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Matematica, sobretudo aplicada a soma dos angulos externos de

um triangulo euclidiano. Os Experimentos Mentais, no campo da Educagdo Matematica, sao
formas de representar o objeto do conhecimento, por meio de um diagrama, ¢ de desenvolver
certas deducdes e abdugdes no referido diagrama, a ponto de modifica-lo para se chegar a novos
conceitos e/ou generalizagdes. Como resultado, construimos um conjunto de fundamentagdes
teoricas, conceitos e ideias, justificando que os Experimentos Mentais podem, de fato, se
constituir como uma metodologia para o ensino de Matematica. Neste contexto, buscamos
estudar teorias, conceber ideias e combinar conceitos, construindo fundamentagdes tedricas
capazes de sustentar os resultados apresentados.
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Thought experiments as a teaching methodology: theoretical perspectives
for the sum of the exterior angles of a Euclidean triangle

Abstract: This text presents some the results of the theoretical research that studies Semiotics
and Thought Experiments in teaching and learning mathematics. The aim of this article is to
present the characteristics of Thought Experiments that qualify them as a possible teaching
methodology for maths, especially when applied to the sum of the external angles of a Euclidean
triangle. Thought Experiments, in the field of Mathematics Education, are ways to represent the
object of knowledge, by means of a diagram, and to develop certain deductions and abductions
in this diagram, to the point of modifying it, in order to arrive at new concepts and/or
generalizations. In this presentation, we seek to study theories, conceive ideas and combine
concepts, building theoretical foundations that support the results presented.

Keywords: Mathematics Education. Mathematics Teaching. Alternative Methodology.
Semiotics.

Los experimentos mentales como metodologia de ensefianza: perspectivas
teoricas de la suma de los angulos exteriores de un triangulo euclideo

Resumen: Este texto presenta algunos de los resultados de la investigacion tedrica que estudia
la Semiotica y los Experimentos Mentales en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.
El objetivo de este articulo es presentar las caracteristicas de los Experimentos Mentales que
los califican como una posible metodologia de ensefianza de las matematicas, especialmente
cuando se aplican a la suma de los angulos exteriores de un tridngulo euclideo. Los
Experimentos Mentales, en el ambito de la Educacion Matematica, son formas de representar
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el objeto de conocimiento, mediante un diagrama, y de desarrollar determinadas deducciones y
abducciones en dicho diagrama, hasta modificarlo, para llegar a nuevos conceptos y/o
generalizaciones. En esta presentacion, tratamos de estudiar teorias, concebir ideas y combinar
conceptos, construyendo las bases tedricas que sustentaron los resultados presentados.

Palabras-clave: Educacion Matematica. Enseflanza de las Matematicas. Metodologia
Alternativa. Semiotica.

1 Experimentos Mentais: uma nova metodologia alternativa da Matematica?
Perspectivas teoricas

Este texto foi desenvolvido na intencdo de trazer algumas discussdes e perspectivas
sobre os Experimentos Mentais na Educacdo Matematica, que se mostram como uma
metodologia alternativa de ensino para a Matemadtica. Os resultados aqui presentes foram
coletados a partir da pesquisa tedrica denominada 4 Semiotica e os Experimentos Mentais no
ensino e na aprendizagem em Matemdtica. Nossos objetivos sdo: apresentar as caracteristicas
dos Experimentos Mentais na Educagdo Matematica; estudar como esses experimentos
influenciam o ensino e a aprendizagem dessa disciplina na Educacdo Basica; entender quais
aspectos estao presentes nos Experimentos Mentais que os qualificam como tao importantes no
processo de interpretacdo de questdes matematicas, a ponto de serem considerados uma nova
metodologia alternativa para o ensino dessa ciéncia. Para alcancgar tais objetivos, buscamos
estudar teorias, conceber ideias e combinar conceitos, construindo fundamentagdes teodricas
capazes de sustentar os resultados apresentados.

Este artigo estd organizado em trés partes. Na primeira, conceituamos os Experimentos
Mentais no campo da Educagdo Matemadtica e apresentamos as principais caracteristicas de tal
processo, constituindo, dessa forma, a heuristica fundamental que organiza o pensamento na
aplicacdo dessa metodologia. Na segunda parte, discutimos a perspectiva pela qual a
metodologia ¢ concebida em sua acdo politico-pedagdgica. Assim como Freire (2019) afirma,
acreditamos que ndo existe neutralidade na educacdo. A educagdo ¢ uma forma politica de
intervengdo no mundo, pois este ¢ humano. Como entendemos que nao ha ensino neutro, uma
metodologia ndo pode ser neutra. Na terceira parte, apresentamos um exemplo que envolve a
soma dos angulos externos de um tridngulo e suas possiveis generalizagdes, consolidando a
metodologia.

2 Experimentos Mentais: uma nova metodologia

De onde nascem as ideias? Nos, seres humanos, somos a fonte de novas ideias. Essa
capacidade exclusivamente humana ¢ que transforma a vida, abrindo caminhos para novas
possibilidades. Mark Turner (2014), em seu livro The Origin of ideas, escreve:

A contribuigdo humana para o milagre da vida ao nosso redor ¢ 6bvia: temos novas
ideias, na hora, o tempo todo, e temos realizado essa magica por pelo menos 50.000
anos. Nos ndo criamos galaxias. Nos nao criamos a vida. N&o criamos os virus, o sol,
o DNA ou a ligagdo quimica. Mas criamos ideias novas — muitas e muitas delas. Elas
surgem constantemente nas mentes humanas e, as vezes, saem de nossas mentes para
influenciar outras mentes ¢ mudar o mundo. Temos uma visdo criativa e
reconhecemos novas possibilidades. Nossas novas ideias ndo sdo instintos fixos —
como o instinto de um castor para construir uma represa ou o instinto de um morcego
para ecolocalizar e ingerir um inseto. Certamente temos esses instintos, mas eles ndo
sdo o assunto deste livro. O assunto ¢ nossa incrivel capacidade de apresentar novas
ideias que vdo muito além de nossas situagdes locais (Turner, 2014, p. 17).

