ISSN: 1984-1655

Scheme

Revista Eletronica de Psicologia e Epistemologia Genéticas

A Teoria dos Campos Conceituais no Ensino de Ntimeros Irracio-
nais: Implicacdes da Teoria Piagetiana no Ensino de Matematica

Clélia Maria Ignatius NOGUEIRA1
Veridiana REZENDE2

Resumo

Os estudos de Piaget e colaboradores ndo tinham como objeto a construcao do conhecimento
escolar, nem a aprendizagem em seu sentido estrito, mas o processo de desenvolvimento cogni-
tivo, buscando uma abordagem da inteligéncia em termos légicos. No entanto, pressupostos
piagetianos foram cruciais para a elaboracdo da teoria dos campos conceituais de Gérard Verg-
naud, que favorecem préticas de intervencdo para a sala de aula. Assim, o objetivo deste traba-
lho é apresentar alguns desses pressupostos piagetianos que influenciaram a elaboracdo da
teoria de Vergnaud, bem como as contribui¢des dessa teoria, particularmente no caso do concei-
to de ndmero irracional, ao se elaborar atividades que proporcionem avangos na compreensao
conceitual dos alunos, por meio de tentativas de desestabilizagdo de invariantes operatérios,
oportunizando momentos de aprendizagens aos sujeitos.

Palavras Chave: Ensino de Matematica, Epistemologia Genética, Teoria dos Campos Conceitu-
ais.

The theory of conceptual fields in teaching irrational numbers: implications of Pia-
get’s theory in mathematics teaching

Abstract

Piaget’s studies and his partners aimed neither the school knowledge nor the
learning process in a strict sense. Their goal was the cognitive development
process, aiming an intelligence approach in logical terms. Nevertheless, Piage-
tian assumptions were crucial for establishing the theory of conceptual fields of
Gérard Vergnaud, which favors practices of intervention for the classroom.
Thus, the aim of this work is to present some of these Piagetian assumptions
which have influenced the creation of the Vergnaud’s theory, as well as the con-
tributions of this theory, mainly in relation to the concept of irrational numbers,
when developing activities that provide improvement on the students perfor-
mance, through attempts of destabilization of the invariant operational, giving
opportunity to learning moments to the learners.
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Introducao

Diante das varias formas de diversidades das escolas brasileiras, cultural,
étnica, género, politica, entre outras, sdo muitos os desafios a serem enfrentados por
nos, professores, relacionados as salas de aula. Concomitante a essa diversidade, ao nos
referirmos ao ensino de matemaética, nos deparamos com o desafio de como é possivel

favorecer a aprendizagem dos alunos.

De acordo com Becker (2013), um dos fatores que interferem na sala de aula
é a concepcao de conhecimento e a de aprendizagem que orientam as praticas pedago-
gicas de cada professor. Por consequéncia, ndao podemos negar que essas concepgoes

exercem influéncia sobre a aprendizagem dos alunos.

Becker (2013) menciona duas concepgdes de conhecimento e de aprendiza-
gem que, de acordo com Piaget (1978)3, dificilmente poderado favorecer a aprendizagem
matematica dos alunos. A primeira delas diz respeito a concepcao behaviorista, na qual

: ~ 1" 2 e Z
os alunos aprendem pela estimulagdo, como se bastasse “[...] uma série de estimulos ou
de contingéncias de reforco para que determinadas aprendizagens se realizassem, en-
tdo ele estard limitando ou até impedindo uma série de transformagdes no processo de

aprendizagem” (BECKER, 2013, p.67).

A segunda concepgdo aparece como a teoria do talento, do dom. Segundo

esta concepgdo,

[...] nasce-se com estruturas, capacidades ou competéncias cognitivas
definidas e definitivas. Quem nasceu assim, serd sempre assim. Quem
nasceu com talento para a matematica, sempre sera talentoso; quem
nasceu sem talento ou sem o dom para esse conhecimento, fard bem
em ndo envidar esforcos para aprendé-lo; serd inatil (BECKER, 2013,
p.68).

No entanto, Becker (2013) nos alerta que as aulas dos professores serdo di-
ferentes das inspiradas nas modalidades antes citadas, se o professor considerar que

seus alunos aprendem porque “[...] como sujeitos ativos agem sobre os contetidos ma-

tematicos” (BECKER, 2013, p.79).

