de
matematica que forma licenciados e bacharéis, pois, um ensino comumente ofertado a estes
nao ¢ suficiente nem adequado aqueles.

Em um curso de licenciatura em matematica, é importante que se tenha claro o
modo como aquilo que se ensina podera estar favorecendo uma melhor compreensido do
futuro professor daquilo que ele vira a ensinar. O que ndo equivale a dizer que ele precisa

aprender na universidade somente aquilo que vai ensinar, embora uma das questdes
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comumente feitas por licenciandos seja: “por que tenho que estudar certos conteudos dificeis
e incompreensiveis se ndo € isso que vou ensinar no nivel fundamental ou médio?’

E talvez ndo seria um absurdo afirmar que muitos professores que atuam nos
cursos de licenciatura ndo ofereceriam respostas razoaveis a uma questdo como essa. O que
também ndo seria um absurdo, pois nem todos que lecionam no terceiro grau sdo ou devem
ser, especialistas em ensino basico. Eis porque € importante e necessaria uma discuss@o
entre os professores que possuem maior familiaridade com as especificidades do ensino
bésico e aqueles cujo conhecimento sobre a ciéncia que os licenciandos vao ensinar € mais
amplo, quando se buscam indicadores para a elaboragdo de um projeto pedagogico.

Vale lembrar que a apresentagdo do projeto pedagogico foi uma das solicitagGes
do Ministério da Educagdo aos cursos de graduacdo que foram avaliados pelo Exame

Nacional de Cursos.
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4

PESQUISA DOCUMENTAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Levando em conta a discussdo acerca de procedimentos dedutivos e indutivos
feita até entdo, decidimos por investigar o projeto pedagogico de um curso de licenciatura
em matematica para identificar se tais procedimentos sdo considerados e como o sio,
optando pela pesquisa documental. O curso de matematica da Universidade Federal do
Parana foi o escolhido para a referida analise.

No entanto, nossa intengdo inicial revelou-se inviavel em fungdo da inexisténcia
de um tal projeto para o curso escolhido. Apesar disso, optamos por realizar a analise

planejada, embora nos restringindo aos documentos disponiveis.

4.2 O CURSO ANALISADO

O curso de licenciatura em matematica da Universidade Federal do Parana,
apesar de poder servir de referéncia para os demais existentes no Estado por ter obtido
conceito A no Exame Nacional de Cursos de 1998 e 1999, encontra-se em fase de
reestruturagio curricular’ e procura reunir esforgos para a execu¢do da mesma. O que se

mostra necessario, devido também a varios desajustes que podem ser detectados no

! Principalmente devido a criagdo de um novo curso, matemdtica industrial, que sera ofertado a
partir do ano 2000. :
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atendimento as especificidades de cada uma das duas modalidades do curso que a
institui¢@o oferece: a licenciatura e o bacharelado.

O curso € ofertado nos turnos da tarde e da noite. A periodizagdo recomendada
para a realizagdo do mesmo € de 4 anos para uma das modalidades ou 5 anos para as duas.
Seu funcionamento ¢ em regime anual, havendo algumas poucas disciplinas semestrais,
entre optativas e especificas de alguma das modalidades.

No decorrer dele, licenciandos e bacharelandos cursam em uma mesma turma
uma série de disciplinas comuns. O que pode gerar deficiéncias na formacdo dos
graduandos, em especial quando se trata de enfocar conteudos e objetivos importantes para
o futuro professor do ensino fundamental e médio, o que acaba sendo dificil, por ndo
constituir interesse da outra modalidade.

Segundo consulta ao entdo Coordenador do Curso, a documentag@o existente e
disponivel para a analise, e que fornece diretrizes para o trabalho dos professores, seriam,
em principio, os programas das disciplinas que compdem a grade curricular, dos quais
poderiamos obter fotocopias nos Departamentos que as ofertam. Quanto as avaliagdes, 0s
professores sdo orientados a proceder de acordo com a resolugdo 37/97 do Conselho de
Ensino e Pesquisa, cujas normas gerais de avaliagdo estabelecem que “a aprovagdo em
disciplina dependera do resultado das avalia¢Ges realizadas ao longo do periodo letivo,
segundo critérios de formas e valores previstos no plano de ensino divulgado aos alunos no
inicio do periodo letivo[...]”(UFPR, 1997, p. 64).

Apés consultarmos a grade curricular do curso de matematica, selecionamos,
dentre as 22 (vinte e duas) disciplinas obrigatorias da modalidade licenciatura, as que sdo
ofertadas pelos Departamentos de Matematica, Desenho e Fisica. Tal selegdo deveu-se ao
fato de procedimentos dedutivos e indutivos ndo aparecerem, explicitamente, como objeto

central de estudo daquelas disciplinas que tratam especificamente de aspectos didatico-
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pedagogicos da formagdo do professor, e que estdo locadas em outros Departamentos que
ofertam disciplinas para o curso.
Quadro 1 — QUADRO DAS DISCIPLINAS OBRIGATORIAS DA MODALIDADE

LICENCIATURA OFERTADAS PELOS DEPARTAMENTOS DE
MATEMATICA, DESENHO E FISICA.

ANO NOME DA DISCIPLINA DEPARTAMENTO

1°. | Fundamentos da Matematica C Matematica

1°. | Célculo Diferencial e Integral C Matematica

1°. | Geometria Analitica A Matematica

2° | Calculo Diferencial D Matematica

2° | Algebra Linear A Matematica

2° | Desenho Geométrico A* Desenho

2° | Fisica Geral A Fisica

3% | Analise Matematica A Matematica

3% | Algebra A Matematica

3% | Topicos de Historia da Matematica I* Matematica

3% | Elementos de Geometria* Desenho

4° | Fundamentos da Matematica D Matematica

4% |Fundamentos da Matematica Elementar A * Matematica

4° | Geometria Descritiva A* Desenho

4° | Fisica Geral B Fisica

Fonte: Grade curricular do curso de matematica da UFPR fornecida pela

* Disciplinas exclusivas da licenciatura. As demais sdo comuns também ao bacharelado.

Coordenagdo do Curso.
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4.3 ORGANIZACAO DOS DADOS E PLANEJAMENTO DA ANALISE

Selecionadas as disciplinas a serem analisadas, recorremos entdo aos referidos
Departamentos obtendo fotocopias da documentacdo disponivel sobre as mesmas. A
primeira constatagdo feita foi que os documentos dos trés Departamentos ndo possuem
todos o mesmo formato, havendo variagdes na quantidade de informagdes contidas e
também na natureza das mesmas.

Os documentos postos a disposigdo pelo Departamento de Matematica sdo o que
se pode chamar de “programas das disciplinas”, nos quais ndo sdo explicitados, por
exemplo, os procedimentos didaticos a serem adotados e as competéncias que se espera
que o aluno desenvolva. O que nos sugere que as estratégias de ensino e as possiveis
formas de tratamento de questdes especificas de interesse da licenciatura ou do
bacharelado ficam a cargo do professor que lecionar a disciplina.

Ja no caso do Departamento de Desenho, a documentagdo disponivel
compreende “planos de ensino”, nos quais constam os itens ausentes nos programas do
Departamento de Matematica. Além disso, para cada plano de ensino hd um professor
responsavel.

Quanto ao Departamento de Fisica, os dois documentos disponibilizados
assemelham-se aos do Departamento de Matematica.

Tais programas e planos de ensino foram os vigentes no ano de 1999%.