O autor complementa afirmando que, “quando temos uma ideia nova, podemos
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compartilhd-la com outras pessoas ou carregé-la conosco, podemos ensina-la ou aprender uma
ideia nova de outro” (Turner, 2014, p. 18). Essas novas ideias conferem um novo sentido ao
mundo, a nds e aos outros também. Além disso, novas ideias podem ser utilizadas para gerar
ideias ainda mais novas, criando assim um ciclo continuo.

Consideramos que a Matematica ndo ¢ um conhecimento meramente algoritmico, € nds,
seres humanos, ndo somos calculadoras ou sofistas. Estamos constantemente a procura de
novos fatos e de novas ideias, buscando sempre um processo de idealizagdo e de generalizagdo.
Na Matematica, generalizacdo ¢ “um processo simbdlico que opera por meio de abstragdes
hipostaticas” (Otte, 2012, p. 38).

A abstragao hipostatica ¢ conceituada por Peirce como um modo “de pensamento que
toma caracteristica da percep¢do ou de um percepto (desde que ja tenha sido prescindido de
outros elementos do percepto) de modo a tomar forma proposicional em um julgamento” (CP!,
4.235). Trata-se da maneira de criar conceitos e ideias novas, com o intuito de introduzir novos
objetos ideais. O proprio Kant, em sua Critica da Razdo Pura, afirma que “a Matematica e a
Fisica sao os dois conhecimentos tedricos da razdo que devem determinar a priori o seu objeto”
(BX)*.

No entanto, a perspectiva atual da Matematica na escola, muitas vezes, a coloca como
um amontoado de formulas e afirmagdes tidas com verdades incontestaveis. Otte (2012)
descreve essa perspectiva como a visdo centrada em argumentos e provas, € complementa
afirmando “que a prova pertence a metamatematica e parece ser um exercicio de logica, e logica
nada tem a declarar sobre qualquer coisa que ndo seja uma proposicao” (p. 41).

Todo conhecimento inicia-se por atividades concretas. O conhecimento geométrico —
ou mais especificamente a Geometria — trata de seus objetos. Mas quais objetos sdo esses?
Como podemos representa-los?

Arsac, Colonna e Chapiron (1992, p. 25), no livro Initiation au Raisonnement Deductif
au College, apresentam situagdes experimentais iniciando com uma questdo que envolve
nimeros primos, a saber: “Na expressdo n X n — n + 11, se substituirmos n por qualquer
numero natural, sempre receberemos um numero que tem exatamente dois divisores?”.

Os autores ainda dissertam que “parece mais facil comecar o raciocinio dedutivo com
um problema aritmético; os estudantes podem fazer testes com célculos simples, de modo que
logo encontrem algo que todos estdo procurando” (Arsac, Colonna & Chapiron, 1992, p. 48).
Esse ¢ um exemplo para ensinar a lei do terceiro excluido ou a lei da nao contradi¢do. Essa
forma de ensinar se baseia no contexto da ldgica proposicional e ndo da Matematica. “A logica
proposicional € construida completamente a base dessas duas regras fundamentais. No entanto,
seu poder se torna a sua fraqueza, porque essas leis derivam precisamente de abstragdes do
concreto” (Otte, 2012, p. 46).

O olhar matematico procede ao considerar, por exemplo, a fun¢do f(n) = n? —n + 11
como um objeto do conhecimento, permitindo que o sujeito possa explorar suas variagdes locais
e seu comportamento a medida que n varia, ndo apenas como uma proposi¢ao universalmente
valida. Otte (2012, p. 46) aponta que “a ldgica proposicional ndo se interessa pelas coisas em
si”, isto €, os objetos estdo mais proximos de seus objetivos do que as proposigdes, pois
combinam generalizagdes, unindo particularidades e abstracdes. Essa ¢ a especificidade da

!'Seguindo uma pratica padrio referente as obras de Peirce, adotamos a referéncia CP para indicar Collected Papers, de Charles
Sanders Peirce, por exemplo: CP 5.313, o primeiro numero corresponde ao volume e os demais ao paragrafo.

2 As citagdes das obras de Kant correspondem & forma recomendada pela Akademie-Ausgabe e adotada pela Sociedade Kant
Brasileira. A base das citagoes, neste texto, é a obra Critica da Razdo Pura, de 2001, 5a. edigdo.
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Matematica caracterizada pelos seus objetos. No entanto, esses objetos matematicos ndo podem
ser definidos ou determinados, sdo conceituados universalmente, como ¢ o caso do triangulo
geral. Otte (2012) escreve que

0s conceitos sdo universais, de modo que os aspectos venham a ser reconhecidos. Um
universal ou geral é, como diz Peirce, o indeterminado. Isso representa um olhar
diferente. Um olhar que considera ndo os conceitos, mas o continuo, como sendo
representante da realidade objetiva e da generalidade com respeito a Matematica
(Otte, 2012, p. 46).

