A construciao do conhecimento
l6gico-matematico segundo Piaget

implicacdes para a educagdo matematica

Consideracoes sobre a
natureza do conhecimento
légico-matematico

Piaget defende a idéia de que 0s nitme-
ros naturais e todo o conhecimento légico-
matemadtico ndo sfo frutos de descobertas
ou de invengdes, mas de wm processo pro-
gressivo de construgéio a partir da ativida-
de adaptativa do sujeito em sua integracio
com o meio.

Por que a epistemologia genética de
Piaget descartaria a possibilidade de o co-
nhecimento matemadtico e de a prépria exis-

Ana Cristin a S. Rangel ¥

0 numero imagindrio, onde e como gle teria
extsiido? Desde todo a eternidade ou desde gue
surgiu o pensamento humano?

Piaget

téncia do nimero ndo ser resultado de um
processo de descoberta ou de invencgio? O
epistemdlogo (1967) responde que s6 se des-
cobre aquilo que ja existe. Nesse entendi-
mento, o ser humano 36 descobriric a exis-
téncia do niimero se esse conhecimento
possuisse existéneia prévia na realidade
externa e o conhecimento logico-matemati-
co fosse possivel de ser adquirido ou pro-
duzido como simples ¢dpia da realidade
observivel. A explicacdo empirista sobre o
papel da experiéncia reduz a inteligéncia
e todo o conhecimento matemdtico & des-
coberta das propriedades observaveis dos
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objetos e das agdes exercidas materialmen-
ie sobre eles (experiéncia fisica), e Piaget
nega, radicalmente, em|sua teoria, a con-
cepcdo empirista a respeito da natureza do
conhecimento 16gico-matematico.

Encontramos, porém, no empirismo, algo
mais que uma simples afirmacae do pa-
pel da experiéncia: o empirismo &, antes
de mais nada, uma certe concepgio da
experiéncia e da sua acfic. Por um lado,
tende a considerar quela experiéncia se
impée por si mesma, sem que o individuo
tenha necessidade de grganizd-la, isto,
como se fosse impressa|diretamente so-
bre o organismo, prescindindo da ativi-
dade do individuo para|poder constitui-
la. Por outro lado, como conseqiiéncia dis-
80, 0 empirismo considera que a experién-
cia existe por si mesmal.. (Piaget, 1968,
p. 315-396). !

Por outro lado, nio & possivel conside-
rar o conhecimento mate:smé.tico ¢omo Pro-
duto da invencdo da mente humana. Na
invengdo, o sujeito exercita a liberdade da
escolha, que lhe permite criar e chegar a
resultados quaisquer su@reendentes, en-
quanto que o niimero e as leis matemati-
cas sdo concludentes e, ﬂoztanto, inacessi-
veis A escolha livre (Kesselring, 1993 p. 78).

Contrapondo a possiﬂi)i]idade de a exis-
téncia do ntimero e de sua aquisigiio ser
fruto de descobertas de propriedades obser-
vaveis na experiéncia fié;ica ou de um pro-
cesso de livre invencéo, P?iaget propoe ana-
tureza construtiva do chhecimento l6gi-
co-matemdtico, através de uma outra or-
dem de experiéncia, qud denomina de ex-
periéncia logico-matemdtica:

Parece excluido, em primeiro lugar, in-
terpretar as estruturas fgicas como for-
mas a priori, pois a aprendizagem e a
experiéncia sfo necessdrias para a sua

elahoracdo. Trata-se, é verdade, de um
tipo especial, que ndo comporta, como &
experiéncia fisica, uma abstracéo a par-
tir das agdes se exercendo sobre esses
ohjetos e sim de coordenacies que ligam
essas acdes (experiéncia légico-
matemadtica). A aprendizagem das es-
truturas ldgicas ¢, pois, ela mesma, um
tipo especial, pois consiste simplesmen-
te em exercer ou diferenciar estruturas
16gicas ou pré-légicas anteriormente ad-
quiridas (Piaget, 1973, p.99).

