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Resumo

Partindo da constatagdo de que o conhecimento cientifico e o filoséfico sdo complementares
na compreensdo da realidade, e de que a experiéncia é ingrediente fundamental na constituicéo
desse conhecimento sobre o mundo, este trabalho tem por finalidade analisar a possibilidade
de um conhecimento filoséfico na ciéncia, que segundo Granger s6 pode ser qualitativo, em
especial na matematica. Veremos que, enquanto o conhecimento cientifico lida com
significacgdes, o filosofico lida com sentidos, estando este, por esse motivo, mais do lado da
razdo poética: subjetiva, interpretativa, valorativa, do que da razdo cientifica: objetiva,
universal, neutra. A matematica, nesse contexto, é pensada como uma atividade e, sob esse
pressuposto, é estudado o papel da visualizacdo na aquisi¢cdo do conhecimento matemaético e
sdo discutidos diversos aspectos do conhecimento qualitativo em matemética, como os que
chamamos de mitos matematicos.
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A prdpria curva, [no barroco] que tanto os perturbava, era por
eles desenhada de forma frouxa e desfibrada, ndo a sentindo,
como nés, estruturada, feita com curvas e retas.

Oscar Niemeyer

O CONHECIMENTO CIENTIFICO E O FILOSOFICO NA COMPREENSAO DA
REALIDADE

Segundo Gilles Gaston Granger, a necessidade do conhecimento filoséfico na ciéncia, que s6
pode ser qualitativo, nasce da postulacdo de que ha mais na nossa experiéncia do que o puramente
sensivel (Granger 1989, p. 30). Para ele, assim como para muitos outros cientistas e pensadores do
século XX, dentre eles Poincaré e Einstein, a experiéncia adquire um significado que ultrapassa o
puramente empirico. Vemos, entdo, que o elemento principal apresentado nesse discurso é pensar a
experiéncia como fator fundamental do conhecimento sobre o mundo.

A filosofia, por um lado, tem um pé na ciéncia ao compartilhar seu desejo de conceitualizacéo,
mas também na experiéncia, pois, sem deixar de lado seu carater especulativo e reflexivo, incorpora
tracos de misticismo. Bertrand Russell, no inicio de seu ensaio Misticismo e Logica, declara que: “A
metafisica, ou a tentativa de conceber o mundo como um todo por meio do pensamento, originou-se e
se desenvolveu, desde o inicio, por causa da unido e do conflito de dois impulsos humanos muito
diferentes, um induzindo os homens para o misticismo, outro impelindo-os para a ciéncia” (Russell
1957, p. 9).

A compreensdo da realidade na sua unidade exige, entdo, interpretando as palavras de Russell,
a movimentacdo das duas capacidades essenciais do ser humano, ambas necessarias, como veremos,
para a constituicdo do conhecimento e até da prépria realidade: a razdo e a emogdo, traduzidas no
pensamento e a racionalidade a primeira, e na intuicdo e a sensibilidade a segunda. Ambas tém seu
apice na matematica e na arte respectivamente.

O espirito cientifico, destacando-se o do século XX onde a matematica entra de forma
essencial, foi entendido por Gaston Bachelard nos seguintes termos: “Tornar geométrica a
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representacdo, isto €, delinear os fendbmenos e ordenar em série 0s acontecimentos decisivos de uma
experiéncia, eis a tarefa primordial em que se firma o espirito cientifico” (Bachelard 1996, p. 7).

Por outro lado, a intuicdo criadora, de natureza espiritual, uma das manifestagfes do que
poderiamos chamar de espirito mistico, é claramente exemplificada por David Bohm como segue:
“Newton, por exemplo, ao ver a maca cair, teve a sUbita revelacdo de que também a Lua caia,
chegando assim a idéia da gravitacdo universal. Essa foi uma percepcao imediata de uma relacdo até
entdo bloqueada” (Bohm apud Weber 1986, p. 187). “Se esse mistério diz respeito a intuicdo do
mistico ou do cientista, pouco importa; 0 processo, em si, € que tem valor para Bohm” (Weber 1986,
p. 175).

Renée Weber, para quem o misticismo é a experiéncia de unidade com a realidade, afirma que
aquela, a unidade, s6 pode ser compreendida através de um processo de sintese, processo que escapa
dos padr@es atuais da ciéncia cartesiana, a que é pautada pela andlise e a fragmentacdo (Weber 1986,
p. 17).

A modernidade cartesiana, que tem seu apice no positivismo, e o paradigma da cientificidade
que ela impGe a ciéncia moderna, conduziram a uma fragmentacdo do conhecimento em que perdeu-se
0 sentido da unidade. Para a sua recuperacao, precisa-se fazer a sintese entre o simples e o maltiplo,
entre o universal e o particular.