3 PIAGET, Jean. A formacado do simbolo na crianga. Rio de Janeiro: Zahar, 1978.

Volume 6 Numero 1 - Jan-Jul/2014 42
www.marilia.unesp.br/scheme



ISSN: 1984-1655

Scheme

Revista Eletronica de Psicologia e Epistemologia Genéticas

Constantemente, psicélogos e pedagogos fazem criticas relacionadas a teo-
ria de Piaget para a sala de aula. Contudo, a respeito dessas criticas, Bellini, Nogueira,

Pavanello e Andrade (2011) alertam que:

[...] As tentativas de aplicacdes da teoria piagetiana na escola tém se
mostrado muito limitadas possivelmente porque, em sua maioria, le-
vam em conta apenas os estddios de desenvolvimento; e embora a-
pontem a importancia da agdo nem sempre demonstram compreender
o seu significado na teoria. Consequentemente caem no espontaneis-
mo (BELLINI, NOGUEIRA, PAVANELLO, ANDRADE, 2011, p.1-2).

Para Castorina (2011, p.188-189), a maioria das “aplicacdes” da psicogenéti-
ca a educagdo sdo, em sua maior parte, aplicacionismos, isto é, “[...] a utilizacdo de uma
teoria psicolégica em um campo de conhecimento diferente do que lhe deu origem, de
tal modo que suas hipéteses e métodos de investigagdo sdo utilizados exatamente da
mesma forma como eram”. Segundo essa posi¢do, a aprendizagem escolar seria enten-

dida tal como a psicologia genética explica a aprendizagem fora do contexto escolar.

Ainda no que se refere a construgdo dos conhecimentos matematicos esco-
lares, é preciso considerar que desde o inicio do Movimento da Matematica Moderna,
na década de 1950, se busca fundamentar o ensino de matemaética na teoria piagetiana,
particularmente mediante aplicagdes dos resultados da psicogenética. No entanto, de

acordo com Nogueira (2013),

[...] o interesse maior de Piaget ndo foi o desenvolvimento da psicolo-
gia nem suas aplicagdes a pedagogia. Seu foco principal foi o meca-
nismo de produgdo de conhecimentos ou, como o sujeito passa de um
nivel de menor conhecimento para um nivel de maior conhecimento.
Mas, é exatamente esta a principal fungdo do professor: conduzir o alu-
1o que possui um determinado grau de conhecimento a outro grau de conhe-
cimento, mais amplo ou mais bem estruturado (NOGUEIRA, 2013, p.285-
286).

Desse modo, a pesquisadora infere que “[...] como a teoria piagetiana ndo
trata especificamente de questdes pedagégicas, ndo é possivel pensar em aplica¢des,
mas sim em implicacoes pedagdgicas dessa teoria” (NOGUEIRA, 2013, p.289). E, nesse
sentido, Becker (2013) aponta um desafio para o ensino de matematica que diz respeito

a constituicdo de praticas pedagogicas e didaticas que favorecam o ambiente escolar
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como um “[...] lugar de criagdo e invengdo e ndo apenas de cépia e reprodugao” (BEC-

KER, 2013, p.84).

Considerando esses elementos, Nogueira (2013) menciona a importancia
das didaticas disciplinares. A pesquisadora ressalta que apesar do forte vinculo entre a
psicologia e a didatica, e suas contribuicdes reciprocas, os problemas pertinentes a es-

sas duas areas de conhecimento sdo distintos.

No que se refere a didatica da matemdtica em particular, existe um grupo
de pesquisadores franceses que se apoiam na teoria piagetiana para formular implica-

¢Oes diretamente ligadas a sala de aula. Dentre eles, destacamos Gérard Vergnaud.

Este texto busca evidenciar implicagdes da teoria piagetiana para a Educa-
¢do Matematica, mediante a teoria dos campos conceituais, focalizando, particularmen-

te, 0 ensino dos ntimeros irracionais.

Para isto, realizamos uma metanalise das informagdes coletadas em uma
pesquisa mais ampla, fundamentada na teoria dos campos conceituais, desenvolvida
com vistas a analisar os conhecimentos sobre ntiimeros irracionais, mobilizados por
alunos brasileiros, concluintes do Ensino Fundamental, Médio e Licenciatura em Ma-
tematica, e alunos franceses, concluintes de niveis de ensino correspondentes (Collége,
Lycée e Licenciatura em Matemadtica), relacionados aos ntimeros irracionais. Destaca-
mos neste trabalho fragmentos de didlogos de uma entrevista entre uma das pesquisa-

doras desse estudo e uma aluna brasileira de curso de Licenciatura em Matematica.

A influéncia piagetiana na teoria dos campos conceituais

A teoria dos campos conceituais € uma teoria psicolégica que se refere ao
desenvolvimento cognitivo dos individuos, sobretudo, quando ligado a aprendizagem
de competéncias complexas, na escola e no trabalho (contetidos e suas particularida-
des). Esta teoria nasceu na década de 1980 com o psicélogo e pesquisador francés Gé-

rard Vergnaud, orientando de doutorado de Jean Piaget.