No caso do Departamento de Matematica, ha uma ressalva a fazer quanto ao
documento referente as disciplinas 7dpicos de Historia da Matematica I e Fundamentos da
Matemdtica Elementar A. Até alguns anos atras, tais disciplinas constituiam uma s6. No

entanto, os programas e/ou planos de ensino de cada uma ndo estavam disponiveis no

% Com excegdo da documentacdo referente as disciplinas 76picos de Histéria da Matematica I e
Fundamentos-da Matemadtica Elementar A, sobre a qual falaremos na sequéncia.
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Departamento. A documentagdo que nos foi fornecida foi o programa da disciplina que
anteriormente englobava as duas. Como a informagio que recebemos foi que houve apenas
uma divisdo da antiga disciplina, sem maiores alteragdes, pelo menos em principio,
optamos por analisar esse programa.
Para realizarmos a analise documental (LUDKE; ANDRE, 1986; BRUYNE,
1991; LAKATOS, 1991), propriamente dita, do material coletado, recorremos a metodo-
logia de analise de contendo. As unidades de analise (LUDKE,; ANDRE, 1986) escolhidas
foram os seguintes itens de cada documento: Programa (conteudos de ensino) e Objefivos
(competéncias que se espera do aluno).
As categorias nas quais foram enquadradas as disciplinas analisadas, de acordo
com as informagdes presentes em seus respectivos programas ou planos de ensino foram:
L consideram procedimentos dedutivos explicitamente no seu Programa;
IL. consideram procedimentos indutivos explicitamente no seu Programa;,
III.  consideram procedimentos dedutivos e indutivos implicitamente entre seus

Objetivos.

Sendo a matematica uma ciéncia considerada dedutiva, intimamente ligada a
logica, poderiamos concluir que tais procedimentos sdo considerados explicita ou
implicitamente no Programa de praticamente todas as disciplinas selecionadas. Nesse
caso, a simples presenga da palavra “teorema” em alguma das unidades de analise, por
exemplo, ja indicaria a consideragdo de procedimentos dedutivos. Mas isso ndo atenderia
ao proposito de nossa pesquisa, que ndo € identificar o simples emprego ou ndo, de
procedimentos dedutivos ou indutivos, mas sim, identificar alguma proposta de discussdo
sobre tais procedimentos, incluindo a relevancia dessa discussdo para a formagdo do

professor.



Acreditamos que os topicos que destacamos das unidades de analise e expomos
no proximo item possibilitem tal identificag@o.

No caso da unidade de analise Objetivos a presenga dos procedimentos dedutivos
e indutivos € considerada implicitamente devido ao modo amplo como sdo delimitados
esses objetivos.

A partir dessas consideragdes, partimos para a apresentagdo do resultado da

analise documental.

4.4 APRESENTACAO DO RESULTADO DA ANALISE

Na categoria I enquadram-se as seguintes disciplinas, acompanhadas dos
conteiidos que sugerem haver uma consideragdo explicita de uma discussdo sobre
procedimentos dedutivos em seu Programa:

Fundamentos da Matematica C: Nogdes sobre o método axiomdtico; Nogbes
sobre demonstragoes.

Fundamentos da Matematica D: Sistemas axiomaticos; O papel da logica
subjacente.

Historia da Matematica e Fundamentos da Matematica Elementar: Euclides e os
“Elementos”;, Andlise de um ponto de vista superior dos conceitos que constam nos
programas de 1 “e 2" graus, em particular das defini¢bes, enunciados e demonstragdes, Os
vdrios tratamentos para o estudo da geometria elementar. conveniéncia ou ndo de um

estudo axiomatico.
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Na categoria II enquadra-se a seguinte disciplina, acompanhada dos conteudos
que sugerem haver uma consideragdo explicita de procedimentos indutivos em seu
Programa:

Fundamentos da Matematica D: Ciéncias formais e Ciéncias empiricas;
argumentos indutivos e o seu papel na ciéncia.

Na categoria IIl enquadram-se as seguintes disciplinas, acompanhadas das
afirmagdes que sugerem haver uma considera¢do implicita de procedimentos dedutivos e
indutivos entre seus Objetivos:

Desenho Geométrico A: O aluno deverd ser capaz de desenvolver o raciocinio
logico.

Elementos de Geometria: O aluno devera ser capaz de resolver e justificar as
solugdes de problemas de desenho geométrico e Geometria descritiva, além de adquirir

raciocinio légico e conhecimento tedrico de Geometria Euclidiana.

4.5 COLOCACOES ACERCA DO RESULTADO DA ANALISE

No caso da unidade de analise Programa, destacamos, como se pdde notar,
alguns conteudos que sugerem uma considera¢do explicita dos referidos procedimentos.
Mas, o que tomamos como “explicitagdo” pode carecer de algumas explicagdes adicionais.
Por exemplo, na antiga disciplina Historia da Matematica e Fundamentos da Matematica
Elementar, o item Euclides e os “Elementos” sugere a possibilidade de tratamento dos
procedimentos dedutivos e indutivos. Mas, se ndo for esclarecido, em algum outro
momento, que nesse item serdo discutidos, entre outras coisas, os modos como Euclides

elaborou suas demonstragdes, fica dificil garantir que uma discussdo sobre procedimentos
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dedutivos e/ou indutivos sera promovida. Nesse caso, poder-se-ia enfocar aspectos
historicos dos FElementos, sem se ocupar das particularidades dos métodos de prova
utilizados nessa obra, por exemplo. Analogamente podendo ocorrer com o item Conjuntos
indutivos, presente no Programa da disciplina Fundamentos da Matematica C, que ndo
trata da “indug@o” no sentido que expomos neste estudo.

Tais colocagGes mostram que a analise que fizemos ndo abrangeu ou esgotou
todas as possibilidades de consideragdo da discussdo dos procedimentos dedutivos e
indutivos que podem ser sugeridas pela documentag@o analisada.

Além disso, teve como finalidade identificar e ndo questionar os modos como
sdo considerados os procedimentos dedutivos e indutivos. Mesmo porque, para um tal
questionamento seriam necessarias informag¢des além daquelas presentes nos documentos
levantados, e uma abordagem tedrica que ndo se limitaria a que foi realizada neste estudo.

No entanto, a analise dos documentos trouxe a tona certos pontos que
consideramos relevantes e que merecem ateng@o, podendo até ser aprofundados com vistas
a contribuir no estabelecimento de diretrizes para a estrutura¢do do projeto pedagogico do
curso de licenciatura analisado.

No caso dos programas do Departamento de Matematica, havendo a auséncia de
informagdes como objetivos a serem alcangados, estratégias de ensino e de avaliagdo, ndo
ha explicitagdo quanto ao papel que seus conteudos e, em especial ,0s procedimentos que
enfocamos, possam ter para a formagdo do professor.

Mesmo nas disciplinas especificas da licenciatura, nas quais os procedimentos
dedutivos e indutivos sdo considerados de alguma forma, eles ndo figuram objetivando
uma preparagdo do futuro professor para o tratamento desses procedimentos em sua
atuacdo profissional, com excecdo do programa da antiga disciplina Historia da

Matematica e Fundamentos da Matematica Elementar.
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Nas demais disciplinas, ndo foram identificados itens nos quais algum tipo de
considerac¢do de procedimentos dedutivos e/ou indutivos estivesse presente explicitamente.
No entanto, disciplinas como Fisica Geral A e Fisica Geral B, poderiam favorecer uma
discussdo sobre tais procedimentos. O que poderia ser promovido a partir da abordagem de
alguns topicos dos capitulos anteriores como, por exemplo, a axiomatiza¢do de teorias da
fisica e algumas particularidades desse empreendimento, como o acordo que deve haver
entre os axiomas escolhidos e a evidéncia experimental, salientado por DALLA CHIARA
¢ TORALDO DI FRANCIA (1979). Topicos como este podem constituir interessantes
pontos a serem discutidos em tais disciplinas, principalmente em comparagdo com o que
ocorre em matematica.