Piaget denomina o tipo de abstracdo
caracteristica da experiéncia logico-mate-
matica de absiracdo reflexionante e aque-
la prépria da experiéncia fisica, de ahstra-
¢do simples. A abstracio reflexionante é,
portanto, construida pela mente do sujei-
to ao criar relacionamentos entre varios
objetos e coordenar essas relagies entre si,
enquanto a abstracfo simples, ou empiri-
ca, & a abstracéo do proprio objeto, cu seja,
de suas propriedades, mediante a observa-
¢iio das respostas gue ¢ objeto da agdo exer-
cita sobre ele.

Inicialmente, a experiéncia légico-ma-
temadtica apdia-se na reflexdo sobre as
acbes materiais exercidas sobre objetos;
porém, com os progressos da inteligéncia,
ela pode dispensar a aplicagdo sobre os
objetos, e esta criagfio e coordenagio de
relacionamentos ccorrem sobre as opera-
¢bes simbolicamente manipulaveis.

Asg acbes logico-matematicas do sujeito
podem, num momento dado, dispensar
aplicacio aos objetos fisicos, interiorizando-
se em operacdes simbolicamente
mampulaveis. Dizendo de outra maneira,
& por isso que, a partir de um certo nivel,
existern uma légica e uma matematica
puras as quais a experiéngcia & intil. De
outro lado, & por isso que essa lgica e
essa matemdtica puras sdo suscetiveis
de ultrapassar infinitamente & experién-
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cia, sem estarem limitadas pelas pro-
priedades fisicas dos objetos
(Chiarotting, 1984, p. 38).

A grande contribuicfio episternoldgica de
Piaget foi mostrar que as condigiies neces-
sdrias & experiéncia légico-matematica sdo
construidas nessa propria experiéneia. A
invariéneia e, em particular, a invarifncia
numérica' - uma condigio necesséria (por-
tanto, um dado a priori para realizarmos
guaisquer experiéncias ou operacdes nu-
méricas) é produto da congtrugio da men-
te humana. Assim, qualquer pressuposto
concebido como um dado a priori & ativida-
de matematica é essencialmente produto
da construgio ou reconstrugdo do sujeito
em sua interacdo com o meio: “Ao invés de
falar em construcgéio, Piaget também se
referia, freqiientemente, ao conceito de
reconstrucdo apontanido, com isso, para um
Novo proeesso cognitivo cuja base é, ela
prépria, o resultado de combinacdes e re-
construcdes mais remotas” (Kesselring,
1993, p. 78).

Implicaces para a educacéao
matematica

Piaget concebe, em sua teoria, que o
pensamento matemsatico é um prolonga-
mento das construgdes esponténeas da in-
teligéncia. Ele sustenta a idéia de que as
estruturas operatérias da inteligéncia em
formagdo manifestam, desde o prineipio, a
presenca de trés grandes tipos de organi-
zacdo que correspondem ao que serfio, em
matemadtica, as estruturas algébricas, de
ordem e as estruturas topolégicas:

Em sua origem, o desenvolvimento das
operacdes aritméticas e geométricas espon-
tineas da crian¢a e, sobretudo, as opera-

¢oes logicas que constituem suas necessa-
rias condigbes prévias se encontram em
todas as etapas; primeiro, uma tendéncia
fundamental de organizagiio de totalidades
ou sistermas, fora dos quais os elementos
carecem de significado e de existéncia e,
em seguida, uma distribuicfo desses siste-
mas de conjunto segundo trés espécies de
propriedades que correspondem precisa-
mente as das estruturas algébricas, de or-
dem e topoligicas (Piaget, 1968h, p. 7).

