Paulo Oliveira

Racioctnio matematico: De que falamos?

A expressio «raciocinio matematico» designa um conjunto
de processos mentais comiplexos através dos quais se obtém
novas proposigdes (conhecimento novo) a partir de propo-
sigSes conhecidas ou assumidas (conhecimento prévio). E
frequente considerar-se que a obtenciio dessas novas pro-
posicOes se faz através do raciocinio dedutivo, esquemati-
zdvel na forma «Se A entdo B» (simbolicamente, A = B).
A uma sequéncia de dedugdes, do tipo A = B = ... = Z,
chama-se demonstracio’. A demonstracio ¢, por isso, cen-
tral a0 raciocnio tipicamente matemdtico. Sobre isso, o
matematico americano Melvyn Nathanson (2008) afirma:
«Descobrir uma demonstracio, ter a imaginacio e o génio
para conceber uma cadeia de raciocinio que 'vai de axiomas
triviais a conclusdes extraordinariamente belas — este é um
talento raro e maravilhoso. Isto é mateméatica.»

0 raciocinio matemaico d luz de uma epistemologia soft

Os raciocinios matemdticos organizados em demons-
trages estdo historicamente comprometidos e tém carac-
teristicas distintivas de acordo com as diversas dreas da ma-
temdtica. Ernest (1994), salienta que «a emergéncia da
demonstracdio na matemdtica da Grécia antiga, reflectiu as
circunsténcias sociais, politicas e culturais desse tempo» (p.
40). E sabido como, na antiguidade, os gregos valorizavam
e promoviam a controvérsia, o cepticismo e a especulacfio
em torno das mais variadas ideias. Ainda segundo Ernest,
na origem do método axiomatico, tio caro aos matematicos,
estd o raciocinio dialéctico em que um ou mais disputantes
discorriam sobre a plausibilidade 16gica de certas hipéteses.
Os axiomas constitufam um ponto de partida de aceitacio
comum nessa disputa dialéctica. Uma vez estabelecidos os
axiomas, as conclusdes, obtidas através de raciocinio dedu-
tivo, seriam aceites pelos disputantes.
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Figura 1.

Contudo, identificar a matemética com o raciocinio de-
dutivo deixa sem resposta uma questdo fundamental: o que

se passa antes de se chegar 4 demonstracfio? Por outras pala- *

vras, como se chega ao conhecimento novo que posterior-
mente é organizado dum modo dedutivo? (ver figura 1)

Pretender responder a esta questfo significa valorizar a
matemdtica ndo apenas como produto (conhecimento or-
ganizado dedutivamente) mas como processo (como se gera
esse conhecimento). H4 muitos autores (incluindo mate-
méticos) que tém defendido que a actividade matemética
estd muito para além do raciocinio dedutivo. Por exemplo,
Sternberg (1999), salienta que o raciocinio matemdtico
requer pensamento analitico, criativo e préatico. Também
Steen (1999) afirma que este raciocinio as vezes «denota
a metodologia distintiva da matemdtica do raciocinio axio-
mitico, dedugio l6gica e inferéncia formal. Outras vezes as-
sinala uma habilidade quantitativa e geométrica muito mais
abrangente que mistura andlise e intui¢io com raciocinio
e inferéncia, tanto rigorosas como sugestivas» (p. 270). A
importancia da intui¢io no processo de criagio matemadtica
é, igualmente, sublinhada por Henri Poincaré que defende,
em Science et méthode (1909), que «a légica ndo basta; (...)
a ciéncia da demonstraciio ndo € a ciéncia inteira, (...) a in-
tuigiio deve conservar o seu papel como complemento, qua-
se se poderia dizer como contrapeso ou como antidoto da 16-
gica» (p. 20). Noutra sua obra, La valeur de la science (1905),
Poincaré sublinha que a dedu¢fio nfo é uma inferéncia am-
plificante, ou seja, por si s6 ndo gera nada de novo: «a l6gica
inteiramente pura sé nos levaria sempre a tautologias; ndo
poderia criar coisas novas; nfo ¢ dela sozinha que se pode
originar qualquer ciéncia» (p. 19).