Por exemplo, um tipo de problema sobre a realidade que ainda hoje tem uma componente
mistica, e estd a procura de uma sintese, é a conceitualizacdo do tempo, com destaque para a
diferenciagdo entre o tempo fisico e o tempo biol6gico. Segundo Prigogine, a seta do tempo é uma
experiéncia humana basica (Prigogine apud Weber 1986, p. 228), porém ainda ndo devidamente
compreendida. Ela esta na base de diversas concepcdes sobre 0 que é organico: a vida, a evolucéo, etc.
Na histéria da matematica, o infinito, originalmente ligado a questfes religiosas como a eternidade,
dentre outras, teve um grande apelo mistico desde a antiguidade. J& os gregos, em particular
Aristoteles, diferenciaram dois tipos de infinito: o infinito potencial e o infinito atual. O infinito atual,
diferentemente do infinito potencial, € um infinito totalizado em sua infinitude, e essa caracteristica
guase que paradoxal (infinito, porém acabado) o fez ser suspeito como um conceito bem definido. Na
geometria, ele foi aceito pelos gregos apenas como um recurso de simplicidade, pois sem ele ndo se
poderia lidar, por exemplo, com questdes de paralelismo entre retas, um dos pontos chaves da
geometria euclidiana (Cifuentes 2003). Esse tipo de infinito s6 foi incorporado pela matematica no
século X1X quando, através da teoria dos conjuntos desenvolvida por Cantor, foi possivel medi-lo, de
fato uma exigéncia positivista para sua aceitacao.

Conhecimento cientifico e conhecimento filoséfico sdo complementares na compreensao da
realidade, cuja verdadeira complexidade esta se manifestando s6 a partir da segunda metade do século
XX que poderiamos chamar de pds-moderna apenas no sentido de se opor a modernidade cartesiana
assumindo a complexidade como parte da esséncia intima da realidade e ndo s6 como ponto de vista
acerca desta, e a incerteza como recurso epistemoldgico para sua compreensao.

Embora deixemos para a se¢do 2 a discussdo de algumas caracteristicas em paralelo do
conhecimento cientifico e do conhecimento filos6fico, podemos adiantar uma de suas principais
diferencas. Enquanto que o conhecimento cientifico, baseado no paradigma de cientificidade
positivista, lida com significacdes, exigindo-se destas: verdade, universalidade, objetividade,
racionalidade, a-historicidade e neutralidade, isto é, sem emissdo de valores, o conhecimento
filosdfico, pondo em evidéncia sua vertente mistica, lida também com sentidos, cujas caracteristicas,
atreladas principalmente a discursos e interpretagdes, estdo mais do lado da razdo poética que da razdo
cientifica. Um velho exemplo, dado por Frege, pode ilustrar o que afirmamos: a palavra ‘Vénus’
significa (ou refere a) o planeta VVénus, enquanto que as expressdes “a estrela da manhd” e “a estrela
da tarde”, tendo mesma significagdo tém diferentes sentidos, os que pdem de manifesto sua
racionalidade poética. Um outro exemplo é o seguinte: dizer “o dia seguinte de ontem” ndo € apenas
mencionar seu significado concreto e verdadeiro, “hoje”, essa expressdo vem carregada de sentidos
que, muito além da significacdo, s6 sdo compartilhados com a poesia. As metaforas, de uso mais
frequente nas chamadas ciéncias humanas e sociais, do que nas ciéncias exatas ou naturais, também
tem essa natureza poética. Nilson Machado aborda esse assunto a respeito da matematica: “trata-se de
evidenciar que a metafora, uma figura de retérica que predomina na linguagem poética mas que é
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importante, de uma maneira geral, na caracterizacdo do estilo, € um instrumento essencial aos que se
dedicam a Matematica, sobretudo ao seu ensino” (Machado 1992, p. 10).

Em fim, consideramos como missdo da nossa época pds-moderna re-agrupar 0S
conhecimentos que a ciéncia moderna tinha fragmentado ao extremo com vistas, ndo s6 a uma melhor
compreensao da unidade da realidade, sendo também a uma unificacdo do saber, sem perder este sua
relevancia ja alcancada, e visando uma re-significacdo e novos olhares sobre o que é cientifico.
Veremos na secdo 5 que a interdisciplinaridade pode ser um caminho na busca da unidade
epistemoldgica perdida.