Buscamos sempre uma complementaridade de objetos e meios, ou de fatos e
representacdes. Essa complementaridade ¢ essencial para o conhecimento matematico. De
acordo com Otte (2012, p. 46), “um conceito matematico, tal como o conceito de fun¢do, nao
existe independente da totalidade de suas possiveis representagdes, no entanto nao deve ser
confundido com qualquer representagao em particular”. Mas o que ¢ uma representagao? Essa
talvez seja a questdo mais importante para o realismo matematico, e talvez o processo de
Experimentacdo Mental possa ajudar a respondé-la. Na perspectiva semiotica, representar
significa explicar ou vice-versa, e essa representacdo ¢ um aspecto da percep¢do, em certo
sentido.

Adotamos a perspectiva semidtica peirceana, na qual considera-se que “todo
pensamento ¢ feito por meio de signos” (Peirce, NEM? 1 122). Cruz (2018) afirma que, para
Peirce, o signo ¢ uma relagdo de representagdo. Isto €, o sinal atua como mediador entre os
objetos e os interpretantes, oferecendo uma triade. Essa triade distingue entre o representamen,
que ¢ o sinal, o interpretante, que ¢ o sentido ou significado produzido pelo sinal, € o objeto
representado pelo sinal.

O proprio Peirce destaca que “o0 homem s6 pode pensar por meio de palavras ou outros
simbolos externos” (CP, 5.313) e que todo pensamento ¢ um sinal. Tomado em conjunto com o
fato de que a vida ¢ uma linha de pensamento, isso prova que o homem ¢ um sinal. Em
consequéncia,

todo pensamento ¢ um signo externo, prova que o homem ¢ um signo externo. Ou
seja, o homem e o signo externo sdo idénticos, no mesmo sentido em que as palavras
homo e homem sdo idénticas. Assim, minha linguagem ¢ a soma total de mim mesmo;
pois 0 homem ¢ o pensamento (CP, 5.314).

Em relag@o ao pensamento matematico, Peirce afirma que todo raciocinio necessario ¢
raciocinio matematico e, por consequéncia, ¢ diagramatico. O autor pontua que

Nao ¢ necessaria uma ciéncia da logica para além daquilo que a matematica pode
fornecer, a ndo ser, possivelmente, no que diz respeito a heuristica matematica. Mas o
exame dos métodos de demonstragdo matematica lanca uma luz extraordinaria sobre
a logica, tal como eu, pela minha parte, nunca sonhei de anteméo, embora devesse ter
adivinhado que haveria tesouros inesperados escondidos neste terreno completamente
inexplorado. Que a logica da matematica pertencia a logica dos parentes, ¢ a logica
das relagdes triadicas e ndo das relagdes diadicas, era, de fato, dbvio a partida; mas,
para além disso, eu ndo tinha qualquer ideia da sua natureza. As primeiras coisas que
descobri foram que todo o raciocinio matematico ¢ diagramatico ¢ que todo o
raciocinio necessario é raciocinio matematico, por mais simples que seja (NEM 4.

3 NEM: New Elements of Mathematics by Charles S. Peirce (Peirce, 1976) seguido por nimeros de volume e pagina.
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47).

Entende-se, com base em Peirce (NEM 4), que o raciocinio diagramético ¢ um tipo de
raciocinio pelo qual, por meio de um preceito expresso em termos gerais, constroem-se
diagramas, realizam-se experiéncias nesses diagramas, anotam-se os resultados obtidos nessas
experiéncias e garante-se que, se a mesma experiéncia for efetuada em qualquer outro diagrama
construido sob o mesmo preceito, o resultado sera idéntico, expressando esse fato em termos
gerais. Essa descoberta foi de grande importancia para Peirce e mostra que todo conhecimento,
sem exceg¢do, provém da observacdo. Em termos mais especificos, o conhecimento matematico
¢ observacional e desenvolvido a partir de Experimentos Mentais.

Os Experimentos Mentais, no campo da Educacdo Matematica, sdo formas de
representar o objeto do conhecimento, por meio de um diagrama, e de desenvolver certas
dedugdes e abdugdes no referido diagrama, a ponto de modifica-lo, para que seja possivel
chegar a novos conceitos e/ou generalizagoes.

Sabemos que existem diversos tipos de Experimentos Mentais em varias areas
cientificas. Neste contexto, destacaremos trés autores com perspectivas distintas sobre tais
experimentos. A escolha desses autores se baseia nos aspectos de suas conceituagdes que
tangenciam o conceito de Experimentos Mentais adotado no campo da Educagao Matematica.

O primeiro autor ¢ um dos mais proeminentes filosofos da ciéncia, o fisico Thomas S.
Khun, que conceitua os Experimentos Mentais como “poderosos instrumentos no
aprimoramento da compreensao humana sobre a natureza” (Khun, 2011, p. 257). Para esse
autor, ha duas fungdes que os Experimentos Mentais sdo capazes de fazer quando aplicados as
ciéncias. A primeira fungdo € colocar o cientista diante de uma contradi¢ao ou conflito no seu
modo de pensar. A segunda fun¢@o € ensinar ao cientista tanto sobre os seus conceitos quanto
sobre o mundo.

O segundo autor destacado ¢ o filésofo canadense James Robert Brown (2005), que
conceitua os Experimentos Mentais como formas de estabelecer algum fendmeno e buscar uma
teoria para explica-lo.

O terceiro e ultimo autor € o estudioso da Filosofia Grega Antiga Ian Mueller (1969), o
qual conceitua os Experimentos Mentais como um tipo de experiéncia que tem a capacidade de
desenvolver um contexto de situagdes imaginarias, diferentemente de um sistema 16gico formal.