Outro ponto a ser mencionado é que os procedimentos dedutivos sio
contemplados e, ao que parece, em niveis de aprofundamento diferenciados. Como, por
exemplo, nas disciplinas Fundamentos da Matematica C, Fundamentos da Matematica D e
Histoéria da Matematica e Fundamentos da Matematica Elementar, as quais apresentam,
respectivamente os seguintes conteudos em seu Programa. Nogdes sobre o método
axiomdtico, Sistemas axiomdticos e Conveniéncia ou ndo de um estudo axiomdtico (entre
os tratamentos propostos para o estudo de geometria elementar). No entanto, se esses
supostos niveis de aprofundamento ndo forem explicitados, o que pode acontecer é uma
repeticdo em uma disciplina daquilo que foi ensinado em outra. Principalmente se for um
mesmo professor que leciona mais de uma delas.

A partir dos resultados dessa analise, percebemos que é possivel que algumas
deficiéncias na formagao do licenciando no que diz respeito a compreensdo que lhes parece
faltar acerca das demonstragdes, podem estar ocorrendo, em boa parte, devido a auséncia
de diretrizes explicitas quanto ao papel que podem ter, para cada uma das modalidades, os

conteudos presentes nos programas das disciplinas do curso, bem como a importancia de
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uma discussdo que faga o aluno tomar consciéncia dos procedimentos que ele comumente
utiliza. Tais diretrizes deveriam estar previstas no projeto pedagdgico do curso e ser do

conhecimento dos professores que nele lecionam.



100

CONSIDERACOES FINAIS

O encaminhamento deste estudo deu-se tendo como pressuposto a necessidade
de discussdes acerca das demonstra¢des e da relevincia do estudo dessas em cursos de
licenciatura. Isso em fungdo dos resultados de recentes avaliagdes do ensino e da
aprendizagem de matematica, como o Exame Nacional de Cursos de 1998, que mostram a
falta, nos futuros professores, de certas competéncias matematicas consideradas
importantes pelos novos Pardmetros Curriculares Nacionais para o ensino dessa disciplina,
nos niveis fundamental e médio, e pelas diretrizes de avaliagdo do proprio Exame Nacional
de Cursos.

Além de abordarmos a evolugdo da propria nogdo de demonstragdo e seu papel
no Ambito da matematica, contemplamos o papel dos procedimentos indutivos comumente
utilizados em outras areas do conhecimento, em especial, nas ciéncias empiricas.
Buscamos também, relacionar esses dois tipos de procedimento com o ensino de
matematica nos niveis fundamental, médio e superior.

Tendo como referéncia a teoria psicogenética piagetiana, vimos como ©O
emprego, pelo individuo, de certos tipos de procedimentos pode estar caracterizando
formas de raciocinio nos diferentes estagios do seu desenvolvimento cognitivo. Vimos
também que a maneira e 0 momento em que sdo abordados certos conteitddos no ensino
podem desempenhar um papel determinante no favorecimento da aprendizagem de
matematica e do desenvolvimento de um raciocinio hipotético-dedutivo.

Na sequéncia, por meio de uma analise documental, identificamos, em
disciplinas do curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Federal do Parani,

procedimentos dedutivos e indutivos figurando entre os conteudos a serem ensinados e,
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implicitamente, entre as competéncias esperadas dos alunos. Mas a auséncia de um projeto

pedagdgico dificultou a percepgdo da relevancia que uma discuss@o desses procedimentos

pode ter em tal curso.

Deste modo, a partir do que analisamos nos dados e na literatura apresentamos as

seguintes consideragdes finais:

Um estudo, por parte dos licenciandos em matematica, sobre procedimentos
indutivos além dos dedutivos, sobre sua distingdo e relevancia para o
desenvolvimento das ciéncias, pode desempenhar um papel importante na
formagdo do professor, principalmente, ajudando-o a entender o processo de
formagdo do conhecimento matematico e das ciéncias empiricas.

O estudo descrito acima, associado a topicos relativos ao desenvolvimento
cognitivo do individuo, comumente abordados em alguma disciplina de um
curso de licenciatura, pode contribuir para a compreensio das etapas de
raciocinio pelas quais pode passar o aluno, até ser capaz de compreender e
elaborar uma demonstragdo. Isso pode ajudar no esclarecimento dos futuros
professores, de como poderdo estar favorecendo a aprendizagem de
matematica e a aquisi¢do de habilidades como a de distinguir raciocinios
corretos de falaciosos, desenvolvendo assim o senso critico.

Varias sdo as formas possiveis de abordagem de um conteudo matematico,
em especial, as demonstragdes. Em diversas disciplinas, e por meio de varias
metodologias. Elas podem ser estudadas, por exemplo, a partir do desenho
geométrico, de disciplinas que abordem tdpicos de logica, de historia da
matematica e, at¢ mesmo, de disciplinas que tratem do desenvolvimento
cognitivo do individuo. Por isso, € necessario um projeto pedagogico para

um curso que forma professores de matematica. Nao somente como uma
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exigéncia do Ministério da Educag@o, mas para promover a integragdo entre
as diversas disciplinas que compdem o curriculo de um curso e desencadear

acdes voltadas para o aprimoramento da formag@o desses professores.

Longe de esgotarmos as possibilidades de discussdo acerca do tema explorado,
finalizamos o presente estudo que, mais do que ampliar a nossa compreensdo, ainda
consideravelmente limitada acerca dos assuntos abordados, suscitou algumas questdes que
expomos a seguir, e que poderiam ser investigadas na condi¢do de complementares a este
estudo ou ndo.

e Licenciandos em matematica estabelecem relagdes ou identificam diferengas

entre procedimentos indutivos e dedutivos ?
e Em que sentido seria inadequado ou adequado considerar leis da logica
(classica) para descrever as operagdes do pensamento do individuo?

e Existe, entre professores de matematica, a crenca de que o ensino de
demonstracdes favorece o desenvolvimento de um raciocinio mais habilidoso
e confiavel? Se existir tal crenga, como tais professores acreditam que pode

ocorrer esse favorecimento?
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CM430 - FUNDAMENTOS DA MATEMATICA C

Pré-requisitos - Aulas Semanais Natureza Créditos Aulas Anuais

Nao tem 04 Anual 08 - 120

Ementa: (Aprovada conf. Resol. n°9 I/92-CEP,‘ de 27/11/92).

Nocdes de Logica. Conjuntos e operacdes com conjuntos. Relacdes. Relacdes de
Ordem. Relacdes de equivaléncia. Funcgdes. Numeros naturais. Numeros inteiros, racionais,
reais € complexos. Nog¢des sobre Numeros Cardinais ¢ Ordinais.

Programa:

01.  NOCOES DE LOGICA. Nocdes sobre o método axiomdtico. A notagdo
matematica comum: a linguagem da teoria dos conjuntos e da Matematica usual.
Proposicdes e conectivos. Tautologias e contradi¢des. Quantificadores. Nogdes sobre
demonstracdes. "

02. CONJUNTOS L OPERACOES COM CONJUNTOS. Aspectos histéricos da
teoria dos conjuntos. No¢des basicas da teoria dos conjuntos. Operacdes com conjuntos e
propriedades. Unides ¢ [ntersecoes arbitrarias.

03. RELACOES. Relacoes. Grafico de uma relacdo. Dominio e Imagem de uma
relacdo. Relacdo inversa. RelacOes n-drias. Relacdes retlexivas. irreflexivas, simétricas,
anti-simétricas, assimétricas. transitivas, intransitivas. Composicdo de relagdes.