A ABORDAGEM QUALITATIVA NA CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO

A abordagem positivista do conhecimento opde-se e impde-se hoje uma abordagem critica, de
carater qualitativo: no positivismo o método cientifico define os problemas a serem solucionados,
porém, numa abordagem critica 0 método é secundario; no positivismo, como conseqliéncia do
racionalismo cartesiano, sujeito e objeto sdo independentes, de um ponto de vista critico eles integram-
se no processo de construgdo do conhecimento; no positivismo os valores do cientista ndo intervém (a
neutralidade), na abordagem critica os julgamentos de valor sdo essenciais na pesquisa e permitem
tomar decisoes.

O ponto de vista critico incorpora, entdo, o qualitativo na construgdo do conhecimento. Mais
ainda, do ponto de vista qualitativo constata-se que, mais importante que a consolidagdo de uma
resposta € a elaboragdo, como movimento, de uma pergunta, o que Collingwood chama “a atividade
interrogante do conhecimento” (Collingwood 1974, p. 38). Para esse autor, ndo é possivel saber o que
significa uma proposicdo a menos que se saiba que pergunta ela pretende responder.

A “atividade interrogante no conhecimento” de Collingwood exige uma nova logica: a légica
de perguntas e respostas. Ele afirma que “um corpo de saber ndo consiste em ‘proposi¢des’,
‘enunciados’, ‘juizos’, ou qualquer nome que os légicos usem para designar atos afirmativos de
pensamento [...], sendo que consiste em todos estes com as perguntas que se supde devem responder”
(Collingwood 1974, p. 38).

Nessa ldgica, para Collingwood, a resposta correta a uma pergunta ndo é verdadeira, mas
justa, o que ja implica numa ética ao interior da propria ciéncia.

O método socrético, caracteristico dos didlogos de Platdo, é o protdtipo de atividade
interrogante, onde pde-se em evidéncia o carater contextual das respostas. Um exemplo esclarecedor
que Collingwood dé para ilustrar que toda afirmacdo, nessa logica, é contextual e que, portanto, ndo ha
contradicdo entre duas afirmacBGes até ndo saber a que perguntas elas respondem, é o seguinte
proveniente da metafisica: “O mundo é ao mesmo tempo uno e multiplo”.

No método cientifico, nos padrbes positivistas, a formulacdo de perguntas muitas vezes se
traduz na elaboracdo ou criacdo de hipoOteses ou conjecturas; elas sdo, na realidade, respostas
provisérias, ocultando sua condi¢cdo mais dindmica de pergunta. As conjecturas depois devem ser
testadas e, nesse processo, entra 0 método quantitativo da ciéncia que se baseia em medidas.

No método cientifico, a palavra ‘método’ refere a regras, e estas sdo gerais, porém, para se
tentar resolver um problema, elas ndo substituem a imaginacao, a intuicdo e a criatividade do cientista.
A formulacdo de perguntas, ou de problemas, requer destas capacidades do cientista: conceber idéias
novas, imaginar hipoteses.

Segundo Borba e Araujo, a pergunta, que um olhar qualitativo nos ajuda a formular, é a
sintese de um caminho percorrido com idas e vindas, erros e acertos (Borba e Araujo 2004, p. 27).
Parte desse caminho é a criacdo de situacBes imaginarias “como resposta a solicitagdo de situacdes
reais” (Borba e Aradjo 2004, p. 34).

Por outro lado, embora ja implicito no anterior, a abordagem qualitativa na construgcdo do
conhecimento, enquanto critica, dd atencdo as pessoas e as suas idéias, procura dar sentido aos
discursos e narrativas. Necessariamente, uma visdo de unidade, como ja vimos, deve incluir o
questionador na resposta a uma pergunta.
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A pesquisa qualitativa, chamada também de pesquisa naturalistica, tem como foco entender e
interpretar dados e discursos ou narrativas, e depende da relacdo observador-observado, tanto entre
pessoas como entre pessoas e objetos (Borba e Araujo 2004, p. 12).

Vemos, entdo, que o qualitativo estd intimamente ligado a linguagem (a narrativa). De fato,
esse termo é comumente usado para expressar propriedades (ou qualidades) ndo mensuraveis de um
objeto: cor, sabor, etc.

Em relacdo a isso, outra caracteristica importante do pensamento qualitativo é sua condi¢do
hermenéutica.

Assim, 0 objetivo das ciéncias humanas ou sociais ndo é explicativo, mas interpretativo, como
é 0 caso da verdade historica, ndo podendo descartar, entdo, os juizos de valor, em particular os juizos
estéticos. Exemplos de juizos estéticos em matematica, como vimos na secdo 1 ao falarmos sobre a
nogdo de infinito, sdo os argumentos de simplicidade, embora frequentemente usados como recursos
epistemoldgicos sobre os conceitos envolvidos.