No campo da Educag¢do Matematica, apresentamos, com base nas concepgdes de Cruz
(2022), o processo de Experimentacdo Mental como uma possivel metodologia alternativa de
ensino para essa ciéncia tanto na Educacao Basica quanto na Superior. Para isso, a conceituacao
desses tipos de experimentos deve seguir a linha de transformar nossos pensamentos em
representacdes, sob a égide de um sistema de representacdo coerente. Nesse caso, 0sS
pensamentos se tornam os objetos de consideracdo. Os Experimentos Mentais tém uma dupla
fungdo no ensino da Matematica: mostrar a coeréncia de um dado conceito e demonstrar a
possibilidade de aplicacdo desse mesmo conceito (Cruz, 2018).

A heuristica que modela esses tipos de experimentos como metodologia alternativa de
ensino ¢ formada por seis caracteristicas fundamentais: Forma, Estrutura, Compreensdo,
Dependéncia, Revela¢do e Comparagdo. Do ponto de vista semiotico, esses termos assumem
outras defini¢cdes dentro desse processo, 0 que ndo representa necessariamente o significado
usual de cada um deles. Essas caracteristicas estao dispostas, ou interligadas, num processo nao
linear, conforme apresentado no mapa mental da Figura 1.
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Figura 1: Mapa Mental: A Heuristica dos Experimentos Mentais

Sistema de representagéo ou o
arcabougo tedrico que sustenta o
processo de Experimentagdo Mental

Parte-se de uma hipotese
ou suposicao representada
por um diagrama, que em
si ja carrega um sistema de

representagdo implicito.

L 3

DEPENDENCI

Processo dedutivo cuja
sustentacdo tedrica esta
dada pelo sistema de

representacao.

FORMA

Pensamento abdutivo, uma ideia nova que ndo X
estava explicita nas premissas do problema. Esta COMPREENSAO

consistindo em um novo

ideia ¢ consistente no sistema de representagao.
Deducéo Teorematica: dedugdo por

meio da elabora¢do de engenhosos

Modificagéo no ESTRUTURA 5

diagrama inicial,

experimentos no novo diagrama

O processo dedutivo permite chegar
a certos resultados ou contradigdes.

Na introdugéo de uma ideia nova, novos
fatos e revelagdes acontecem.

REVELACAO

Generalizacdo ou outras
possibilidades

| |
COMPARACAO

Fonte: Elaboracao propria

Para explicar os significados de cada uma dessas caracteristicas, baseamo-nos em Cruz

(2022). Assim, dissertamos que:

= Forma ¢ um conjunto de atividades supostas, ou seja, sdo conjecturas e hipdtese
consideradas no inicio do processo de Experimentacdo Mental, dadas por meio de uma
representacao particular do objeto geral.

Estrutura ¢ a introdugdo de uma nova ideia no processo, a qual nio estava explicita nos

dados iniciais do problema e/ou da atividade. E o pensamento abdutivo, “cuja verdade
b

pode ser questionada ou mesmo negada” (Peirce, 2010b, p. 229). No entanto, a abdugao

permite criar conexdes que ndo seriam possiveis apenas com os dados iniciais do

processo.

Compreensdo € o processo de dedugdo teoremdtica, “que representa as condi¢des da
conclusdo, por meio da elaboragdo de engenhosos experimentos com o diagrama, a
ponto de modifica-lo. Observando o diagrama modificado, afirma a verdade da
conclusdao” (Cruz, 2022, p. 13).

= Dependéncia € o sistema de representacao, isto €, a teoria que sustenta todo o processo
de Experimentacao.
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= Revelagcdo é a obtencao de novos resultados e contradigdes no nosso sistema de
conhecimento. Tem o potencial de mostrar a verdade de um fato ou apontar a
impossibilidade de aplicacdo de uma determinada teoria.

= Comparagdo € o processo que permite afirmar que “é possivel comparar o conhecimento
com outras possibilidades de solu¢do na dada atividade” (Cruz, 2022, p. 36).

Podemos conceituar que esse processo (Figura 1) ¢ dindmico e que todas as interfaces
(caracteristicas) se comunicam. Elas vdo e vém, mas sempre partindo de uma suposi¢ao
(Forma), isto ¢, de uma hipdtese que ja estd ancorada a um sistema de representacdo
(Dependéncia).

A introducdo de uma ideia nova, um pensamento abdutivo (Estrutura), também ¢&
desenvolvida por meio desse sistema de representacdo, assim como o processo dedutivo
(Compreensdo). Ao final, a Revelagdo pode ocorrer na introdu¢do da ideia nova (uma
contradi¢do aparente ou implicita) ou ao término do processo dedutivo. Ha possibilidades
outras!? (Compara¢do).

A aplicacdo dos Experimentos Mentais na Matematica ¢ viabilizada pela conceituagdo
da Matematica como uma atividade semidtica que constrdi diagramas, experimenta nesses
diagramas e analisa criticamente os resultados apresentados.

3 Uma metodologia de ensino nio é neutra

“O conhecimento matematico, na medida em que ¢ o conhecimento do objeto, depende
de intuigdes” (Otte, 2012, p. 49). Esse conhecimento ¢ desenvolvido por meio de contradi¢des
entre o sujeito cognoscente e o objeto do conhecimento. Essas contradi¢des sdo produzidas na
acdo de aplicacdo dos Experimentos Mentais e nas revelagdes que surgem neste processo. A
justificativa para o uso dessa metodologia reside na crenga na existéncia de objetos na
Matematica. Como esses objetos ndo sdo fisicos, o inico acesso que temos a eles € por meio de
representacdes, e qualquer experiéncia que possa ser realizada nesses objetos ¢ desenvolvida
nessas representagoes.