04. RELACOES DE ORDEM. Relacdes de Ordem. Sistemas Parcialmente Ordenados.
Diagramas de Hasse. Cadelas. Diversos tipos de ordem. Elementos de um sistema
ordenado: maximo e minimo. elementos maximais & minimais, majorantes € minorantes,
supremo e infimo. Nogdes sobre reticulados e Algebras de Boole.

05. RELACOES DE EQ UIVALENCIA. Relacdes de equivaléncia. Classes de
equivaléncia e conjunto quociente. Propriedades das classes de equivaléncia. Parti¢oes.

06. FUNCOES. Conceituaciio. Imagem inversa. Restrices. Funcdo composta. Funcdo
injetiva, sobrejetiva e bijetiva.

07. NUMEROS NATURALIS. Conjuntos indutivos. Os postulados de Peano. Recursdo
sobre W(0mega). Aritmética. Ordem sobre W(6mega).

08. NUMEROS INTEIROS, RACIONAIS, REAIS E COI\’IPL/,XOS :ACO Mstrugﬁo
dos numeros reais: nimeros inteiros, numeros racionais e nmneros“-rea?rsa Nameros
complexos. PTG e ;,;(, -




09. NOCOES SOBRE NUMEROS CARDINAIS E ORDINAIS. Conjuntos
equinumerosos. Conjuntos finitos e infinitos. Cardinais. Ordem. O Axioma da Escolha.
Conjuntos contaveis. Nocoes sobre aritmética cardinal. A Hipotese do Continuo. Ordem-
parcial. Boa ordem. Numeros ordinais e rank. Nocdes sobre aritmética ordinal.

Bibliografia basica:
I. H. B. ENDERTON - Elements of set theory. Academic Press, 1977.
2. A. J. FRANCO DE OLIVEIRA - Teoria dos conjuntos: intuitiva e

axiomatica. Livraria Escolar Editora, 1981.
A.J. FRANCO DE OLIVEIRA - Logica e Aritmética. Gradiva, 1991.

3.
4. P. R. HALMOS - Teoria ingénua dos conjuntos. Poligono, 1973.
5. P. SUPPES - [ntroduction to logic. Van Nostrand. 1957.

N~



CM405 - CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL C

Pré-requisitos Aulas Semanais Natureza Créditos Aulas Anuais

Nio tem 04 Anual 08 120

Ementa: (Aprovada conf. Resol. n° 13/91-CEP, de 29/01/91).

Conjuntos e fun¢des. Numeros reais. Limites e continuidade. Derivagdo e suas
aplicagdes. Integracdo e suas aplicagdes. Equagdes Diferenciais.

Programa:
01. CONJUNTOS E FUNCOES. Conceituacio, nomenclatura e notagio.
02. NUMEROS REAIS. O conjunto dos nimeros reais.

03. LIMITES E CONTINUIDADE DE FUNCAO REAL DE VARIAVEL REAL.
Propriedades dos limites.

04. DERIVACAO E SUAS APLICACOES. Derivada de fungo real de um varidvel
real; formulas de derivagdo; calculo de maximos e minimos; regra de L'Hopital; diferencial;
férmula de Taylor.

05. INTEGRACAO E SUAS APLICACOES. Integral indefinida; integrais imediatas;
integracdo por partes, por substitui¢do trigonométrica e de fungdes racionais; integral
definida e aplicagdes geométricas; integrais improprias.

06. . EQUACOES DIFERENCIAIS. Equacdes diferenciais de la. ordem. Resolugdo de
equacdo diferencial linear; soluc¢do particular.

Bibliografia basica:
LEITHOLD - O Célculo com Geometria Analitica.
ABUNAHMAN, S. - Equag¢des Diferenciais.
GUIDORIZZI , HAMILTON LUIZ- Um curso de Célculo, vol. 1.




CM412 - GEOMETRIA ANALITICA A

Pré-requisitos Aulas Semanais Natureza Créditos Aulas Anuais

Nio tem 04 Anual 08 120

Ementa: (Aprovada conf. Resol. n°. 13/91-CEP . de 29.01.91).

Formas geométricas. Relacdes segmentarias e angulares. Projecdo ortogonal.
Sistemas de coordenadas. Vetores ¢ dlgebra vetorial. Co-senos diretores. Reta no plano.
Circulo. Plano e reta no espaco. Curvas. Superticies.

Programa:

01.  Formas geométricas. Formas geométricas fundamentais. Elementos improprios.
02.  Relagdes segmentirias e angulares. Razio simples.

03.  Projecio ortogonal.

04. Sistema de coordenadas. Sistemas de coordenadas na pontual, nos feixes de retas e
planos e no plano e espaco pontilhados.. .

05S. Vetores e Algebra Vetorial. Vetores. Adicio de vetores. Multiplicacdo de vetor por

escalar. Expressdes lineares de vetores ¢ de pontos. Produtos escalar, vetorial e misto. duplo
produto vetorial. Aplicagdes geometricas.

06. Co-senos diretores. Pardmetros ¢ Co-Senos diretores. Angulo de duas direcdes
orientadas.

07. Reta no Plano. Equac¢do da reta no plano. Feixe de retas. Angulo de retas.

08.  Circulo. Equacdo da circunferéncia e da reta tangente. [eixe de circunferéncias.

09. Piano e reta no espaco. Equacdo do plano. Feixe de planos. Equagtes da reta no

espaco. Interse¢io de reta com plano. Angulo de duas retas ¢ de reta com plano. Distancia
de ponto a reta, de ponto a plano e de duas retas. Normal comum a duas retas.

10. Curvas. Equacdo cartesiana de curvas. Sistemas de curvas. Curvas notaveis.
Equacdes candnicas das conicas. Translagdo e rota¢do dos eixos cartesianos. Classificagdo
das conicas. Intersecc¢do de conica com reta. Tangente. Polo e polar. Interseccdo e feixe de
cdnicas. Didmetros, centro, eixos, assintotas, focos,diretrizes ¢ invariantes das conicas.

11.  Superficies. Equagdo cartesiana de supertficie. Familias de superficies. Superficies -
notaveis. Equagdes reduzidas das quadricas.

Bibliografia basica:
BARSOTTI, L. - Geometria e Vetores.
STEINBRUCH, A Geometria Analitica, McGraw-Hill,SP,1987.
VENTURI, J. - l(rebla Vetorial e- Geometria Analitica. Artes _Gréficas e

Editora Unificado, Ctba.,1989. /
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CM406 - CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL D

Pré-requisitos Aulas Semanais Natureza Créditos Aulas Anuais

CM405 04 Anual 08 120

Ementa: ( Aprovada conf.Res. n°. 13/91-CEP, 29/01/91).

No¢des de topologia do espaco R". Fun¢des de R" em R™. Limites e continuidade.
Derivadas de fungdes de R" em R™. Integrais multiplas e integral de linha. Séries numéricas
e de fun¢des. Solugdo em série de fungSes de equacdes diferenciais.

Programa:

01. Nog¢oes de Topologia no- espago R" Conjunto aberto, fechado e ponto de
acumulacdo. Norma e distancia.

02. Fungoes de R* em R™ . Curvas e superticies. Func¢des de varias variaveis.
03. Limite e Continuidade.
04. Derivadas e fun¢ées de R" em R™. Derivadas parciais. Acréscimos e diferenciais.

Derivadas direcionais. Planos tangentes e retas normais. Extremos de fun¢des.

05.  Integrais Multiplas e Integral de linha. Integral dupla e tripla. Area ¢ volume.
Fungdes vetorials. Integral de linha. Teoremas de Green, Gauss e Stokes. Aplicacdes.