A dimensdo interpretativa das ciéncias humanas € a principal razdo que as faz diferentes das
ciéncias exatas e naturais. Uma abordagem qualitativa das ciéncias exatas exigiria delas esse carater
interpretativo, o que vem corroborado com o pensamento de Weber quem, junto com Bohm e
Prigogine, afirma que “No exato instante em que interpretamos o universo, criamos o universo. Por
intermédio de nossos pensamentos, mudamos a existéncia da natureza ... A palavra ndo apenas reflete
0 mundo, também cria 0 mundo” (Weber 1986, p. 39). Essa postura vai ao encontro das idéias de
Bachelard declaradamente ndo-cartesianas: “A ciéncia suscita um mundo, ndo mais por um impulso
maégico, imanente a realidade, mas antes por um impulso racional, imanente ao espirito. Apds ter
formado, nos primeiros esforcos do espirito cientifico, uma razdo a imagem do mundo, a atividade
espiritual da ciéncia moderna dedica-se a construir um mundo a imagem da razdo” (Bachelard 2000, p.
19).

Em decorréncia da discussao anterior sobre o0 conhecimento qualitativo, podemos concluir que
a ciéncia positivista ndo é a Unica via para se pensar a experiéncia.

Como o ideal do conhecimento cientifico é a objetividade, o problema da confiabilidade do
conhecimento resultante de uma abordagem qualitativa é colocado. Mas, a objetividade da ciéncia ndo
significa necessariamente sua verdade, porém sua possibilidade de critica e teste, deve ser possivel
repetir as condi¢Ges de um fendmeno para re-estuda-lo.

Nos acreditamos possivel e realizavel a pesquisa qualitativa em ciéncias exatas, e em especial
em matematica, porém devemos distingui-la da pesquisa qualitativa sobre a matematica. O epigrafe
deste artigo mostra essa diferenca nas palavras de Oscar Niemeyer ao contrapor a arquitetura moderna
a arquitetura do barroco (Niemeyer 2005, p. 32).

A respeito dessa possibilidade, temos as seguintes questdes: Que tipos de problemas
“matematicos” se resolvem com uma abordagem qualitativa? Ou, que tipo de resultados se espera da
pesquisa qualitativa de um problema matematico? Os resultados de uma pesquisa qualitativa em
matematica dependem de uma decisao?

Fausto Ongay nos faz reparar que aspectos qualitativos da matematica estdo muito ligados aos
métodos matematicos: “Em particular, um dos mais importantes avangos qualitativos ocorridos dentro
do estudo dos nlmeros, que ao que parece teve lugar dentro da escola pitagérica no século VI a.C., foi
guando se comecaram a estudar classes de nimeros, em contraposi¢do a considerar 0s nimeros como
entes isolados” (Ongay 2000, p. 35).

A MATEMATICA COMO POIESIS E A VISUALIZACAO EM MATEMATICA

Visando, entdo, a constru¢do do conhecimento nas ciéncias exatas com um carater holistico,
especialmente na matematica, podemos comecar propondo o seguinte: para uma abordagem
qualitativa do conhecimento matematico devemos deslocar o foco desta ciéncia, de ser considerada
como corpo sistematizado de conhecimentos a ser considerada como uma forma de pensamento, 0
pensar matematico. Desse ponto de vista, a matematica é uma atividade, € um movimento, fazer
matematica é como fazer filosofia, o filosofar, e por que ndo, no caso da matematica, 0 matematizar,
tendo entdo ambas as atividades uma raiz comum.
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Pensar a matematica como atividade nos remete a uma das posi¢cbes mais polémicas, em
inicios do século XX, nos fundamentos desta ciéncia: o intuicionismo, na versao original de Luitzen
Brouwer. Para ele, o conhecimento matematico € uma construcdo mental baseada na intui¢cdo onde,
por exemplo, a aceitacdo da existéncia de um objeto mateméatico demanda sua construcdo, e ndo a
descricdo de uma realidade independente, mesmo que abstrata, como no platonismo. A matematica,
seguindo a mesma linha de pensamento intuicionista sem, no entanto, nos aderir a ela em sua
totalidade, pode ser considerada uma poiésis, onde, além da verdade, a “experiéncia da verdade” (em
palavras da professora Rita Schmidt), seria também fonte de conhecimento.

No pensar matematico, na matematica como atividade, devemos destacar evidéncias, idéias,
estratégias, ocorréncias na construgdo/produgdo do conhecimento. O processo, mais do que o produto.