Claro que n#o existe uma légica da descoberta ou inven-
¢do em matemdtica, i.e., um conjunto de passos que garan-
tidamente conduzem a descobertas ou invengdes mais ou
menos relevantes. No entanto, as palavras do matemdtico
americano Paul Halmos podem contribuir para tornar in-
teligiveis aspectos do processo que conduz a conhecimento
matemdtico novo. Caracterizando elementos incontornd-
veis da actividade matemdtica, afirma:

Demonstracao
(raciocinio dedutivo)

Quando o matemdtico trabalha faz conjecturas vagas, visualiza
generalizagBes grosseiras, e salta para conclusdes injustificadas.
Ele arranja e re-arranja as suas ideias e torna-se convencido da
sua verdade muito antes de poder escrever uma demonstragio
l6gica. Néo é provdvel que a convicgio aconteca muito cedo
— usualmente acontece depois de muitas tentativas, muitos fa-
lhangos, muito desdnimo, muitas falsas partidas (...) é necessd-
rio trabalho experimental (...) experiéncias conceptuais [thou-
ght experiments]. Quando um matemético pretende demonstrar
um teorema acerca de um espaco de Hilbert de dimensfo infi-
nita, examina o seu andlogo de dimensdo finita, vé em detalhe
0s casos a duas e trés dimensdes, frequentemente tenta um caso
particular numérico, e, deste modo, espera ganhar um insight
que a pura prestidigitacio com a defini¢io nio produz. (Hal-
mos, citado em Villiers, 1999, p. 21)

Destas observacdes de Halmos conclui-se que a andlise de
casos particulares, o estudo de analogias, o trabalho experi-
mental, o pensamento vago (incluindo ideias pré-légicas),
o estabelecimento de conjecturas, as tentativas, os insights e
a incerteza, muita incerteza, tipificam a actividade do mate-
matico, no perfodo que antecede a organiza¢io dedutiva do
conhecimento. Halmos também assinala aspectos emotivos
préprios dos processos investigativos, como o desinimo em
raziio de constantes fracassos e recuos, € a correspondente
necessidade de perseveranca.

A estimulaciio de insights pode ser feita, por exemplo,
através de uma combinagfo de trabalho experimental, es-
tudo de analogias, andlise de casos particulares, tentativas,
etc. Os matemdticos Bailey e Borwein (2001) reconhecem
«que se podem usar analogias quase-intuitivas para ter insight
em matemdtica (...) [e que] matemadticos honestos reconhe-
cerfio também o seu papel na descoberta» (p. 64).

Assim, as intuigdes e a construgio de significado mate-
mético sdo anteriores A sua organizagio dedutiva, como bem
salienta Félix Klein:

De facto, o matemdtico ndo se apoia em demonstracdes rigoro-
sas no grau que normalmente se supde. As suas criagdes tém um
significado para ele que precede qualquer formalizacio, e este
significado dd as criagdes uma existéncia ou realidade ipso fac-
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Figura 2.

to. (...) Grandes matemadticos sabem, antes de uma demonstra-
Gdo l6gica ser alguma vez construida, que um teorema tem que
ser verdadeiro. (citado em Villiers, 1999, p. 21)

A formalizagfio das ideias matemdticas é um processo gra-
dual e algo lento que surge em pleno quando se considera
que essas ideias estdo suficientemente maduras. Nesta acti-
vidade, os matemdticos preocupam-se em explicitar todos
os axiomas, defini¢gdes e outras ideias mateméticas em que
se apoiam. No entanto, nem sempre hé certeza de que tal
aconteca: «Mas, pode sempre restar um aspecto da ideia que
usamos implicitamente, que ndo formalizdmos porque ainda
ndo vimos o contra-exemplo que nos tornaria conscientes
da possibilidade de duvidar dela». (Hersh, 1986, p. 19)

Esta é uma das razdes pelas quais os matemdticos tém
necessidade de revisitar, incessantemente, teorias passadas
e «se afadigam com a estranha actividade de fornecer no-
vas demonstragSes de velhos teoremas» (Tasic’, 2001, p.
148). Embora no caso de muitos teoremas os resultados se-
jam consideravelmente estdveis, as suas demonstragBes nio
o sdo. Segundo Tasic’, para Poincaré, os axiomas nio asse-
guram a imutabilidade das ideias matemiticas, pelo que «os
teoremas sdo (...) sempre reafirmados, reinventados, rei-
naugurados pelos mateméticos e pelas futuras geracdes de
matemdticos» (p. 148).