Transformagdo de Coordenadas.

06.  Séries Numéricas e de Fungoes. Seqliéncias. Séries numéricas: Convergéncia.
Séries de poténcia.

07.  Solucio em Séries de Funcgdes de Equagdes Diferenciais.

Bibliografia basica:

GUIDORIZZI, H. L. - Um curso de calculo, vol. 2 e 3, Ed. LTC.
LEITHOLD - O Célculo com Geometria Analitica, vol. 2, Ed. Harbra.
AVILA, Geraldo - Calculo Diferencial e Integral, vols. 2 ¢ 3, Ed. LTC.
SWOKOWSKI , earl W.- Calculo e Geometria Analitica, vol 2.



ALGEBRA LINEAR A

Cédigo: CMAL3.

Pre~requisitos: CH412-Geometria Analitica A
Co-requisito: N3o tem.

Nimero de aulas paor semana: 3.

Creditos: 6.
Niimero total de aulas da disciplina: 96@.

Programa:

1. MATRIZES E EQUAGOES LINEARES. DefinigRo de matriz, oreragies com ma-
trizes, propriecdades. Sistemas de equa¢ides lineares: resolu¢lo por escalo-
namento de matrizges e por determinantes. ‘

2. FSPACOS VETORIAIS. Defini¢io de espa¢o veltarial, propriedades, have
de espaco vetorial. .

3. TRANSFORMAGOES LINEARES. Defini¢fo de transformacio linear, matriz de
transformagio linear.

4. DPERADORES E MATRIZES DIAGONALIZAVEIS. Auto-valar, auto-vetor, Dbase
de auto-vetores, matrizes diagonalizaveis.

5. - ESPAGCOS COM PRODUTO INTERNO. DRefini¢lo de produteo interng, pProcesso
de diagonalizagio de Gram-Schmidt.

6. OQOFERADORES SOBRE ESPAGCDOS COM PRODUTO INTERNO. Operadores auto-adjun-
tos @ ortogonais.

7. FUNGQOBES LINEARES E ESPAGD DUAL.. Definiclo de espaga dual, pruprisda-

des .

Bibliogratia bdsica: BOLDRINI et alii -~ &lgebra Linear
PDOMINGUES ,H et Alii — dlgebra Linear ¢ Aplicacies.

Ementa do-Programa: (Aprovada conf. Resol. n2 13/91-CEP, de 29/01/91).

Matrizes € equagoes lingares. Espagns vetoriais. Transformagodes Li-
neares. Operadores e Matrizes diagonal izdveis. Espagos com prouduto interno.
Dperadores  sobre espagos com produto interno. Fungdes lineares e @SPago
dual.
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CM415 - ANALISE MATEMATICA A

Pré-requisitos Aulas Semanais Natureza Créditos Aulas Anuais

CM 410 04 Anual 08 120

Ementa: (aprovada conf. Resol. n°. 13/91-CEP,de 29/01/91).

Conjuntos e fungdes. Numeros reais. Sequéncias e séries de numeros reais.
Topologia da reta. Limites de fungdes. Fung¢des continuas. Derivagdo. Integral de Riemann.
Sequéncias e séries de fungdes.

Programa:

01. ©~ Conjuntos e fung¢ées. Conjuntos. Operacdes com conjuntos. Fun¢des. Composi¢io
de Fun¢des. Familias.

02. Numeros reais. Corpos ordenados. Numeros Reais.

03.  Sequéncias e Séries de nimeros reais. Limite de sequéncias, propriedades dos
limites. Subsequéncias e sequéncias de Cauchy. Séries numéricas.

04.  Topologia da reta. Conjuntos abertos, conjuntos fechados, conjuntos compactos.
Ponto de acumulacio.

05.  Funcoes continuas. Critérios locais e globais da continuidade. Fungdes de
Lipschitz.
06. Limites de Fung¢odes. A reta estendida. Limite de uma fungdo como extensdo

continua desta mesma func¢io. Operagdes com limites.
07.  Deriva¢io. Fungdes diferenciaveis. Teorema do valor médio e teorema de Taylor.

08.  Integral de Riemann. Integral superior e inferior. O teorema fundamental do
Calculo Integral como limite de somas.

09.  Seqiiéncias e Séries de Funcdes.

Bibliografia basica:

1.Dieudonné - Foundations of Modern Analysis.

2.Bartle,R.G. - The Elements of Real Analysis.

3.White, A.J. - Real Analysis: An Introduction. L

4. Lima, ELON L. - Anilise Real-vol.1, Cole¢do Matematica, Universitéria -
SBM. S e e




CM419 - ALGEBRA A

Pré-requisitos Aulas Semanais Natureza Créditos _ Aulas Anuais

CM 410 04 Anual 08 120

Ementa: (aprovada conf. Resol. n°. 13/91-CEP , de 21/01/91).

Grupos. Homomorfismos de grupos. Anéis. Homomorfismos de anéis. Ideais de um
anel. Anel quociente. Anéis de integridade. Corpo de fragdes de um anel de integridade.
Anéis euclidianos. Polindmios sobre um anel.

Programa:

01. - Grupos. Grupos de permutagdes. Grupos diedrais. Outros exemplos. Subgrupos.
Classes laterais. Produto de classes laterais. Subgrupos normais.

02. Homomorfismos de grupos. Nicleo e imagem de um homomorfismo. Teorema
fundamental dos-homomorfismos. Grupos soliveis. A insolubilidade do grupo Sn (grupo
simétrico de ordem n) para n maior do que 4.

03.  Anéis. Tipos de Anéis. Subanéis. O anel dos inteiros.

04. Homomorfismos de Anéis. Nucleo e imagem de homomorfismo.Teorema
fundamental.

05.  Ideais de um anel. Ideal primo e maximal. Caracteristica de um anel.

06. Anel‘quoéiente. Anel quociente de um anel qualquer. Os anéis Zn

07.  Anéis de integridade. Corpos.

:08.  Corpo de fra¢des de um anel de integridade. Exemplos. Corpo dos racionais.
09.  Anéis euclideanos.
10.  Polindmios sobre um anel. Anéis de polindmios.

Bibliografia basica:
GONCALVES, A. - Introdugéo a Algebra: IMPA,RJ.1979.
HERSTEIN, I. - Tépicos de Algebra , Poligono,SP.1970. __ - ===
DOMINGUES ,H. Tezzi, G.- Introdugéo é.Algebra.A




CM421 - HISTORIA DA MATEMATICA E FUNDAMENTOS DA

MATEMATICA ELEMENTAR
Pré-requisitos Aulas Semanais Natureza Créditos Aulas Anuais
NaoCM415 e 02 Anual 04 60
CM419
Ementa:

(aprovada conf. Resol. n°13/91-CEP,de 29/01/91).

Matematica na Grécia. A escola de Alexandria. O Renascimento. Renascimento da
Geometria. A matematica nos séculos XIX e XX. Analise e critica dos conceitos da
matematica no ensino de 1° e 2° graus. A importéncia e o alcance dos conceitos abordados.
A generalizagdo em Matematica e o papel da intui¢do. Analise de textos.

Programa:

0. MATEMATICA NA GRECIA. A matemdtica pré-hélenica. Thales de Mileto.
Pitagoras. Eudoxio e 0 método de exaustdo. Dinostrato ¢ Menachmo.

02. A ESCOLA DE ALEXANDRIA. Euclides e os "Elementos". Teoria dos nimeros.
O quinto postulado. A obra de Arquimedes. Apolonio € as cdnicas. A aritmética de

Diofanto. Trigonometria.