Diversas visfes fenomenol6gicas nos conduzem a novas perguntas. Na perspectiva
fenomenoldgica Merlaupontiana, o conhecimento matematico tem sua “fonte” (palavra que nos leva a
pensar que ele flui) na percepcdo. Do ponto de vista da fenomenologia no sentido Husserliano, coloca-
se a pergunta de como se revela o pensar no movimento da construcdo do conhecimento matematico.
Por exemplo, no caso da algebra manifesta-se um pensar estrutural, e da andlise da estrutura do
fendbmeno emergem constatagdes que dizem das a¢es do humano: atividades matematicas, atos
cognitivos, finalidades, etc. (Kluth 2007).

Por outro lado, é de destacar como um exemplo, que uma andlise fenomenoldgica dos
nlmeros, agora no sentido Kantiano, descobre que eles ndo tem uma esséncia ontoldgica, eles
dependem relacionalmente do contexto estrutural onde se encontram: a identidade do nimero depende
do sistema numeérico onde se encontra. Na secdo 4 discutiremos esse caso de um outro ponto de vista.
De fato, uma pergunta basica da perspectiva fenomenoldgica Kantiana € a seguinte: qual é o modo de
ser dos objetos matematicos. Por exemplo, 0 modo de ser do nimero 0,333... é diferente do modo de
ser do nimero 1/3, embora ontologicamente sejam 0 mesmo.

E possivel ja apontar diversas questdes de natureza qualitativa em matematica, muitas ligadas
aos métodos matematicos como ja observado: por exemplo, o discreto x o continuo, dentre outros.
Caracterizar o0 espago (respectivamente, a forma) como estando constituido de objetos
(respectivamente, partes) ou de relacdes (respectivamente, estruturas) é uma abordagem qualitativa.
Na geometria a la Euclides (século Il a.C.) adotou-se o primeiro enfoque, enquanto que na geometria
a la Hilbert (ja em finais do século X1X), o segundo.

Os raciocinios por semelhancga, por analogia, sdo tipicas formas de um pensamento qualitativo
na matematica pensada esta como uma atividade. SO para citar um exemplo: € frequente “visualizar”, e
até definir, objetos geométricos em quatro dimensdes, digamos um hiper-cubo ou uma hiper-esfera,
através de uma passagem do tridimensional a tetradimensional, tomando como modelo, por analogia, a
passagem do bidimensional ao tridimensional, isto é, o hiper-cubo é ao cubo como o cubo é ao
quadrado.

Também, sdo exemplos de processos matematicos de tipo qualitativo os ligados ao uso de
imagens através da visualizacdo ou ao uso de recursos tecnoldgicos. As imagens tem, na realidade, um
carater interpretativo. Segundo Regal e Rick (2007), o desenho espontédneo e livre, ao que
acrescentariamos também o geométrico, € um ato de interpretacdo, € uma escolha no universo de
possibilidade representativas e movimenta a criatividade. Assim, a visualizacdo é um assunto de
interpretacdo, logo qualitativo.

Em contraposicdo ao conhecimento quantitativo, que estd relacionado diretamente ao
problema da medida, o conhecimento qualitativo, esta relacionado ao problema da forma, a
conceitualizagdo da forma, base do pensamento visual.

Para nés, a visualizacdo é uma forma de experiéncia, sendo uma de suas fungdes a construcao
de significados e de sentidos, ela, como vimos, € resultado de uma interpretagdo. Outra das fungdes da
visualizacdo, por exemplo na resolugdo de problemas, é ajudar a sua compreensdo. Visualizar ndo é
apenas ver o visivel, sendo, usando as palavras do artista plastico Paul Klee, é principalmente tornar
visivel.

Visualizar é extrair padrdes das representacdes, € construir o “objeto experienciado”. A
visualizacdo e a abstracdo estdo intimamente ligados, e um exemplo dessa relacdo na matematica, em
consonancia com a afirmacdo de Klee, € o seguinte: é possivel “ver” (materializado, concretizado) um
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tridngulo, um quadrilatero, etc., mas é possivel visualizar um poligono geral sem necessariamente
poder vé-lo concretizado.

MITOS MATEMATICOS

Outros exemplos da abordagem qualitativa em matematica sdo os que chamaremos de mitos
matematicos, os quais ndo devem ser confundidos com mitos sobre a matematica. Por exemplo, um
dos maiores mitos sobre a matematica é a crenca, transformada num valor, de que a verdade
matematica sé se atinge por demonstracdo. Uma das interpretacdes do (meta)teorema de incompletude
de Godel diz que existem verdades na matematica que ndo podem ser demonstradas (aqui devemos
entender “verdade matematica” como relativisada a um sistema axiomatico). Um outro mito muito
generalizado sobre a matematica diz respeito a sua exatiddo. Acreditamos que a exatiddo em
matematica ndo é essencial para a sua compreensdo, possibilitando outras formas de acesso ao
conhecimento matematico (Cifuentes 2005).