O autor defende o ponto de vista de que
o edificio da matematica repousa sobre
estruturas, as quais correspondem as da
prépria inteligéneia. Para Piaget, a estru-
tura cognitiva é a forma, mas néo é cons-
truida independentemente do conteudo a
que se aplica. Assim, na abstracdo
reflexionante, o sujeito aplica a forma (es-
trutura) ja construida na busca de enten-
dimento dos contendos; por sua vez, esses
provocam seguidamente resisténcias que
impedem sua imediata compreenséo (assi-
milacio), exigindo do sujeito um esforco
para superacio de suas formas atuais por
novos ajustamentos (acomodagio), através
de um processo de reorganizacio interna
e diferenciacio das estruturas presentes
em sua inteligéncia. B nessa atividade
adaptiativa do sujeito que, sucessivamente,
novas e melhores formas de reflexdo sao
construidas e o conteldo é assimilado ao
planc da razdo. Nessa perspectiva, o con-
tetido da matemdtica coincide com a pré-
pria forma da razdo humana:

Trata-se de um processo em espiral...
uma alterndncia ininterrupta de forma
e contelddo, sem limites, sem fim ¢ sem
comegos absolutos. A caracteristica des-
ta espiral é a de conduzir a formas cada
vez mais ricas e, conseqlientemente,
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mais importantes em relacdo aocs con-
tenidos. O constante prpeesso de abstra-
cao reflexiva leva a congtrucdo de maior
niumero de formas em rrelagz‘xo a0s con-
teddos. As formas podem determinar a
elaboracéo de estrutur:as do pensamen-

to formal (exemplo, a :Matemética), ou
de estruturas atribuidas aos objetos e

as regularidades da hLatureza em que
consistem as explicacbes causais da Fi-
sica. (...) 0 dificil de 54 entender é gque
Piaget ao falar da capatidade de racioci-
nar, se refere a uma capacidade orgéni-

ca e que a légica e a Matemdtica apare-
cerm em sua teoria como produto dessa
capacidade, cujo conteido sédo as pro-
prias formas ... (Chiarottine, 1984, p.70-
71). |

Assim, os conceitos imateméticos nao

podem ser diretamente ensinados, nem se

trata, pois, de treinar f';nrmas em si mes-
mas para sustentar aprendizagens posterio-
res, mas de apelar para a acdo construtiva
do sujeito, que, agindo $obre os fatos ma-
teméticos e refletindo sobre as relagses
construidas por sua mer}te, torna-se capaz
de postular coordenacgies novas em seu
pensamento, melhorando e superando,
portanto, suas formas atuais de conhecer,
na medida em que recbnstréi o proprio
saber matematico.

O ensino da matemsdtica sempre se
ocupou com o formalis!rmo e o rigor que
caracterizam esta ciéncia, porém a educa-
cdo matemética ndo pocje partir da estru-
tura légico-formal dessia disciplina, nem
coisifica-la para, pretensamente, torna-la
acessivel 2 mente infant]]. O desafio que se
impde ao ensino da matd;amética é conside-
rarmos tante a natureza dessa ciéncia
quanto os ensinamentos da psicologia do

desenvolvimento.

0 educador, para ser fiel ac espirito das
matemaéticas contemporéneas, deve con-
siderar o pensamento matemadtico como
um prolongamento das construcdes es-
ponténeas da inteligéncia e recorrer, as-
sim, aos ensinamentos da Psicologia
tanto como da légica (...) O objeto do en-
sino da matematica fol sempre alcangar
o rigor ldgico e compreensio de um for-
malismo suficiente. Somente z Psicolo-
gia estd em condi¢es de proporcionar
aos pedagogos dados sobre o modo de
conseguir, com maior seguranca este ri-
gor, este formalismo. Nada prova que
colocando o formalismo a principio o en-
contramos ao final. Porém, os estragos
de um pseudo formalismeo por ser dema-
siado precoce, mostram os perigos de um
método que ignora as leis do desenvolvi-
mento mental (Piaget, 1968ba, p. 27).

A crianega pequena possui uma forma de
pensar qualitativamente diferente da do
adulto, e as suas concepcies sobre os con-
ceitos matemadticos muitas vezes nos séo
estranhas, tanto quanto a nossa légica é
incompreensivel & crianca. E na sua inte-
raco dindmica com o meio, exercitando
progressivamente descentracdes, que a
crianca constrdi a logica operatéria e as
nogbes matemdticas (Rangel, 1994, p.149).