03. - MATEMATICA NA IDADE MEDIA. Contribuigdo drabe. Equagdes do 3° e do
4° graus. Numeros complesxos. Perspectiva. Logaritmos.

04. . RENASCIMENTO. Galileu,Descartes e Fermat, Desargues, Newton, Leibniz. O
Calculo infinitesimal.

05. RENASCIMENTO DA GEOMETRIA. Geometria Projetiva. Geometrias ndo
euclidianas. Programa de Erlanger. Hilbert, Espagos vetoriais.

06. A MATEMATICA NOS SECULOS XIX E XX. O desenvolvimento da lgebra ¢
da Andlise Matematica. A teoria dos conjuntos. A topologia. N. Bourbaki. A Matematica

no Brasil.

07. ANALISE E CRITICA DOS CONCEITOS DA MATEMATICA NO ENSINO
DE 1° e 2° GRAUS. Analise de um ponto de vista superior dos conceitos que constam nos
programas de 1° e 2° graus, em particular das defini¢des, enunciados e demonstragdes de
teoremas. Geometria ‘Elementar. Os varios tratamentos para o estudo da geometria
elementar; conveniencia ou ndo de um estudo axiomatico; abordagem via Algebra Linear.
Andlise das.diversas formas de apresentagdo dos t gp;gos perpendlculansmo e paralelismo.
Angulos, figuras planas e equivaléncia de,ff(g‘yras, gongruenma e semelhanca de figuras,

. TR s, SO
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medidas, reta e plano no espaco. Algebra. Analise das conceituagdes elementares de
conjuntos, relagdes, fungdes e graficos. Estruturas algébricas sobre os conjuntos dos
nimeros naturais, inteiros, racionais, reais € complexos, equacdes e polindmios. Analise.
Analise das diversas conceituagdes de infinito, limite, derivada, diferencial,
integral,continuidade, descontinuidade e aproximagao local por polindmios.

08. A IMPORTANCIA E O ALCANCE DOS CONCEITOS ABORDADOS. A
importdncia e o alcance dos conceitos abordados dentro da prépria matematica e na vida

real.

09. A GENERALIZACAO DA MATEMATICA E O PAPEL DA INTUICAO.

10.  ANALISE DE TEXTOS. Analise de textos didaticos representativos de Matemaica
do 1° e 2° ggraus.

Bibliografia basica:
BOYCE - Histéria da Matematica.
STRUIK - Histéria Concisa das Matematicas.
COURANT & ROBBINS - Que es la Matematica?
KLEIN - Matematica Elementar desde um ponto de vista superior.
KLINE, M. - O Fracasso da Matematica Moderna.
COSTA,N.A. - As idéias Fundamentais da Matematica e outros ensaios. Editora

Convivio.
BOURBAKI - Elementos de Histéria de las Matematicas. Alianca

Universidad.




FUNDAMENTOS DA MATEMATICA D

Cadigo: CM431..

Pre-requisitos: CM4A30~-Fundamentos da Matematica C.
Co-requisito: NZo tem.

Niimeros de aulas por semana: 3.

Creditos: 6.

Niimero total de aulas da disciplina: 90.

Programa:

i. SISTEMAS AXIOMATICOS. Sistemas axiomaticos. Concsitosprimitivos @
conceitos derivados. Proposichess primit s e twvadas. Seioe
mas ladgicos, axiomas matsmatb i axiomas especificos de uma teoria.

2 MORELDS . Estrutwras conjunt is Da war ios alavrs  mo-
delo” em Cigncia. Modelos de uma f*JFlﬁ.

B. CONSISTENCIA. Consisténcia sintatica & consistEncia semantica. 0
ideal matematico da auséncia de nnsradxuﬂn.

4. INDEPENDENCTIA = CQTEGDRIEIUADLH IndependéEnc ia de
tegoricas.

5, TEORIAS DE PRIMEIRA ORDEM E DE ORDEM SUPERIDR. éAxiomaticas de primei-
Fa ordem. A Tgrande Ldgica D nogdes sobre Teoria dos Tipos e sobre teoris
aiomatica dos conjuntos.

b FUNDAMENTAGERD D& MATEMATICA. Aspectns histaricos acerocs da fundamen—
da Matematica. D significado atual da palavea Fund*mvnunﬁ"“ ‘

D PAPEL DA LoGICH SUBJACENTE. O significado mudarem 08 axionas
Tdgicos /o0 matemat icos de ama beoria. O sentido 'avra "matemdh boas .
Nogres sobre matemdat icas nAo-convencionais.

B, 0 SENTIDD D& PALAVRE "RIGOR" EM MATEMATICA. Ds wvirios niveis de axio
matizagio de uma teoria. & necessidade do rigor & o ¢ Felativisng histd-
Fico. RDiscussio or it ica do mEtodo axiomatico.

2. AXINMATIZACAD NaS CIENCIAS. Cigdncias formais & Cidncias empiricasg
A g UnEn G oS indut ivios @ oo osey papel na DiEncia. Nogoss sobre  axiomatis

Ja e

das fteorias da Fisica: predicados conjunt istas.

VRS PIOR2s g

b
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Bibliografia basica:
f. N. T. A. DA COSTA - Ensaio sobre os  fundamentos da Idgica. Huoiteo-
: FIIER 49Ed.
20 Wa S HATCHER ~ The logical foundations of mathematics. Pergamon Press,
1982,
3. P. SUPPES - Introduction to logic. North-Holland, 195%9.
4. P. SUPPES - Set-theoretical structures in science. Stanford Un. Prees,
mimeografado, 1967 '
Fe Ra lea WIHDER ~ Introdution to che Foundat ions of mathematics. John Wi
ley, 2nd. sd., 1965.

Ementa do Programa: (Aprovada conf. Resol. n2 91i/92-CEP, de 27711/92).

Sistemnas Axiomat icos. Modelos., Consisténcia lﬁpp -Dﬁi -ﬁ

tegoricidade. Teorias de PFrimgira Ordem & de Ordem Qﬁcwﬂmﬁ'ﬁﬂuya |
da"Matrmitifaw«U'papEL da Didgica subjacente. 0O ser,qﬁq&da”pal virdy T X\ s
em Matematica. Axiomatizacio nas Ciéncias.




PLANO DE ENSINO

Ficha n°® 2 (parte variavel)

Disciplina: DESENHO GEOMETRICO A , Turma:CeD Cadigo: CD 405
Validade: um ano Semestre: 1°/2°/99 Local: Centro Politécnico

Curso: Matematica Professor Responsavel: Marlene Tambosi
PROGRAMA(os itens de cada unidade didatica) Procedimentos didaticos:
Construgdes fundamentais. ‘ ' aulas expositivas e
Circunferéncia, mediatriz, retas paralelas, bissetriz, arco capaz. resolugdo de exercicios

Congruéncia e semelhanca de tridngulos.

Segmentos direta e inversamente proporcionais

Circunferéncia de Apolonio

Terceira e quarta proporcionais

Poténcia de um ponto em rela¢do a uma circunferéncia

Segmento aureo

Média geomeétrica

Retificagdo e desretifica¢do da circunferéncia e de arcos de
circunferéncia

Divisdo da circunferéncia em arcos iguais - poligonos regulares

Construgdo de arcos quaisquer

Poligonos estrelados

Construcdo de tniangulos

Construc¢do de quadrnlateros

Construcdo de figuras equivalentes e divisdo de areas

Tangéncia e concordédncia ‘ )

Cbnicas '

Semelhanca (homotetia)

Simetna axial

Rotacido, translagdo e inversdo

continua no verso




Objetivos:(competéncia do aluno)

O aluno devera ser capaz de desenvolver o raciocinio logico, construir figuras geométricas planas

mediante a utilizagdo de régua e compasso e resolver problemas relacionados a Geometria Plana.