Facilmente juizos de valor em matematica podem ser transformados em mitos sobre a
matematica. Destacamos os seguintes:

a) A matematica é, por natureza, abstrata, imutavel, objetiva, ndo relacionada com a
realidade: o valor do “objetivismo”, por exemplo, é o que alimenta a intuicdo. O objetivismo é dar
objetividade (formar objetos) as idéias abstratas.

b) O tribunal da verdade da matematica, como ja vimos, é a demonstracdo, sendo que ela
permite concluir e explicar: esse valor estd sempre ligado ao padrdo de rigor da época e a legitimidade
dos procedimentos demonstrativos. Esses procedimentos podem ser ampliados para incluir com
legitimidade argumentos de caréater visual, dentre outros.

C) A matematica é completa: este € um dos grandes valores da matematica, defendido
principalmente por Hilbert em finais do século XIX. Ele tem o significado, dentre outros, de que todo
problema matematico pode ser resolvido, o que pode ser traduzido como que na matematica ndo ha
impossibilidades epistemoldgicas. Outras interpretacdes dos resultados de Godel argumentam em
contrario.

A impeto da completude na matemética também se da em outros sentidos, movilizando
desenvolvimentos tedricos que ampliam o alcance dessa ciéncia. Por exemplo, os diversos sistemas de
nimeros sdo muitas vezes ampliados para poder obter algum tipo de completamento. Os ndmeros
inteiros completam a operacdo de subtracdo dos naturais, 0s nimeros racionais completam a divisdo
dos inteiros, e assim por diante.

Os mitos podem ter origem quando uma interpretacdo é transformada em explicacdo. No
seguinte exemplo veremos como o0s resultados de uma abordagem qualitativa em matemaética
dependem geralmente de uma tomada de decisdo. Um primeiro exemplo de mito matematico
historicamente consolidado é o assumir que a estrutura da reta euclidiana é a da reta dos ndmeros
reais, tomando a sua completude métrica como fator de deciséo.

No estudo da analise matematica, hoje, muitas vezes identifica-se “reta euclidiana”, que é um
objeto geométrico, com “reta real” que € um objeto algébrico, pois essa area do conhecimento
matematico comeca com o estudo do corpo ordenado dos nimeros reais. Para tal identificacdo, supGe-
se a reta euclidiana constituida de pontos (entidades inextensas) e associa-se a cada nimero real um
Unico ponto da reta de modo que essa associacao € demonstrada completa, no sentido que é biunivoca,
isto é, que a cada ponto da reta também lhe corresponde um Unico ndmero real, sendo uma
consequiéncia de essa associacao a crenca de que todo segmento de reta é mensurdvel por um nimero
real positivo.

Dizemos, nesse caso, que a reta euclidiana tem a estrutura dos ndmeros reais.
Podemos entender essa “estrutura” como uma roupagem algébrica que a reta veste para que suas
propriedades (geomeétricas) sejam “inteligiveis” pela mente humana.

Por outro lado, na histéria da matematica ha diversos periodos em que a reta euclidiana vestiu-
se de uma outra roupagem envolvendo a no¢do de ‘infinitésimo’, destacando-se a época de
Arquimedes e os inicios do “calculo infinitesimal” no século XVII.
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Na historia da matematica, notadamente no século XIX, os ndmeros infinitesimais foram
banidos dessa ciéncia em decorréncia do processo de rigorizacdo da matematica chamado de
“aritmetizacdo da andlise”, fundando-se, entdo, a analise matematica na teoria dos nimeros reais e
chamando-se, a partir de entéo, de analise classica.

Em meados do século XX, apds diversos desenvolvimentos da l6gica matematica,
especialmente da teoria de modelos, os nimeros infinitesimais foram re-introduzidos na matematica
como parte estruturante do corpo ordenado dos chamados niimeros hiper-reais, corpo que estende o
dos numeros reais supostamente completo, sobre o qual é construida a chamada de analise néo-
standard.

Afinal, qual é a estrutura da reta euclidiana, a dos nimeros reais ou a dos nimeros hiper-reais,
ou € alguma outra? E, qué significa a completude do sistema dos nimeros reais nesse contexto?

De fato, essa completude baseia-se num principio, o de Arquimedes (ou de Eudoxo, que
afirma que dados dois segmentos, existe sempre um multiplo inteiro do menor que supera 0 maior), e a
adocdo dele é uma op¢do da matematica, podendo significar uma limitacdo da mente humana para
“perceber”, para “experienciar”, variagdes mais finas do que os nimeros reais nos permitem. De fato,
0s numeros hiper-reais nos permitiriam medir essas variages mais finas, mais ainda, “mais”
segmentos da reta poderiam ser medidos com esses nUmeros.