Nesse sentido, diz-se que a atividade
que constrél a inteligéneia e o conhecimen-
to l6gico-matemadtico €, a0 mesmo tempo,
estruturada e estruturante. A atividade é
estruturada, enquanto orientada pelo sis-
tema de agbes e relacdes possiveis até en-
téo, produzido pela atividade do sujeito e
posto em funcionamento para organizar e
atribuir significado a um determinado ob-
jeto que se deseja assimilar. A atividade &
estruturante porque ela prépria eria novas
e atuais formas, melhores e superiores as
anteriores, por modificacdo do velho siste-
ma, a0 se ajustar as resisténcias impostas
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pelo objeto desejado através de novas co-
ordenagdes de acies ou de relagbes.

Conhecer, para Jean Piaget, é, portan-
to, agir e transformar ¢ objeto do conheci-
mento, inserindo-o num sistema dindmico de
relactes. Conhecer € organizar, estruturar
e interpretar o vivido, o experimentado. As-
sim, ndo hi conhecimento que ndo parta do
vivenciado, porém, para conhecer, o sujeito
vai além da vivéncia, pois precisa refletir e
se apropriar dos mecanismos da prépria
acéo. “O objeto 86 é conhecido na medida em
que o sujeito consegue agir sobre ele e essa
acdo incompativel com o cardter passivo que
0 empirismo, em graus diversos, atribuiu ao
conhecimento” {Plaget, 1973, p. 99).

A aprendizagem real e duradoura dos
conceitos matemadticos so serd possivel se
as criangas forem solicitadas e desafiadas
pelo meio educative a refletir mais sobre
as acdes que exercitam, prevendo-as, an-
tecipando os efeitos possiveis dessas ou
recapitulando e reconstituindo mentalmen-
te aquelas que determinaram certo fato ao
compararem objetos distantes no passado,
representando-os e comparando essas re-
presentactes.? Cabe ao educador solicitar,
encoragjar e desafiar a crianca a agir, esta-
belecendo o maior niimero pogsivel de re-
lacéies sobre os objetos e os acontecimen-
tos vivenciados, descentrando-se para co-
ordenar as diferentes acdes experimenta-
das ou as diferentes hipéteses de interpre-
tacio do seu grupo. Um conceito mateméti-
cn néo é reconstruido por um individuo que
nio ouse expor e confrontar o seu ponto de
vista com o do outro, pondo-o em xeqgue,
revisando-o e reelaborando-o para atingir
maior coeréncia ¢ objetividade.

Piaget anuncia que as operagdes logico-
matematicas néo ocorrem num individuo

isolado de seu meio social e cultural. Ape-
sar de a operacio mental ser um ato indi-
vidual, ela é fruto de efetivas cooperacdes,
ou seja, resulta da coordenacio de acgdes
exercitadas interiormente, simbolicamente,
pelo proprio sujeito (coordenactes em nivel
intra-individual), e, simultaneamente, resul-
ta da coordenacio de acdes (relacdes e ope-
ractes) realizadasg entre diferentes indivi-
duos pertencentes a um mesmo grupo so-
cial (coordenacies interindividuais), sendo,
portanto, as operagtes mentais socializadas
todas elas.

A légica é antes de tudo a expresséo da
coordenacio geral das agdes; e esta coor-
denacio geral das acdes implica neces-
sariamente yma dimensdo social porque
a coordenacdo interindividual dos atos e
sua coordenacdo intraindividual consti-
tuiem um inico e mesmo processo sendo
as operacdes do individuo socializadas
todas elas, e constituindo a cooperagio
no sentido estrito em tornar comum as
operacdes de cada um (Piaget, 9970,
p.77; grifo nosso).