0 raciocinio plausivel famb&m & marematico?

E verdade que na fase concludente do processo investiga-
tivo, o raciocinio dedutivo tem um papel predominante,
quase exclusivo. Porém, na fase propriamente exploratéria
da investigagio, em que h4 muitas interrogacdes e indefini-
¢oes, o raciocinio matemdtico é eminentemente conjectu-
ral pelo que, as conclusdes que produz, em geral tém uma
validade plausivel e nfio necessaria. Nesta fase podemos dis-
tinguir vdrios tipos de raciocinio que produzem conclusdes
com diversos graus de plausibilidade: indutivo, abdutivo e
transformativo (ou imagético) (figura 2). Através do racio-
cinio indutivo produzem-se conclusdes gerais a partir da
andlise de alguns casos particulares (Pélya, 1990a); pelo ra-

Demonstracgédo
(raciocinio dedutivo)

ciocfnio abdutivo, constroem-se hipéteses explicativas que
déo sentido a um conjunto de dados (Ho, 1994); o racioci-
nio transformativo estd associado & construciio e leitura de
imagens (esquemas) mentais (Simon, 1996). Estes tipos de
raciocinio co-existem com a deducio e muito dificilmente
se conseguem separar.

No segundo volume da sua obra clssica Mathematics and
plausible reasoning, publicada inicialmente em 1954, Pélya
(1990b) propde-se organizar o raciocinio que produz con-
clusGes plausiveis segundo padrdes de inferéncia que fa-
zem lembrar os silogismos. Eis dois exemplos referidos por
Pélya:

A é implicado por B
B éfalso

A éandlogoa B
B é verdadeiro

A é mais plausivel A é menos plausivel

Pélya (1990a) também releva a importincia de raciocinar
por analogia na produgio de conclusdes plausiveis: «A ana-
logia parece ter a sua parte em todas as descobertas, mas em
algumas tem a parte de ledio» (p. 17).

Um exemplo de uma propriedade matematica sustenta-
da por esta mistura de tipos de raciocinio é apresentado por
Hillary Putnam (1986, p. 56): «existem infinitos ndmeros
primos gémeos»*. Os matemdticos tém uma forte convic-
¢do de que esta propriedade é verdadeira, apesar de nunca
ter sido demonstrada. Resumidamente, o argumento que é
convincente para os matematicos € o seguinte: parece plau-
sivel (e estd de acordo com dados empfricos) admitir que os
acontecimentos «p € primo» e «p + 2 é primo» sdo inde-
pendentes em termos estatisticos. Ora, a frequéncia de pri-
mos menores que p &, aproximadamente, 1/ log p. Ento, a
frequéncia de primos gémeos menores que p é, assimptoti-
camente, 1/(log p)?, o que implica a infinidade do nimero
de primos gémeos.

A argumentacio é de tipo abdutivo, uma vez que se d4
uma explica¢fo plausivel, e por isso, convincente e credivel,
de um fenémeno observado experimentalmente (que existe
uma infinidade de primos gémeos). Contudo, o argumento
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envolve, igualmente, a confirmacio indutiva de uma asser-
o estatistica (a independéncia dos acontecimentos) e, com
base nessa verdade assimptética, a deducio da propriedade.
Putnam considera que esta dedugiio é «estével a menos de
pequenas perturbacdes das suposigdes» (...) [e que] «hd pou-
cos matemdticos que nio estejam convencidos por este ar-
gumento, apesar de nfo ser uma demonstragio» (p. 56).
No decurso da histéria, tém sido dadas justificacdes de
natureza quase-empirica que, niio sendo formais, sdo, no en-
tanto, inegavelmente plausiveis. Essa plausibilidade ¢, mui-
tas vezes, satisfatéria para a comunidade matemdtica. As
discussdes em torno da formalizacio de principios que de-
sempénham o papel de axiomas, ou da escolha do elenco
dos axiomas numa determinada axiomédtica envolve, geral-
mente, argumentacio de tipo quase-empirico. Um exem-
plo historicamente interessante é o do Axioma da Escolha
[AE], na teoria de conjuntos. Este axioma foi usado, pela
primeira vez, por Zermelo num artigo de 1904. Peano veio a
terreiro criticar a inclusdo do AE na demonstragio de certos
teoremas. Zermelo, num artigo de 1908, argumenta em de-

fesa do AE:

Em primeiro lugar, como é que Peano chega aos seus principios
fundamentais e como é que ele justifica a sua inclusdo no For-
mulaire’, uma vez que, apesar de tudo, também n#o pode de-
monstra-los? Evidentemente, foi pela andlise dos modos de in-
feréncia que no decurso da histéria vieram a ser reconhecidos
como vdlidos, chamando a atengdo para o facto de os princi-
pios serem intuitivamente evidentes e necessdrios para a cién-
cia — consideracBes que podem ser alegadas igualmente bem
a favor do principio em disputa. (Zermelo, citado em Putnam,

1986, p. 54)

O argumento da necessidade do AE nio € irrelevante. De
facto, numerosos teoremas, em diversas dreas da matemd-
tica, haviam sido demonstrados recorrendo a este axioma.
Nso o usar significaria prescindir desses resultados. Eviden-
temente, 0 que estava em causa era o facto do AE ser um
principio demasiado forte* e, portanto, deveria ser demons-
trado, ndo utilizado na estruturacdo da teoria de conjuntos.
Embora Zermelo reconhecesse que a adopgio do AE era
subjectiva, em virtude dos resultados que tinha permitido
obter, isso era plausivel. De resto, os matemdticos aceitam
como plausiveis determinados principios e ideias desde que
sejam matematicamente produtivos.

s ferramentas tecnoldgicas fornam o raciocinio mafemafico
mais poderoso?

A utilizagio de tecnologia permite apoiar o raciocinio mate-
matico em todas as suas vertentes (abdutiva, indutiva e de-
dutiva). De facto, a investigacio tradicional em matemadtica
tem sido alargada pelas imensas possibilidades de represen-
taciio gréfica e de cdlculo do computador:

A computaciio e os graficos computacionais abriram novas
fronteiras tanto A teoria como as aplicagdes que nfo poderiam
ter sido exploradas pelas geragdes anteriores de matemdticos.
Esta fronteira revelou insights mateméticos surpreendentes.
(...) para se alcancarem estes insights foram necessérios méto-

dos mateméticos inovadores nio exclusivamente ligados & in-

feréncia formal. (Steen , 1999, p. 270-271)

Claro que os matemdticos sempre analisaram casos particu-
lares, testaram conjecturas, generalizaram determinadas re-
lagdes matemdticas, etc. Mas, o advento do computador tor-
na esta dinfmica experimental mais atractiva e potente. O
matemadtico tem assim a possibilidade de

examinar na maquina uma colecciio de casos particulares que
¢é demasiadamente grande para os humanos lidarem por meios
convencionais. O computador encoraja-nos a praticar sem ver-
gonha e em plena luz do dia, certos hédbitos a que nos entrega-
mos apenas na privacidade dos nossos gabinetes, os quais nunca
admitimos aos nossos alunos: a experimentagfio. A matematica
é uma ciéncia experimental num grau que nunca aparece nos
cursos que ministramos (...). O computador tem-se tornado o
principal veiculo do lado experimental da matemdtica. (Pollak,

citado em Villiers, 1999, p. 21)

Ao permitirem explorar e resolver novas classes de proble-
mas, 0s sistemas computacionais tém influenciado o desen-
volvimento de vdrias dreas da matemdtica de que sfo exem-
plos a Superficie de Costa, bem como alguns resultados em
Algebra Linear e Equagdes Diferenciais Parciais (Lima,
2001). Além disso, tém proporcionado a criagio de novas
dreas matemdticas como a Complexidade Computacional
(idem).