Referéncias Bibliograficas:

PUIG ADAM, P. Curso de Geometria Métrica. Madnd. Edi¢do do autor

DOLCE, Osvaldo. Fundamentos de Matematica Elementar - Volumes 9 e 10 . Editora atual

PINTO, Nilda H. S. Corréa. Desenho Geométrico. Editora Modema

PUTNOKI, José Carlos "Jota". Elementos de Geometria e Desenho Geométrico. Ed. Scipione

PUTNOKI, José Carlos "Jota". Geometria e Desenho Geomeétrico. Colecdo régua e compasso

Ed. Scipione

MARMO, Carlos M. B. Curso de Desenho.

'TEIXEIRA, José Carlos. Cénicas. EdiPoli. SP

Av‘ziliacﬁo:

Serdo realizadas no minimo quatro provas escritas, trabalhos individuais e em equipe, mais uma

avalia¢do final

Observacio:

Assinaturas:
Professor Responsavel:

‘Chefe do Departamento:

Coordenador do Curso:




PLANO DE ENSINO

Ficha n° 2 (parte varidvel)

Disciplina: ELEMENTOS DE GEOMETRIA Turma: A eB Codigo: CD 415
Validade: um ano Semestre: 1°/2°/99 Local: Centro Politécnico

Curso: Matematica Professor Responsavel: Paulo Henrique Siqueira
PROGRAMA(os itens de cada unidade didatica) Procedimentos didaticos:
1-Introducido Histérica. Postulados do Desenho Geométrico. aulas expositivas e
2-Axiomas de Incidéncia, de ordem, e sobre medi¢cdo de segmen- resolucdo de exercicios

tos e dngulos. Congruéncia de tridngulos. Teorema do dngulo

externo. O axioma das paralelas. Paralelogramo. Quadrilateros.

Semelhanca de tridngulos. Teorema de Pitagoras.

3-Lugares geomeétricos: circunferéncia, mediatriz, retas paralelas,

bissetrizes.

_ 4-Angulos: central, inscrito e de segmento. Arco Capaz. Angulos

excéntrico interior e exterior.

5-Proporcionalidade de segmentos. Teorema das bissetrizes. Cir-

cunferéncia de Apolonio. Terceira e quarta proporcionais. Mé-

dia geométrica. Trnangulo retdngulo. Segmento aureo, Poténcia

de ponto em relagdo a uma circunferéncia.

6-Circuncentro, baricentro, ortocentro € incentro. Pontos da cir-

cunferéncia circunscrita. Retas de Euler e de Simpson.

7-Retificacdo e desretifi icagdo de circunferéncias. Retlﬁcag:ao e

desretificagdo de arcos de circunferéncia.

8-Divisdo da circunferéncia: metodos exatos e aproxlmados Poli-

gonos estrelados.

9- Equxvalencxa de areas. Axiomas.

10-Ponto, reta e plano no espaco. Posicoes relativas de duas re-

tas. Posigdes relativas de uma reta e um plano. Posicoes rela-

lativas de dois planos Poliedros. Polledros de Platdo. Polie-
dros regulares.

11-Estudo do pnsma Principio de Cavalieri. Estudo da plramlde

do cone de rotacio, do cilindro de rotacdo e da esfera. Areas

no espaco. Volumes dos poliedros e dos corpos de revolugio.




Objetivos:(competéncia do aluno)

O aluno devera ser capaz de resolver e justificar as solugdes de problemas de Desenho Geométrico e

de Geometria Descritiva, além de adquirir raciocinio ldgico e conhecimento tedrico de Geometria Eu-

clidiana.

Referéncias Bibliograficas:

ADAM, P. Curso de Geometria Métrica. Madrid. Edigido do autor

BARBOSA, Jodo L. M. Geometria Euclidiana Plana. SBM-RJ

‘BEZERRA, Manoel Jairo. Curso de Matemdtica. Companhia Editora Nacional.

CHAPUT, F. Ignace. Llementos de Geometria. T. Briguiet e Cia. Editors.

DOLCE, Osvaldo; POMPEQ, J. Nicolau. Fundamentos de Matematica Llementar - Vol. 9 e 10 .

MARMO, Carlos M. B. Curso de Desenho.

PUTNOKI, José Carlos "Jota". Elementos de Geometria e Desenho Geométrico. Ed. Scipione

RANGEL, Alcyr Pinheiro. Poliedros. ©

Avaliagio:

Serdo realizadas no minimo quatro provas escritas, trabalhos individuais e em equipe, mais uma

avaliagdo final

Observacio:

Assinaturas: _
Professor Responsavel:

Chefe do Departamento:

" Coordenador do Curso:




PLANO DE ENSINO

Ficha n° 2 (parte variavel)

Disciplina: GEOMETRIA DESCRITIVA A Turma:AeD Cédigo: CD 404
Validade: um ano Semestre: 1°/2°/99 Local: Centro Politécnico
Curso: Eng. Elétrica (A) Professor Responsavel: Luzia Vidal de Souza Zamboni
Matematica (D)
PROGRAMA(os itens de cada unidade didéitica) Procedimentos didaticos:
1-Utilizagdo dos instrumentos de desenho. Conceito de Geome- aulas expositivas e
tria Descritiva. Conceito de projetar e cortar. Conceito de resolucdo de exercicios.

projecdo cilindrica e proje¢do cdnica.

2-Duplas projec¢des ortogonais. Representagdo do ponto.

3-Representa¢do da reta e de seus tragos sobre os planos de

projecdes.

4-Representacio do plano. Plano horizontal. Plano frontal. Plano

de perfil. Plano de topo. Plano vertical. Plano paralelo a linha

de terra. Plano qualquer. Representagio de figuras contidas nos

planos. Representagdo de solidos.

5-Condi¢des de paralelismo entre duas retas, entre dois planos e

entre um plano e uma reta. Condi¢des de coplanaridade de

duas retas. Condi¢oes de ortogonalidade de duas retas.

Condigdes de perpendicularidade entre uma reta e um plano e

entre dois planos.

6-Intersecdo de dois planos. Interse¢do de uma reta e um plano.

7-Mudanca de planos de projecdo. Rebatimento.

8- Representagﬁd de so6lidos com uma face ou se¢cao em wm plano

qualquer ou em um plano paralelo 4 linha de terra.

9-Secdes planas nos solidos. Planificagio de solidos seccxonados

10-Intersecio de reta com outros sélidos.

11-Intersecdo de s6lidos.

-12-Projecdes Cotadas: Representacdo dos elementos fundainen-

tais. Rebatimento. Aplicagdes Praticas.




Objetivos:(competéncia do aluno)

O aluno deverd ser capaz de representar os objetos do espaco tridimensional no espago bidimensional,

através de projegdes, solucionar problemas relativos a esses objetos através da Geometria Plana.

Referéncias Bibliograficas:

CAVALLIN, José. Licdes de Geometria Descritiva. UFPR

COSTA, A.M.; COSTA, D. M. B.; ZAMBONI, L. V. S. Geometria Descritiva - Método

Mongeano . UFPR.

MARMO, Carlos. Geometria Descritiva-vol. 7 e 8 . Editora Nobel.

NASCIMENTO Jr. Geometria Descritiva - Projecdo Mongeana. UFPR.

PINHEIRO, V. A. No¢oes de Geometria Descritiva. Ao Livro Técnico.

PRINCIPE JR., A. R. No¢des de Geometria Descritiva . Editora Nobel.