Uma hipétese postulada por uma crian-
ca a respeito de um determinado conceito
matematico 86 sera autoquestionada e pos-
ta em davida quando, na sua interacio
com o0 meio, ela tiver oportunidade de agir
anunciando, espontaneamente, o seu pon-
to de vista, sem medo de errar e, pelo exer-
cicio da descentracéo, colocar-se no ponto
de vista dos outros, procurando melhor se
fazer entender. Consegiientemente, a
crianea toma conta das suas contradicbes
internas ou das falhas da sua interpreta-
¢ao e, pelas leis de reciprocidade, busca a
coordenacdo simultinea dos diferentes
pontos de vistas ou hipdteses anunciadas,
construindo novas coordenacdes internas
de acbes ou relagOes, para postular uma
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nova interpretacdo desse conceito, mais
coerente e objetiva, pontanto, superior as
hipdteses anteriores. |

|
Os erros precisam ser percebidos como
resultado das concepcoes do aprendiz e,
portanto, ndo devem ser minimizados ou
evitados. B preciso oferecer investiga-
¢oes abertamente desafliadoras em con-
textos significativos rez]ﬂistas, permitin-
do aos aprendizes explorar e gerar mui-
tas possibilidades, tantﬁ corroboradoras
como contraditdrias. Asjcontradictes, em
particular, precisam ser eaclarecidas,
exploradas e discutidas (Fosnot, 1998,
p.46). 1

Educar para a construcdo do conheci-
mente matemético é cofpprometer—se com
a formacao de sujeitos dapazes de didlogo
franco, de critica e autotli:ritica, capazes de
pensamento criativo e transformador; su-
jeitos gue se posicioneniu frente 4 realida-
de e que defendam seus/pontos de vista. E
formar sujeitos que aptendam a situar o
seu eu frente aos outrés, convivendo de
forma soliddria e enfrenfltando, de manei-
ra positiva, as contradjgbes vivenciadas. E
educar a coragem e a ousadia para buscar
a superagio dos conflitds, confrontando e
negociando 6s diferentés significados na
interacdo social ao eriat novas coordena-
¢coes entre relagdes par:a melhor explicar
a realidade em que se Vive, E favorecer,
portanto, a construgéo da autonomia inte-
lectual, moral e, conseqqentemente, social
e afetiva, com base no exercicio das rela-
cdes de reciprocidade, giie é uma proprie-
dade das relagbes légicas e quantitativase,
simultaneamente, das relacbes sociais e
afetivas. “A capacidade de perceber relagtes
a partir de dois lados também, de grande
mnmportincia para o comportamento social
da crianca. Piaget deu g tal capacidade o

nome de reciprocidade (wechsel seitigheit):
E reciproca uma relacio entre duas pessoas
se ambas ge envolvem uma com a outra e
cada uma avalia por ambos os lados a rela-
cdo compartithada” (Kesselring, 1993, p. 150)

A educacdo matemadtica deveria, portan-
to, apoiar-se na conecepcido construtivista
que defende a construgédo progressiva das
estruturas operatorias pela atividade do
sujeito. Tal concepcéio privilegia o espaco
da escola, no qual o professor propde jogos,
desafios e situacdes-problemas que possi-
bilitam o exercicio ou o aprimoramento das
estruturas da inteligéncia, na medida em
que o aluno age e reconstréi o conhecimen-
to matemadtico, expressando-o através da
linguagem dos signos operatérios.

A aprendizagem das estruturas cognitivas
néo consiste nem em colocar simplesmente
em jogo condutas operatdrias previamente
adpuiridas, nem em transformé-las totalmen-
te: “Aprender é proceder a uma sintese in-
definidamente renovada entre a continuida-
de e a novidade” (Inhelder, 1977, p. 262).

A linguagem matemadtica, nessa visio,
também é reconstruida progressivamente
pelo sujeito através de um processo pro-
gresgivo de apropriacio em funcio de duas
necessidades. Inicialmente, pela necessida-
de de o sujeito registrar as relacfes que
estao sendo estabelecidas para melhor re-
fletir sobre suas préprias actes, organizan-
do-as, ordenando-as e sistematizando-as
para recapituli-las ao antecipar agdes fu-
turas. A linguagem matematica também
cumpre outra funcdo, simultaneamente a
essa, que € a necessidade do registro para
melhor se fazer entender pelos cutros, ao
demonstrar os caminhos que foram percor-
ridos no processo de reconstrucio do corthe-
cimento, validando-o ao compartitha-lo jun-
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to & comunidade da sala de aula, “As idéias
sdo aceitas como verdade apenas a medi-
da que fazem sentido para a comunidade e
assim alcangam o nivel de tidas-como-par-
tilhadas” (Fosnot, 1998, p.47).