Tudo isto tem implicacdes epistemoldgicas. Uma vez que
através de experiéncias computacionais, o matematico pode
corroborar a plausibilidade de certas relagdes matemadticas
assim como excluir a possibilidade de se verificarem relagdes
matemdticas que havia considerado plausiveis, o computa-
dor permite introduzir uma nova dimensfo epistemolégica
que pode designar-se como credibilidade experimental. A
credibilidade do conhecimento matemdtico, tradicional-
mente, obtém-se pela deduciio formal. No entanto, como o
computador possibilita a verificagio de resultados para uma
enormidade de casos particulares e singulares, aqueles po-
dem considerar-se crediveis de um ponto de vista experi-
mental. Bailey e Borwein (2001) perguntam mesmo o que €
mais significativo,
uma demonstracio formal que na sua exposi¢io completa re-
quer centenas de dificeis pdginas de argumentagfo, comple-
tamente compreendidas apenas por dois ou trés colegas, ou a
verificacio numérica de uma conjectura com uma precisdo de
100000 casas decimais, subsequentemente validada por nume-
rosos célculos subsidigrios? (p. 53)

No seio da comunidade matemadtica internacional, ndo ha
consenso quanto ao papel do computador na investigagio
profissional. Existem matemdticos para quem os sistemas
informéticos acrescentam novos niveis de complexidade a
complexidade matemdtica propriamente dita. Sentem-se
desconfortdveis pelo facto de nfo controlarem totalmente
os raciocinios subjacentes aos processos computacionais. Por
isso, véem-nos como recursos auxiliares que podem estimu-
lar a imaginaciio criadora mas de modo algum como neces-
sérios para o desenvolvimento dos seus programas de inves-
tigacio. Em contraste, a investigagdo assente em sistemas
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Figura 3.

computacionais € vista por alguns matemdticos como um
sucedaneo legitimo da investigaciio matemadtica tradicional.
Os mais optimistas defendem mesmo que toda a dinamica
investigativa, desde as primeiras intuigdes até & demonstra-
Gao, pode e deve assentar em sistemas computacionais. Bai-
ley e Borwein (2001) prevéem até que «daqui por dez anos,
uma nova geracdo de matemadricos informaticamente ver-
sados, armados com software significativamente melhora-
do em sistemas computacionais prodigiosamente poderosos,
forgosamente fardio descobertas em matematica com que ac-
tualmente apenas sonhamos» (p. 63).

Esta prospectiva geraciio de mateméticos pressupde a al-
fabetizagfio informdtica das novas geracdes, resultante da
banalizacdo do uso de tecnologias, nomeadamente com-
putacionais, de software’s variados, incluindo os matemati-
cos, e em contextos variados, incluindo o escolar. Tudo isto
«forgosamente terd um profundo impacto em como se ird
ensinar, aprender e fazer matemdtica no futuro» (Bailey e
Borwein, 2001, p. 63). Sendo assim, as dinAmicas investiga-
tivas na aula de matemdtica, em ambientes computacionais,
sd0 uma mais-valia imprescindivel para a formacfio dessa
nova gera¢do de matemdticos.

Como sahemos se um raciocinio matemalico @ vilido?

O raciocinio dedutivo produz concluses que sdo necessa-

riamente vélidas, desde que, naturalmente, a cadeia de de-

dugdes A = B = ... = Z esteja isenta de erros. Ora, di-

versos tipos de erros 16gicos podem pdr em causa a validade

de uma dedugio. Dentre os erros mais conhecidos® podemos

salientar:

i) assumir uma hipétese errada por ma interpretacio de um
esquema;

ii) tirar conclusdes que nfo derivam da hipétese (irrelevan-
cia ou raciocinio non-sequitur);

iii) tirar conclusdes gerais a partir de casos particulares (erro
de generalizaciio); ‘

iv) assumir uma hipétese ndo explicitada (hipétese escon-

dida);

Figura 4.

v) assumir implicitamente o que se pretende provar (racio-
cinio circular).

Vejamos alguns exemplos destes erros. Considere-se o qua-
drado [ABCD)] da figura 3 e os pontos médios dos seus la-
dos (B, F, G e H). Construam-se os segmentos de recta que
unem cada um destes pontos aos vértices opostos do quadra-
do. Nestas condigdes, qual é a drea do octégono sombreado?
As virias simetrias da figura sugerem que o octégono € re-
gular. Peggy House (1999) refere que mesmo professores de
Geometria fazem, erradamente, esta suposicio! Quer dizer,
foi assumida uma hipétese adicional, errada, associada a um
esquema sugestivo, que torna a conclusio (o valor obtido
para a drea) invélida.