O aspecto central sobre o conhecimento “ndo ¢ a reducdo, mas a generalizagdo e
continuidade” (Otte, 2012, p. 49). A generalizagdo ¢ uma situagdo particular da continuidade
que ocorre a partir das atividades que o sujeito realiza, sendo essa a esséncia da relacao dialética
sujeito-objeto. Otte (2012) disserta que

a generalizagdo na Matematica cria objetos ideias, abstragdes hipostaticas ou
reflexivas, como Piaget os chamava. Abstragdo reflexiva significa que um processo
ou uma atividade se transforma num objeto de reflexdo. Por exemplo, os nimeros sao
produzidos através da contagem, um, dois, trés, ... ad infinitum. Mas, tomando os
numeros naturais como objetos matematicos, como acontecem nos axiomas de Peano,
isto representa uma abstragdo reflexiva e uma generalizagio (p. 55).

No entanto, um conjunto de axiomas representa apenas a forma, enquanto o aspecto da
continuidade reside no geral e ndo na forma. O proprio Kant concebeu os nimeros como uma
inscri¢do no fluxo temporal, dependendo de uma intuicdo a priori, isto €, a ideia de nimero
deve associar a forma ao contetido. Relembremos as consideragdes de Kant sobre a soma de 7
com 5.

A primeira vista poder-se-ia, sem duvida, pensar que a proposi¢do 7 +5 = 12 é uma
proposicao simplesmente analitica, resultante, em virtude do principio de contradi¢ao,

Revista Internacional de Pesquisa em Educagéo Matematica

International Journal for Research in Mathematics Education Brasilia, v. 14, n. 2, p. 1-15, maio/ago. 2024 7



RFEE

do conceito da soma de sete e de cinco. Porém, quando se observa de mais perto,
verifica-se que o conceito da soma de sete e de cinco nada mais contém do que a
reunido dos dois niimeros em um so, pelo que, de modo algum, é pensado qual ¢ esse
nimero unico que retne os dois. O conceito de doze de modo algum ficou pensado
pelo simples fato de se ter concebido essa reunido de sete e de cinco e, por mais que
analise o conceito que possuo de uma tal soma possivel, ndo encontrarei nele o numero
doze. Temos de superar estes conceitos, procurando a ajuda da intuicdo que
corresponde a um deles, por exemplo os cinco dedos da mao ou (como Segner na sua
aritmética) cinco pontos, ¢ assim acrescentar, uma a uma, ao conceito de sete, as
unidades do nimero cinco dadas na intuigdo. Com efeito, tomo primeiro o nimero
sete e, com a ajuda dos dedos da minha mao para intuir o conceito de cinco, adicionei-
lhes uma a uma, mediante este processo figurativo, as unidades que primeiro juntei
para perfazer o numero cinco e vejo assim surgir o numero doze. No conceito de uma
soma de 7 + 5 pensei que devia acrescentar cinco a sete, mas ndo que essa soma fosse
igual ao numero doze. A proposi¢ao aritmética €, pois, sempre sintética, do que nos
compenetramos tanto mais nitidamente, quanto mais elevados forem os nimeros que
se escolherem, pois entdo se torna evidente que, fossem quais fossem as voltas que
déssemos aos nossos conceitos, nunca poderiamos, sem recorrer a intui¢ao, encontrar
a soma pela simples analise desses conceitos (Kant, B15).

Percebe-se que os axiomas de Peano representam a forma dos niimeros naturais, mas
nao respondem o que sdo esses numeros. “Frege e Russel, por isso, acharam a apresentacao
axiomatica dos numeros incompleta” (Otte, 2012, p. 55).

René Thom, ao discutir a questdo do formalismo excessivo no ensino de Matematica,
pontua que “o verdadeiro problema que confronta o ensino da matematica ndo ¢ o do rigor, mas
o problema do desenvolvimento do ‘significado’, da ‘existéncia’ dos objetos matematicos”
(Thom, 1973, p. 2022). A forma de superar esse problema seria permitir que os estudantes
experimentassem os processos de generalizagao e abstracao por meio de Experimentos Mentais,
ao invés de confrontd-los com o abstrato como tal. Otte (2012, p. 126) afirma que “o progresso
da ciéncia e da Matematica podera ser concebido, até um certo grau, como o processo de
desenvolvimento de seus objetos e de sua nogdo real”.

O proprio Kant escreve que na Matematica

um postulado ¢ uma proposigdo pratica, que apenas contém a sintese pela qual damos
a nos proprios um objeto e produzimos o seu conceito; assim, por exemplo, com uma
linha dada, a partir de um ponto dado, descrevemos um circulo sobre uma superficie.
E semelhante proposi¢do ndo pode ser demonstrada, porque o processo que ela exige
¢, precisamente, aquele pelo qual produzimos, antes de mais, o conceito de tal figura
(Kant, B287).

E o conceito de explicagdo que trara luz ao significado do objeto considerado. Essa
consideragdo mostra a necessidade e a possibilidade de aplicacdo dos processos de
Experimentacdo Mental. O formalismo, por sua vez, invocado pela comunica¢do em larga
escala e a longa distancia, simultaneamente facilitou e impediu a aprendizagem e o didlogo da
Matematica. Destarte, Otte (2012) afirma que

as dificuldades de aprendizagem resultam ndo menos do fato de que o conceito de
explicagdo ¢é central para nossas praticas educacionais e objetivas, visto que a ciéncia
moderna ¢ a matematica ndo oferecem explicagdes de coisa alguma no sentido
desejado. Elas sdo muito abstratas ou hipotéticas, ou sdo muito instrumentais e
técnicas (p. 126).
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Thom (1973) mostra que a tendéncia modernista da Matematica, presente até os dias
atuais no ensino dessa disciplina, assenta-se no formalismo matematico. Em sua critica, ele
relembra a famosa fala de Bertrand Russel que em esséncia diz: “A Matematica pode ser
definida como a disciplina na qual nunca sabemos do que estamos falando nem se o que estamos
dizendo ¢ verdade” (Thom, 1973, p. 204).