Isso supde acreditar que a vida do su-
jeito é dindmica e que a construgio da in-
teligéneia e a propria reconstrucio da
matemdtica nfo se reduzem as atividades
fora ou dentro da escola, Na verdade, a
vida fora da escola é ponto de partida para
as conquistas que serdo desencadeadas
dentro da escola, enquanto esta privilegia
a atividade autdénoma e esponténea do su-
jeito. Por outro lado, o sujeito que se sen-
te suficientemente problematizado e curio-
so, com coragem de buscar novas com-
preensdes da realidade, a partir do traba-
lho realizado na escola, estendersd essa
conduta em suas vivéncias fora da eseola.
Ele continuara buscando, em suas intera-
ces com os outros e o mundo, novas situa-
¢des para colocar em exercicio suas formas
de interpretar e agir, pondo-as em xeque,
autogquestionando-se incessantemente,
lancando-se, assim, & construcdo de novas
formas de entendimento e de transforma-
cdo dessa realidade e de si mesmo. Esse é
um processo realmente educativo, pois,
como afirma Piaget, “o ideal da educacio
é, antes de tudo, aprender a aprender é
aprender a se desenvolver e aprender a

continuar a se desenvolver depois da esco-
1a” (1973, p. 32).

Notas

i A invariancia numeérica € construida pela crianca
quando comnpreende que a quantidacde de fichas
de duas cole¢oes numericamente equivalentes
permanece a mesma independentemente das
transformactes espaciais que podem ser realiza-
das em uma das colegoes:

Para a crianga conceber que A ¢ B tém a mesma
guantidade de fichas, Piaget afirma que ela tem de
subordinar os aspectos figurativos dados pela per-
cepgdo (comprimento das filas) aos aspectos ope-
rativos do pensamento (reflexdo sobre as acdes e
tramsformacoes que sdo realizadas sobre as fichas).
Assim. pela reversibilidade operatéria. a crianca
postuila a conservacio da quantidade, conceben-
do a invaridncia mumérica. Kesselrng (1993. p. 148}
afirma gque a reversibilidade seria apenas um dos
aspectos em jogo. € nfo a causa da conservagao,
pois a falta de reversibilidade é devida 4 falta de um
sistema de relagées. “O problema dessas criancas
niao &, primeiramente. o de reversibilidade insufi-
ciente. Apresenta-se em qualquer situacdo em
gue se trata de coordenar, wma com a outra, duas
relacdes e mesino se a reversao das relagdes ndo
entra em jogo” (Kesselring 1993, 149).

Neste caso, as duas relacdes que a crianga preci-
saria coordenar num unico sistermna compensato-
rio seriam a distancia entre as fichas e o compri-
mento. “O comprimento de B, é maior. porque a
distancia entre as fichas € maior, mas o nimero de
fichas é 0 mesmo em A ¢ B. Esta compreensao é.
portanto. fruto de uma atividade da mente guan-
do a crianca constréi um sistema operatario que
coordena e integra, simultaneamente, duas rela-
¢oes. Assim, a crianga estabelece uma relacao bi-
univoca e reciproca, concebendo que, para cada
aumento da distancia de Bl, corresponde o mes-
mo aumento no comprimento de B2, comparando,
portanto, objetos e configuragdes cxistentes no
passado, por representa-las mentalmente ao com-
parar representagoes, o que pressupde a constru-
¢éao de uma representacao de segunda ordem (gri-
fo/ colocactes de Kesselring em conferéncia, Por-
to Alegre, 2000j.

2 Segundo Kesselring (conferéncia outubro, 2000,
Porto Alegre], a construgao das operagdes mentais
sustenta-se em representacbes de segunda or-
dem, frute da comparacio de objetos existentes no
passado, representando-os.
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