Uma ilustracdo do que estamos discutindo € a seguinte. O fato da seqiéncia 1/n tender a 0 €
equivalente ao Principio de Arquimedes, e esse fato usa-se, por exemplo, para “aproximar” a
circunferéncia por uma sequéncia infinita de poligonos inscritos. Ora, do ponto de vista da intuigdo
geométrica, como é possivel entender a circunferéncia, que tem uma quantidade ndo-enumeravel de
pontos, como o limite de uma seqiiéncia de poligonos inscritos, cujos veértices tenderdo a no maximo
uma quantidade enumerdvel de pontos? Essa suposta aproximacdo permite concluir que qualquer
defeito de areas entre a circunferéncia e os poligonos tende a zero e, portanto, que a area da
circunferéncia é o limite das areas dos poligonos. E um salto que s6 o principio de Arquimedes pode
“explicar”.

A dialética real/hiper-real (ndo com esse nome) é muito antiga e tem seus inicios nos
paradoxos de Zendo, o0s quais baseiam-se no conflito entre diversas concepcdes de mundo. Esses
paradoxos ndo foram ainda resolvidos e a I6gica mateméatica moderna talvez fornega argumentos para
mostrar que jamais serdo resolvidos adequadamente.

Um reflexo dessa situacdo € dada no contexto da teoria de conjuntos de Zermelo-Fraenkel,
considerada o fundamento da matemaética moderna, na chamada Hipétese do Continuo. Essa hipGtese
ou conjectura afirma que os diversos subconjuntos infinitos de ndmeros reais s6 podem ter
cardinalidade enumeravel ou a do continuo, isto é, a do préprio conjunto dos nimeros reais. Foi
provado, na década de 1960, que essa hipétese € independente dos demais axiomas da teoria dos
conjuntos e, portanto, o fato de existirem ou ndao subconjuntos com outras cardinalidades é indecidivel.
Isto pode ser entendido como que ndo podemos conhecer a verdadeira estrutura da reta euclidiana, isto
é, ha uma real impossibilidade epistemoldgica na matematica.

Um outro exemplo de mito matematico é a conviccdo de que pi € um nimero. Na realidade, pi
é um conceito qualitativo, o quociente constante do comprimento de qualquer circunferéncia ao seu
diametro. Se mudarmos a forma de medir comprimentos (a nocdo de espaco métrico estd por tras), o
valor numérico de pi pode mudar, mas ndo sua conceitualizagdo. Por exemplo, tomando a “métrica
soma” no plano cartesiano, dada por d(P , Q) = Ix—z| + |y —wl paraP = (x,y) e Q = (z, w), temos
que o valor de pi, nesse caso, é 4 (1), e ndo 3,14159... como no caso pitagorico-euclidiano (Cifuentes,
Musial e Costa 2007). Os mitos matematicos, préprios de um pensamento qualitativo, fazem parte do
préprio conhecimento matematico.

Em relacdo com o exemplo anterior, um outro mito matematico foi apontado por Granger
(1974), embora ndo o identificasse como mito: considerar a “caracteristica de Euler” como um
namero. A caracteristica de Euler, de uma superficie bidimensional por exemplo, é um outro conceito
qualitativo que tem uma expressao humérica dependente da superficie em que se aplica, ela significa V
— A+ F, onde V é o numero de vértices, A é o nimero de arestas e F é o nimero de faces de qualquer
triangulacdo da superficie (esse valor é constante dependendo s6 da superficie e ndo da triangulacéo;
por exemplo, no caso da esfera esse valor é 2 ao igual que em qualquer poliedro convexo). Esse
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conceito qualitativo (assim como muitos de carater topolégico em matematica) reflete o situs
leibniziano (relativo a forma), em contraposicao a grandeza galileana (relativa ao contetdo). Esse mito
matematico pde em evidéncia um outro sobre a matemética, a saber: 0 nimero sempre expressa
propriedades quantitativas.

Vérios outros mitos matematicos podem ser listados.

1. Os objetos matematicos, especialmente os “nimeros”, tem um significado de por si,
independente do contexto. No pensamento matematico moderno, no espirito matematico do século XX
como diria Bachelard, o nimero 2, por exemplo, s6 tem uma identidade enquanto pertencente a um
certo sistema numérico: em Z (o sistema dos nimeros inteiros) ele é primo, enquanto que em R ou C
(os sistemas dos numeros reais e complexos respectivamente) ele ndo €, pois admite a seguinte
fatoracdo néo trivial, 2 = V22 em R, ou 2 = (1 + i)(1 - i) em C. Essa discuss&o permitiria responder
negativamente a pergunta de se Z esta contido em R (ou em C).