Otte (2012, p. 128) sugere que a Matematica “pode ser conceitualizada como uma
interagdo recursiva entre formas e raciocinios relacionais e operativos e isso implica que a
intuicdo e a logica também interagem”. A Experimentacdo Mental traz em si essa interagdo
entre a intuicdo e a prova, contradizendo-se e complementando-se.

A Matematica, sendo um processo de generalizacao que nao conhece limites absolutos,
torna-se um continuo. Peirce (2010a, p. 177) descreve generalizacdo como “o extravasamento
de sistemas continuos no pensar, no sentir, no agir”. Esses sistemas sao os verdadeiros objetivos
da vida e se relacionam com os problemas mais amplos da educacao.

Otte (1993, p. 30) conceitua a educacao como uma dualidade, sendo ao mesmo tempo
“aprendizagem e meta-aprendizagem”. Aprendizagem refere-se ao conhecimento de uma
ciéncia, uma arte, uma técnica, uma disciplina, enquanto a meta-aprendizagem se caracteriza
como uma fonte de autorreflexdo, criatividade e autonomia sobre a propria capacidade de
aprender.

Em sintese, essas duas formas de entender a educagdo podem ser interpretadas nas
consideracdes de D’ Ambrosio (2011, p. 25) como “estratégias desenvolvidas pelas sociedades
para: a) possibilitar a cada individuo atingir o seu potencial criativo; b) estimular e facilitar a
acdo comum, com vistas a viver em sociedade e exercer a cidadania”. A primeira estratégia
pode ser entendida como meta-aprendizagem, ¢ a segunda como aprendizagem. Duas
estratégias contraditorias, mas, a0 mesmo tempo, complementares.

Paulo Freire (2019) destaca que a educagdo ¢ uma forma de intervencdo no mundo e se
caracteriza por ser uma experiéncia especificamente humana. Essa intervencdo vai além do
ensinar ou aprender determinado contetido, além de superar a reproducdo da ideologia
dominante. Freire (2019, p. 96) pontua que “dialética e contraditdria, ndo poderia ser a educagao
s6 uma ou sO a outra dessas coisas. Nem apenas reprodutora, nem apenas desmascaradora da
ideologia dominante”. Do ponto de vista dos interesses dominantes, a educagdo se torna
imobilizadora e ocultadora das verdades. Ao mesmo tempo, a educagdo ndo pode atuar
livremente, pois todos nos, seres humanos, ndo estamos livres “dos condicionamentos
genéticos, culturais, sociais, historicos, de classe e de género que nos marcam e a que nos
achamos referidos” (Freire, 2019, p. 97). Nao ha neutralidade na educacao.

Toda préatica exige uma defini¢do, ou seja, ndo ha metodologia neutra. “Nao posso ser
professor se ndo percebo cada vez melhor que, por ndo poder ser neutra, minha pratica exige de
mim uma defini¢ao” (Freire, 2019, p. 100).

Manfredi (1993, p. 2) afirma que o conceito de metodologia, para além de uma
conceituagdo genérica e abstrata do seu significado etimoldgico, carrega em si “diferentes
concepgdes e praticas educativas que historicamente lhe deram suporte”. E na perspectiva do
momento historico, do contexto de sua produgdo e na intencdo politico-didatica de seu
desenvolvedor que a metodologia ganha forma.

Os Experimentos Mentais foram desenvolvidos em um momento de mudangas
significativas na nossa concep¢do de Matemadtica e seu ensino. Nessa perspectiva, essa
metodologia se fundamenta na concepgao dialética da educagdo, abordando diretrizes que
buscam identificar a logica implicita no processo; o endere¢amento do conhecimento
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produzido; as distintas formas de saberes populares e saberes sistematizados; as relacdes dos
diversos tipos de conhecimentos; o sentido e o significado de uma teoria centrada na perspectiva
critica da educacao; a producao do conhecimento individual e sociocultural (Manfredi, 1993).

Esta concepcao dialética se assenta no Materialismo Dialético de Marx, estabelecendo
uma conexao entre teoria (conhecimento) e pratica (agdo). Segundo Gadotti (1995, p. 23), “a
teoria nao ¢ um dogma, mas um guia para a a¢ao”. A pratica, por sua vez, torna-se a fonte ou o
critério de verdade da teoria, pois “o conhecimento parte da pratica e a ela volta dialeticamente”
(Gadotti, 1995, p. 23).

Do ponto de vista formal, o conhecimento matematico € regido por trés principios ou
leis, a saber: o principio da identidade; o principio da ndo contradi¢do; e o principio ou lei do
terceiro excluido. O principio da identidade afirma que uma coisa permanece sempre igual a si
mesma. O principio da ndo contradi¢ao estabelece que duas coisas nao podem ser verdadeiras
ao mesmo tempo. O principio ou lei do terceiro excluido afirma que “ou € uma coisa ou é outra”
(Gadotti, 1995, p. 28). Nas concepgoes do Materialismo Dialético, consideramos um quarto
principio que ndo exclui os outros trés, mas os complementa. Esse ¢ o principio dialético, no
qual busca-se entender os aspectos da realidade, da sociedade, do universo e do ser humano,
visando conhecer o mundo como realidade material e modifica-lo.