RODRIGUES, A.J. Geometria Descritiva . Ao Livro Técnico. -

Avaliacgio:

Serdo realizadas no minimo quatro provas escritas, trabalhos e avaliacio final.

Observagido:

Assinaturas:
Professor Responsdvel::

Chefe do Departamemoi

Cooraenadaor, ao L urso:




PROGRAMAEL DE ENGSING :
DISCIPLINA: "F I S I C A G E-RAL AM i
STIVIDADE DIDATICA: AT(u) £P(=) CREDITOS:8(0ito) |
TRE-REQUISITOS: nao tem |
__,\ . . - - . . 5 . - .

MENTA: Medidas fisicas. Teoriz dos Erros. Cinematice. Dindmica dos pon-|
tos mgterlals. Trabalho, Potencia e Energia. Estatica dos corpcs rigidos.
;Culasoes. Dinamica do mevimento de rotagac. Forgas inerciais. Grav1tagaod
Estatica e Dinamica dos fluidos. Oscilacdes. Ondas. AcUstica. Calcr Ter-!

modinamico.

e - e - . - —— - - - on Wi S - - o - = v = W= - - — . —— . - Wh -+ wn Am - - —— e —

PROGRAMA: Livro Texteo: FISICA, D.Halliday & R.Resnick

MEDIDAS FISICAS: Grandezas fisicas,padrdes,unidades,ncgdes de analise di
mensional,sistema internaciocnal de unldadeb,grandezas escalares ¢ veto -
riais.

TEORIA DOS ERROS: Definigac e classificagdc dos erros,tecria de Gauss,va,
Ior mais provavel,erro medio,prcpagagac de arros,métode dos minimes aua“
drados. ;

CINEMATICA: Cinematica da particula em uma,duas ou tris dimensdes,veloci!
dade ¢ aceleragac instantaneas em cccrdenadas cartesianas e polares,movi.
mento relativo. -
DINAMICA DO PONTO MATERIAL: Lei de N gce
crdenadas cartesianas e polares, for "4
lca Newtoniana, conservagao 4o momento Xk

TRABALHO,POTENCIA E ENERGIA: De F:nig5255 pr‘nc13 o de cknsurvagé de ener
gla mecanica, energla cinetica e potencial, forgcas conservativas.

‘
|

ESTATICA DOS CORPOS RIGIDOS: Condigoes de 2quilibrio, centro de grav1daJ
ide, equllibrio estavel, instavel = indiferentes.
ICOLISOES: Estudo do choque em uma e duas dimensoes, segdao eficaz.

DINAMICA DE ROTACAO: Sistema de DartlﬁuLas, corpo rigido, leis de conser
vacao, forgas 1lnerciais,energia cinética e potencial,gircscopio.

GRAVITACAQ: Lei de Newton,Lei de Gauss, pctencial gravitacional, energial
potencial gravitacional, movimento planetario. i
ESTATICA E DINAMICA DOS FLUIDOS: Pressdac e massa especifica, Drlnc1p1ns
de Pascal e Arquimedes. Conceitos gerals de escoamento de fluidos. Equaﬁ
cao de Bernouille e equagao da continuidade. »

OSCILACOES-ONDAS: Mcvimento harmonico s-“ples. Mevimento harménico amor§
tecido. Oscilagces forgadas Resscnancia. GravitagZo-Distribuicgao esféri-;
ca de massa. Ondas em meios eldstices.Ondes soncras.

ACUSTICA: Espectrc do som. Batimento. Efeito Deppler.

CALOR TERMODINAMICO: Temperatura-Equilibric térmico-Dilatagdc. Calcr e
‘pr1me1rc principio da termodinimica. Teoria cinética dos gases. Segundd
;prlnc1plo da termodlnamlca-Entropla. S ' ' ‘

{
+

L




PLANO DE ENSINO

Fichanf 1@\

Departamento:  FISICA

Setor: CIENCIAS EXATAS
Disciplina: FISICA GERAL B Cédigo: CF 407
Natureza: ( X ) Anual () Semestra]

Carga Horaria: ( 04 ) Teoricas (04 ) Praticas (00 ) Total (04} Créd: (04
Pré-requisito: Fisica Geral A

Co-requisito: nio tem.

EMENTA: (umdades didaticas)

Campo Elétrico. Potencial Elétrico. Corrente Elétrica. Campo Magnético. Inducio
Eletromagnética. Leis de Maxwell. Otica Geométrica. Ctica Fisica. Teoria da
Relatividade. Mecanica Quéntica.

Validade: a partir do ano letivo de: 1998

Professor:(a) Assinatura:
Chefe do Departamento: Jair Lucinda Assinatura:

Aprovado pelo CEP - Resolugao:

Pro-Reitor de Ensino e Pesquisa:

Assinatura:




PILANO DE ENSING:

Fichan® 2 (_'
Disciplina: . SONTTeSRATSE
Validade: Semestre do ;
Turma: Local: Curso:

Professor responsivel:

PROGRAMA (os itens de cada unidade):

Objetivos (competéncia do aluno):

Referéncias bibliogrificas:

Procedimentos Did:iticos:

Avaliacao:

Observagao:

Assinaturas: Professor reponsavel:
Chefe do Departamento:
Coordenador do Curso:



EXAME NACIONAL DE CURSOS - 1898 MATEMATICA PRQVAS E QUESTIONARIQ

APENDICE

Questio do Exame Nacional de Cursos de 1998

Fonte: disponivel em
http://www.inep.gov.br/enc_resultados/home/sintese/ProvasQuestionario.htm

Questao n22

O losango é um quadrilatero que tem os quatro lados iguais. A partir desta definicao, pode-se demonstrar a seguinte
afirmagado: "ter diagonais perpendiculares é uma condigdo necessdria para que um quadrildtero seja um losango."

a) Enuncie esta afirmagao sob a forma de um teorema do tipo "Se... entdo...".

b) Demonstre o teorema enunciado no item a).

¢) Enuncie a reciproca do teorema enunciado no item a) e decida se ela € ou ndo verdadeira, justificando a sua resposta.
Dados/Informagoes adicionais:

O teorema sobre os angulos formados por duas paralelas cortadas por uma transversal pode ser considerado conhe-
cido, bem como os casos de congruéncia de tridngulos. (valor: 20,0 pontos)

A D

Comentdrios
Conteudos estabelecidos na questio: .
Geometria Plana. _ n

Habilidades aferidas:

Capacidade de: analisar criticamente textos matema- 8 ¢

ticos e redigir formas alternativas. Aplica-se entdo o caso ALA de congruéncia aos
‘ triangulos PAB e PAD. Assim,

Padrao de Resposta Esperado: A PAB = A PAD e portanto < APB = < APD.

Como a soma desses angulos é um angulo raso,

a) Um enunciado pode ser: “Se um quadrilatero € um cada um deles sera reto, ou seja AC L BD.

losango entdo esse quadrilatero tem as diagonais
perpendiculares”. ¢) A reciproca do teorema pode ser enunciada assim:

b) Aigualdade dds lados acarreta a congruéncia dos “Sstaéum quadriléct’eg;qttem qiagolnaisrfeorge!ggigﬂlaalgeas
.~ iy entao esse quadrilatero é um losango. )
gu:??:rl:‘)-s;:osceles ABD e CDB, pelo caso LLL. como pode serAcomprovado pelo contra-exemplo:

< ABD = < DBC = < CDB = < BDA. /]\
Raciocinio analogo para os triangulos ABC e ADC g <
impﬁca: \l/o

<CAB =<BCA =< ACD =< DAC. c



http://www.inep.gov.br/enc_resultados/home/sintese/ProvasQuestionario.htm