De acordo com Vergnaud (1981), Piaget ndo indicava em suas obras inte-

resse pela didatica. Como exemplo, ele menciona que apesar de Piaget ter realizado
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amplo estudo sobre a nocdo de espaco, tempo e velocidade, ele ndo apresentou propos-
tas didaticas para estes conceitos. No entanto, Vergnaud (1981) considera que determi-
nadas ideias tedricas e cientificas presentes nas obras de Piaget sdo essenciais para as
pesquisa em diddtica. Dentre essas ideias, Vergnaud (1981) destaca: o conceito de inva-
riante operatdrio, a fungdo simbdlica, o interacionismo e a nocdo de equilibrio. Essas
ideias estdo contempladas na presente investigacado, a saber, a de invariante operatorio,
que é centro de nossas investigagdes; a fungdo simbdlica, em seus diferentes aspectos,
quando buscamos diversificar as representacdes para os conceitos matematicos envol-
vidos; o interacionismo, ao proporcionar a interacdo entre sujeito e pesquisadora e en-
tre sujeito e a diversidade de situagdes apresentadas, situacdes estas visando provocar

desequilibrios.

Assim, inspirado nas ideias de Piaget, nos anos de 1970 e 1980 Vergnaud
inicia suas pesquisas voltadas para o contexto escolar, indicando a necessidade de a-
proximacao cognitivista e genética com métodos complementares tais como entrevis-
tas, experiéncias planejadas, experiéncias didaticas, estudos de livros didaticos, entre

outros.

Um exemplo destas pesquisas foi publicado em um ntmero tematico* da
Recherche en Didactiques des Mathématiques sobre o conceito de volume, que consiste de
trés artigos resultantes de pesquisas de Vergnaud e colaboradores. O primeiro artigo,
de Ricco, Vergnaud e Rouchier (1983), refere-se a entrevistas clinicas com alunos de 11
a 15 anos, com a inten¢do de obter uma imagem significativa dos conhecimentos dos
alunos de diferentes niveis do Collége® (da sixiéme a troisieme) e, assim, obter objetivos e
hipéteses precisas para a construcdo de uma sequéncia didatica sobre volume. No se-
gundo artigo, considerando os resultados das entrevistas clinicas realizadas, Vergnaud
et al (1983) apresentam uma sequéncia de atividades e andlise dos resultados da im-
plementacdo em sala de aula com alunos da cinquiéme (12 - 13 anos). A terceira pesqui-
sa, Rogalski, Samurcay e Ricco (1983) apresentam as andlises do progresso dos alunos

em relacao a sequéncia didatica, por meio das andlises de um pré-teste aplicado com os

4+ Numero especial da Recherches en Didactique des Mathématiques, intitulado Didactique et
Acquisition du Concept de Volume, publicado em 1983.

5 Collége é o nivel do sistema de ensino francés correspondente ao Ensino Fundamental brasileiro. Sixiéme
corresponde ao sexto ano e froisieme corresponde ao nono ano do Ensino Fundamental.
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alunos antes da implementacdo das atividades e de um poés-teste aplicado entre uma e

trés semanas ap6s o desenvolvimento da sequéncia.

A ligacao das pesquisas de Gérard Vergnaud com o contexto escolar aliado
a influéncia piagetiana também ¢é explicitado por Vergnaud (1981) ao comentar que
dentre os varios outros métodos importantes de se considerar pesquisas didéticas tais
como entrevistas com professores, alunos, pais, experimentagdo em sala de aula, anéli-

se de livros didéaticos:

[...] a experimentagdo didatica em sala é a vizinha da abordagem clini-
ca e critica de Piaget. Pois, as situagdes didaticas sdo frequentemente
pensadas como Piaget pensava suas provas, com a intengdo de colocar
em evidéncia um conflito, ou pelo menos uma diferenga, entre a situa-
¢do abordada e os meios cognitivos que dispdem o sujeito (VERG-
NAUD, 1982, p. 14, tradugdo nossa).

Conne, Pastré e Bruno, num texto publicado na pagina da Association pour
la Recherche en Didactiques des Mathématiques, também comentam sobre a aproximacao

das pesquisas de Vergnaud com o contexto escolar e ideias piagetianas:

Gérard Vergnaud permanece fiel ao espirito piagetiano, e sempre faz
um paralelo entre a estrutura dos conhecimentos matemaéticos e os
progressos de aprendizagens e de desenvolvimento dos conhecimen-
tos dos alunos. Mas, ao contrario do pesquisador de Genebra, junto de
Bérbel Inhelder, ele ndo vincula seu trabalho em relacdo a detalhes e
pesquisas ligadas a fendmenos microgenéticos. Ele permanece em ca-
tegorias de conhecimentos ligadas a praticas escolares. E é assim que
ele marca seu engajamento com a Didatica da Matematica. Nesse sen-
tido, Vergnaud tem defendido com insisténcia que o progresso da a-
prendizagem escolar ocorre sobre um longo periodo de tempo
(CONNE, PASTRE, BRUNGO, s. d., traducdo nossa).