Otte (2012, p. 13) enfatiza que a “realidade do conhecimento € um processo semiotico
que envolve o proprio sujeito”. Disserta, ainda, que “cogni¢ao e conhecimento ¢ um processo
semiotico resultado de uma contradi¢do entre o sujeito cognitivo e a realidade objetivo” (2012,
p. 14). E na dialética do conhecimento que dispomos os Experimentos Mentais como uma
metodologia alternativa para o ensino de Matematica, pois essa dialética ¢ o “resultado de uma
interagdo constante entre os objetos a conhecer e a agdo dos sujeitos que procuram compreendé-
los” (Gadotti, 1995, p. 27).

Essa interagdo coloca, de um lado, a sensacao consciente e, do outro, a reagao objetiva,
estabelecida por meio de uma representacao. “Essa € a inica maneira de poder conhecer, isto €,
pela construgdo de uma representagao” (Otte, 2012, p. 14).

O problema epistemologico da Matematica estd inexoravelmente ligado ao problema da
educacgdo, e toda construgdao de ideias novas nesse campo visa uma mudanca significativa do
nosso entendimento sobre as formas de promover a educagdo. Contudo, acreditamos, assim
como D’Ambrosio (2011, p. 31), que “o mundo atual estd a exigir outros conteudos,
naturalmente outras metodologias, para que se atinjam os objetivos maiores da criatividade e
cidadania plena. Isso exige entender melhor o homem, a humanidade e o conhecimento™.

4 A soma dos dngulos externo de um triangulo: um exemplo

Neste topico, apresentaremos um exemplo retirado do livro Experimentos Mentais: uma
nova metodologia para o ensino de Matematica, o qual descreve uma interagao hipotética entre
um aluno (sujeito cognoscente) e o objeto considerado (angulo externo de um tridngulo). A
questdo central é: qual € o valor da soma dos angulos externos de um tridngulo euclidiano? Essa
atividade pode ser desenvolvida sem a necessidade de conhecer a soma dos angulos internos.
Alguns livros didaticos, como o Matemdtica e Realidade (9° ano), mostra que a soma dos
angulos externos de um tridngulo depende da soma dos angulos internos, conforme pode ser
visto na Figura 2, reduzindo o processo construtivo a um conjunto de calculos envolvendo a
soma ¢ as relacdes com os angulos suplementares no mesmo vértice.

O exemplo da Figura 2 retrata o carater essencialmente algébrico dado ao problema
apresentado, que € uma caracteristica da matematica escolar. Esse enfoque algébrico “na
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Matematica escolar cria tantas dificuldades, devido ao fato de que existe consciéncia
insuficiente do potencial do sistema grafico visual e das nogdes de modelagem ligadas a isto”
(Otte, 2012, p. 104). Ou seja, a figura geralmente ¢ colocada no problema como uma mera
ilustracao.

Figura 2: 4 soma dos dngulos externos nos livros diddticos

Soma das medidas dos angulos externos de um poligono

Observe a figura abaixo e responda as perguntas:

a) Quantoée, +i?Ee, +i,? Ee, +i,7 180% 180" 180
b) Quantoéfe +i)+ (e, +i) + (e, +i,)7su0
€) Quanto @i +i,+i.7 80

d) Quantoée, +e, +e,7 350

Fonte: Iezzi (2018, p. 250)

A matematica escolar admite dois sistemas de representagao especificos: o aritmético,
caracterizado pelos numeros naturais como referéncia absoluta; e o geométrico, determinado
pela visao no plano e no espago, de modo que ambos sdo essenciais. Os sistemas matematicos
sdo, antes de tudo, esquemas de organizagao grafica e visual. Isso condiciona ao entendimento
de que “a Matematica assenta, como quase toda a ciéncia, na visao € nas metaforas visuais e
geométricas. A geometrizacdo ¢ a ideia mais fundamental da matematica e ela faz com que as
mais variadas coisas sejam imaginadas” (Otte, 1993, p. 40).

A fim de identificar o objeto do conhecimento, isto €, o que ou como sao os angulos
externos de um tridngulo, apresentamos esse objeto por meio de uma representacdo (ou
diagrama) na Figura 3.

Figura 3: Angulos externos de um tridngulo

Fonte: Elaboragio propria

Em termos conceituais, os angulos externos de um tridngulo sdo formados pelo
prolongamento de um lado e o lado adjacente a esse prolongamento. Como um tridngulo possui
trés lados e, portanto, trés prolongamentos, teremos trés angulos externos.

A proposicdo apresentada pede para provar que a soma das medidas dos angulos
externos de um triangulo euclidiano ¢ 360°. Aplicando a metodologia temos:

Forma: Nossa hipotese convida o aluno a “caminhar por toda a volta sobre a linha do
triangulo e terminar olhando o caminho por onde comegou” (Cruz, 2022, p. 83). Quantos graus
vocé girou no total? O diagrama da figura 4 nos ajudara a pensar nesta hipotese.
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Figura 4: Caminhando pelos lados do tridngulo

Fonte: Cruz (2022, p. 83)

Estrutura: Aplicando uma sintese abdutiva, apresentamos uma ideia nova. “Este
caminhar pelos lados do tridngulo € o mesmo que dar uma volta completa em torno de si mesmo,
sobre um ponto determinado no interior do triangulo” (Cruz, 2022, p. 83) e o caminho
percorrido em cada lado descreve um vetor, que pode ser representado por um segmento
orientado ou por qualquer um segmento equipolente a esse, conforme o diagrama da Figura 5
mostra.