2. A igualdade em matemaética é muitas vezes pensada como identidade. Por exemplo, 0,999...
=1 ou 1/3 = 2/6. Os membros de cada uma dessas igualdades tém diferentes sentidos dados pelos
processos subjacentes, os resultados desses processos € que sdo iguais, mas ndo 0s proprios processos.
No segundo caso poderiamos, e talvez deveriamos, chamar de fracBes 0s processos correspondentes,
enquanto que reservariamos a denominagdo de ‘nimero racional’ para os resultados desses processos.

3. As funcgBes tém um caréter conjuntista. Esse mito matematico baseia-se no seguinte mito
sobre a matematica: a matematica, como um todo, é de natureza extensional. E um pressuposto,
principalmente no ensino, que a matematica toda pode ser fundamentada, ou construida, na teoria dos
conjuntos. Essa, de fato, foi uma das propostas de finais do século XIX para a reconstrucdo da
matematica, conseqiiéncia do processo de aritmetizacdo da analise, que originaram o que se conhece
como a crise dos fundamentos. Outras propostas como a teoria de categorias, em meados do século
XX, foram desenvolvidas e ainda suas capacidades ndo foram esgotadas. Por outro lado, aspectos
intensionais da matematica, como o conceito de “parte (organica)” de um conjunto, num sentido
mereoldgico (0s subconjuntos usuais sdo de carater extensional), ainda ndo foram explorados. Aliés, a
propria idéia de “fungdo” carrega um aspecto dindmico que sua versdo conjuntista-extensional néo
captura.

CONCLUSAO: A EDUCACAO CIENTIFICA E A INTERDISCIPLINARIDADE

Baseados na discussdo precedente, adotaremos como principio educacional o seguinte: a
Educacdo ndo deve visar apenas o desenvolvimento das capacidades do ser humano ligadas a
inteligéncia, sendo também a formacdo do carater. Esse principio conduz, naturalmente, a diversas
consequéncias para a educacdo cientifica, e para a educagdo matematica em particular. Passar do
conhecimento cientifico & educacdo cientifica é passar do conceito ao ato, o ato gerador de
conhecimentos.

Um outro principio, esta vez epistemoldgico, devemos também assumir: do ponto de vista da
procura da unidade, a ciéncia ndo apenas consiste de principios e leis sendo também de valores, e é
missao da educacéo cientifica aborda-los.

Toda visdo de mundo, além de ser um conhecimento sobre ele, é também uma atitude diante
dele. Nesse sentido, a educacéo cientifica deve incorporar mecanismos para promover essa atitude. A
interdisciplinaridade, quando bem entendida, é uma possibilidade.

A interdisciplinaridade é uma resposta a fragmentacdo positivista do conhecimento (Japiassu
1976), procurando restabelecer o didlogo, ndo apenas a integracdo, entre suas diversas areas. Ela
tornou-se, neste inicio do século XXI, uma necessidade epistemoldgica, proveniente do
reconhecimento da complexidade pds-moderna, opondo-se a simplicidade cartesiana.

A interdisciplinaridade também pode ser considerada uma tendéncia romantica a superagao
dos limites fronteiricos entre os dominios do saber. E uma vontade de poetizar toda disciplina,
valorizando em todos os &mbitos as capacidades cognitivas da poesia, por exemplo através do uso de
metaforas, especialmente na matematica.
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A interdisciplinaridade tem muitos pontos em comum com a abordagem qualitativa da ciéncia.
Por exemplo, a possibilidade, na conjugagdo de varias areas, de respostas maltiplas as perguntas
formuladas.

A ruptura de fronteiras entre as disciplinas implica também no desaparecimento de barreiras
na comunicacdo, € necessario ampliar a linguagem para incorporar novos conceitos, meétodos,
modelos, etc.

Mas, por sua prépria natureza, a propria interdisciplinaridade ndo esta sujeita a uma definicao.
Os empreendimentos interdisciplinares ndo visam a constituicdo de novas disciplinas, embora o
processo natural conduza a elas. De fato, novas disciplinas como a biofisica, a etno-matematica ou a
psico-pedagogia, como muitas outras, nasceram como empreendimentos interdisciplinares.

A matematica e a arte, como vimos na secdo 1, sdo a expressdo mais elevada do espirito
cientifico e do espirito mistico respectivamente, portanto, a relacdo entre elas é o protétipo de relagédo
interdisciplinar. A propria educacéo cientifica € um empreendimento interdisciplinar.
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