Consideremos agora a seguinte proposi¢do: «Se um po-
ligono é um pentdgono entio a soma dos seus angulos ex-
ternos € 360°». A concluso é verdadeira mas a hipétese do
poligono ter cinco lados ¢ irrelevante. Erro de raciocinio
non-sequitur.

A expression? — 79n + 1601 gera nimeros primos para
n € {0,1,...,79}. Contudo, afirmar que n2 — 79n + 1601
é primo qualquer que seja n natural é um erro de
generalizacio.

Ao dar uma organizacio axiomdtica a geometria ele-
mentar conhecida no seu tempo, Euclides pretendia garantir
que a sua obra-prima Elementos fosse isenta de erros 16gicos.
Teve o cuidado de explicitar os seus pressupostos (postula-

os e nogdes comuns) e de deduzir teoremas a partir des-
ses pressupostos e de teoremas previamente demonstrados,
usando correctamente as regras da l6gica. Contudo, logo na
primeira proposi¢io do primeiro livro, Euclides assume uma
hipétese adicional ad hoc que nfo consta dos pressupostos
que havia enunciado!! Nessa primeira proposicéo, Euclides
propde-se construir um tridngulo equildtero sendo dado um
segmento [AB]. Na sua construcio (ver figura 4), Euclides
admite tacitamente que duas circunferéncias e intersectam
(hipétese escondida) embora nenhum dos seus pressupostos
garanta isso. Este erro ocorreu intimeras vezes no decurso da
histéria.
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Tampouco actualmente é possivel garantir que os ra-
ciocinios matemdticos, mesmo dos matemdticos profissio-
nais, estfio isentos de erros. Nathanson (2008) confessa:
«Quando leio um artigo numa revista cientifica frequente-
mente encontro erros. E irrelevante se consigo corrigi-los
ou ndo. A literatura [matemadtica] é falivel.» Por outro lado,
acrescenta:

Muitos teoremas importantes, mesmo notdveis, ndo tém, ver-
dadeiramente, demonstragdes. Tém esbogos de demonstracdes,
linhas gerais de argumentagio, sugestdes e intui¢des que foram
Sbvias para o autor (pelo menos, na altura em que escreveu) e
espera-se que uma parte da comunidade matemdtica as compre-
enda e acredite nelas.

A imensa producio de conhecimento matemaético, sobretu-
do a partir de meados do século XX, também coloca proble-
mas priticos quanto 2 sua verificabilidade. Segundo Bour-
guignon (2001), no fim do século XX foram produzidos
cerca de 60000 artigos cientificos em matemdtica por ano!
Carleson (2001), ex-director de uma revista cientifica numa
drea da matemdtica, comentando as limitagdes do processo
de revisdo [refereeing], afirma:

Qualquer pessoa que tenha estado nesta funcgio [direc¢io de
uma revista cientifica] sabe que isto [0 processo de revisio] ndo
fornece nenhuma garantia de que tudo esteja correcto. E com-
pletamente impossivel encontrar revisores [referees] de alta
qualidade que queiram verificar em detalhe todos estes artigos
que sio publicados. A revisdo supostamente é como um selo de
que 0 artigo estd cotrecto mas eu penso que isso é muito ilusé-

rio. (p. 458)

Os matemadticos continuam a fazer um esfor¢o de axiomati-
za¢do das teorias matemdticas maduras, de modo a que estas
possam ser deduzidas, pelo menos em principio, de uma teo-
ria estruturante que constitui uma espécie de alicerce robus-
to das restantes teorias. Frequentemente, a formaliza¢io da
teoria de conjuntos de Zermelo-Fraenkel [ZF] cumpre esse
papel. A verdade é que, na prética, os matemdticos ficam
satisfeitos com a mera possibilidade de uma teoria ser for-
malmente dedutivel, por exemplo, de ZE Essa possibilidade
técita decorre do facto de haver conceitos que estabelecem
interfaces entre ZF e a teoria a formalizar. No entanto, Her-
sh (1986), recusa a possibilidade dessas deducdes formais se
concre’tizarem:

Como ¢ que sabemos que o nosso dltimo teorema acerca da
difusio em variedades é formalmente dedutivel da teoria dos
conjuntos de Zermelo-Fraenkel? Nunca se escreveu tal deducio
formal. Se o fosse, e se fosse verificada por um leitor humano, a
possibilidade de erro seria maior do que na verificacio de uma
demonstraciio ordindria (ndo formalizada). (p. 18)

Conclui-se, assim, que, em Gltima instancia, &€ alguma auto-
ridade no seio da comunidade matemdtica que tem a pala-
vra final sobre a veracidade dos resultados produzidos. Como
defende Nathanson (2008), «até em matemdtica a verdade
pode ser politica».

v

Oue consequéncias para a educacdo matemafica?

O raciocinio matemdtico envolve processos mentais com-
plexos em que intervém elementos, fortemente imbricados,
de natureza légica, matemitica, epistemoldgica, biolégica,
psicolégica e até emocional. Sendo assim, é possivel ensi-
nar os alunos a raciocinar matematicamente? Que tipo de
tarefas promovem o raciocinio matematico? Que modos de
trabalho estimulam mais o raciocinio matematico? A tecno-
logia (computador e calculadora) substitui o raciocinio dos
alunos ou torna-o mais robusto?

Na verdade, em face desta imensa complexidade, nfio
sabemos exactamente como € que o raciocinio matematico
se desenvolve. O que se sabe da investigaciio é que o envol-
vimento dos alunos em discussdes — nas quais elaboram e
defendem argumenta¢iio matemdtica e analisam a argumen-
tacdo matemdtica dos colegas e do professor — e projectos,
bem como a interacgdo em grupos de trabalho, cria condi-
¢Bes favordveis &4 emergéncia do raciocinio matemdtico nas
suas diversas formas, ao passo que a memoriza¢io sem com-
preensdo, a resolu¢do de exercicios rotineiros e a realiza-
¢do de tarefas padronizadas o inibem (Steen, 1999). Assim
sendo, um ensino da matemdtica que estimule o raciocinio
matemdtico também tem que incluir alguns processos me-
tacognitivos como identificar a natureza de um problema,
formular uma estratégia para o resolver, representd-lo, usar
recursos adequados na sua resolugiio e monitorizar a solucio
encontrada (Sternberg, 1999).

A utilizagdo adequada de tecnologia associada ao tra-
balho de grupo e de projecto, e a discussdes motivadas por
tarefas matematicamente ricas (problemas e investigagdes),
em vez de substituir o raciocinio matemético torna-o mais
potente. A tecnologia permite ao aluno suportar melhor o
raciocinio conjectural e muitas vezes dd pistas para apoiar
o raciocinio dedutivo. Em todo o caso, seja ou nfo usada
tecnologia como suporte do raciocinio matemético, é im-
portante nfo precipitar o fim do perfodo experimental na
resolu¢io de uma tarefa no afd de chegar rapidamente a
dedugio.

Finalmente, a alta motivagio e perseveranga dos mate-
mdticos nfo é comum nos alunos. A frustracio e o desapon-
tamento em razdo dos falhangos podem ter um efeito de-
vastador na sua auto-estima, inibindo a sua capacidade de
raciocinar matematicamente ou o seu desejo de o fazer. Por
isso, um ambiente de sala de aula em que se experimenta e
se erra, e se volta a tentar, no fundo, um ambiente em que
se replica o trabalho habitual do matemitico, sem punictes
psicolégicas, é um grande estimulo para o desenvolvimento
do raciocinio matemdtico.

Nofa
L' Este é um conceito de demonstracio bastante redutor. Assumi-

mo-lo apenas para simplificar o discurso.
2 Isto é, infinitos pares de nimeros inteiros fmpares consecuti-

vos, p, p + 2, ambos primos.
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3 Obra famosa de Peano.

# De certo modo semelhante ao postulado das paralelas de Eucli-
des.

Pirie (2006) faz um tratamento detalhado dos erros l6gicos a

um nivel bastante acessivel. Alguns desses erros de raciocinio

sfo directamente transponiveis para o raciocinio matemdtico.
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