Figura 5: Girando em torno do proprio eixo

Fonte: Cruz (2022, p. 83)

Compreensdo: “Esses vetores formam angulos equivalentes aos angulos externos do
triangulo em fung¢do do paralelismo que os lados apresentam com esses vetores representantes’
(Cruz, 2022, p. 84). A validade do quinto postulado de Euclides nos mostra que os angulos
correspondentes sao congruentes, como mostra o diagrama da Figura 6.

Revelagdo: Ao juntar todos esses angulos, chegamos a um angulo cuja medida ¢ 360°.

Figura 6: Soma dos dngulos externos

Fonte: Cruz (2022, p. 84)

Comparagdo: Esta experiéncia pode ser repetida em poligonos com numero de lados
maiores do que trés. A titulo de exemplo, apresentamos o quadrilatero na Figura 7.

Figura 7: Soma dos éngulos externos 360°

Fonte: Cruz (2022, p. 85)
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Dependéncia: A atividade inicia-se no contexto da Geometria Euclidiana, passa pela
Geometria Vetorial e retorna a Geometria Euclidiana, constituindo, assim, nosso sistema de
representacao.

Para sintetizar este Experimento Mental, apresentamos o mapa mental da Figura 8§, o
qual permite entender o funcionamento da metodologia na atividade, destacando que outras
questdes também poderiam ser feitas ao longo do processo de aplicagdo. Por exemplo, como
seria o desenvolvimento desta atividade em uma Geometria ndo Euclidiana? Quais
contradi¢des, verdades e/ou possibilidades poderiamos encontrar nesse processo?

Figura 8: Mapa Mental 2: Um resumo da Experimentagdo Mental

Se vocé caminhar por toda a 1 — Geometria Euclidiana
volta sobre a linha do 2 — Geometria Vetorial
triangulo e terminar olhando
o caminho por onde *
comegou, quantos graus vocé Os vetores formam angulos
girou no total? (1) DEPENDENCI A equivalentes aos angulos externos
j do tridangulo, em fun¢éo do
paralelismo que os lados
apresentam com esses vetores. (2)
/ O caminho percorrido em cada lado, descreve
vetores que podem ter como representantes X
segmentos orientados equipolentes com a origem / COMPREENSAO
FORMA no ponto de giro determinado no interior do
triangulo. (2)

*

ESTRUTURA

A Geometria ndo ¢ mais a Euclidiana, agora

¢ a Geometria Vetorial. O que sdo segmentos
equinolentes? Esses angulos juntos formam
* um angulo de uma volta, isto
¢, um angulo cuja medida é
360°. De (2) para (1)
REVELACAO

Estendendo esta compreensdo para outros
poligonos. Chega-se a conclusdo de que a
soma dos angulos externos de qualquer
poligono na Geometria Euclidiana é 360°

b, 3

COMPARACAO

Fonte: Elaboragdo propria

Em sintese, a Matematica “¢ um procedimento que comega com uma metafora grafica
ou na forma de um Experimento Mental e ndo como uma indugdo positiva com base em fatos
objetivos” (Otte, 1993, p. 43). O verdadeiro objeto da Matematica sempre precisa de um
contexto, pois € uma variavel livre, ou seja, uma variavel que representa um conceito ou uma
ideia.
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No contexto de um novo olhar para a educagdo, em especial para a Educagdo
Matematica, apresentamos os Experimentos Mentais como uma nova metodologia alternativa
para o ensino dessa ciéncia. Uma metodologia que resgata os processos de experimentagao, o
uso de metaforas e o pensamento especulativo na Matemadtica. Nossa crenca na existéncia de
objetos matematicos nos condiciona a desenvolver atividades por meio de representagoes,
imaginando um mundo de objetos ao qual nds proprios parecemos nao pertencer.

5 Consideracoes

A busca por coeréncia e contradigdes, assim como a concretizacdo da aprendizagem e
da meta-aprendizagem, sdo os objetivos de uma educagdo que ascende a duas agdes
complementares: o desenvolvimento da criatividade e a agdo comum, que ¢ a nossa fungdo
social. Precisamos ser capazes de criar ideias novas na esteira de entender a Matematica como
um processo continuo de generalizagao. Otte (1993) pontua que

No entanto, a matemdatica se caracteriza essencialmente pelo processo de
generalizacdo e, na medida em que esse processo ndo conhega limites absolutos, ele é
continuo. Uma ideia se generaliza pela sua extensao continua. Charles S. Peirce chama
a generalizagdo “o derramar de sistemas continuos no pensar, no sentir, no agir”, o
verdadeiro objetivo da vida (Otte, 1993, p. 41).

A Matematica nao pode ser simplesmente o resultado de processos de memorizagao ou
decoreba, sem a identificacdo do objeto em consideracdo (no caso, o conceito ou objeto
matematico abordado no problema e/ou atividade). A maneira como nos relacionamos com esse
objeto € o que nos permite compreendé-lo ou modificé-lo.

A transformagao do ensino reside na nossa capacidade de propor o novo, na forma como
interagimos com as diferentes possibilidades de pensamentos e representacdes, € na superagao
de nossos preconceitos. Matematica ¢ uma ciéncia social por exceléncia (Otte, 1993), uma
ciéncia que busca na relagdo entre o sujeito e o objeto do conhecimento (no nosso contexto,
conceitos e ideias matematicas relacionadas a soma dos angulos externos do tridngulo
euclidiano) construir a verdade de um fato. “Mas a verdade de uma proposi¢cdo estd na
referéncia, isto €, nos objetos considerados de uma teoria” (Cruz, 2022, p. 106) e o proprio
sujeito cria e se refere aos objetos por meio de representacgdes.
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