No entanto, embora inspirado em Piaget, Vergnaud foi além da teoria pia-
getiana buscando respostas a questdes didaticas. Ele elaborou uma ampla teoria rela-
cionada a questdes didaticas e profissionais, possivel de interessar tanto as escolas

quanto as empresasé. Desse modo, sua teoria se refere tanto a psicologia quanto a didé-

¢ Ver livro organizado pelos autores Ginsbourger, Merle e Vergnaud intitulado Formation et
apprentissage des adultes peu qualifiés, publicado pela editora La documentation Frangaise,
Paris, 1992.
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tica, tanto sobre formacao escolar quanto a formac&do profissional’, tanto sobre o desen-

volvimento de adultos quanto ao desenvolvimento de criangas.

Para Vergnaud (2009), Piaget abordava o conhecimento como um processo
muito geral, biolégico e social, e seu ponto de vista cientifico sobre a formagao de cer-
tos conceitos, como, por exemplo, espaco, tempo, ordem, ntimero, classe 16gica, surgiu
com o estudo do processo de desenvolvimento com bebés, criangas e adolescentes, ndo

se dedicando ao desenvolvimento cognitivo dos adultos.

Desse modo, e considerando as contribuicdes que a psicologia oferece a di-
datica, de modo especial a didatica da matematica, nasce a teoria dos campos conceitu-
ais - teoria sobre a cognicdo que busca compreender o desenvolvimento dos conceitos,

suas filiacdes e rupturas, no decorrer da aprendizagem escolar.

Em seus textos e palestras, o pesquisador ressalta que sua teoria ndo é uma
teoria didatica, mas que interessa a didatica por oferecer subsidios para a compreensao

do desenvolvimento cognitivo dos alunos em situacdes de aprendizagem.

Piaget estudou exaustivamente a intensa atividade da crianca que, desde
muito cedo, é capaz de explorar e de experimentar espontaneamente o seu meio, adap-
tando-se a ele. A atividade espontanea e organizada do sujeito caracteriza-se, essenci-
almente, pela repeticdo (do que ja conhece) e variacdo (quando confrontado a novas
situagoes). Piaget denomina esquerma essa atividade organizada que o sujeito desenvol-

ve em face de determinada classe de situacdes.

O conceito de esquema é fundamental para a compreensao da atividade do
sujeito que aprende. Aprender é construir conhecimentos e o conhecimento, segundo a
teoria piagetiana, é um processo de adaptacao. Mas, adaptagdo a qué? Como isso ocor-

re?

Adaptamos-nos as situagdes, mediante a evolucao da organizacdo de nos-

sas atividades (VERGNAUD, 2009). Para Vergnaud (2003a), o conceito de esquema é

7 Ao nosso olhar, essa questdo do desenvolvimento profissional abordada por Vergnaud nio
tem sido muito explorada no Brasil. Notamos que sdo as questdes relacionadas a psicologia e a
didatica as que mais tém influenciado e interessado pesquisadores brasileiros.
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tdo decisivo na teoria piagetiana que a proposicdo essencial desta teoria, de que o co-
nhecimento é basicamente uma adaptacdo, deveria ser substituida por: “[...] uma inte-

ragdo entre esquema e situagdo” (VERGNAUD, 2003a, p.38).

Considerando entdo a afirmagdo de Vergnaud (2003a) de que o conheci-
mento se origina da interacdo entre esquema e situagdo, o fundamental na agao didati-
ca é a oferta de situagdes. E assim, a agdo didatica, ou mais do que agdo, para Vergnaud
(2003a, p.38), a revolugio diddtica consiste em propor situagdes que possibilitem o de-

senvolvimento de esquemas.

Essa é uma das ideias que Gérard Vergnaud herda de Piaget e faz frutificar
ao comprovar a possibilidade de se propor situagdes suscetiveis de provocar a evolu-

¢do adaptativa da atividade e dos conhecimentos dos alunos, quaisquer que sejam suas

idades.

Vergnaud (2003a) comenta que o conceito de esquema, restrito a percepgao
e a linguagem, foi desenvolvido pelo pesquisador francés Revault d’Allonnes. Entre-
tanto, foi Piaget quem enriqueceu esse conceito, analisando os gestos de bebés em rela-
¢do a seu desenvolvimento cognitivo. Mais precisamente, Piaget observou os gestos de
seus proprios filhos de: levar a mdo a boca, a coordenar a mao esquerda com a direita,
usar um instrumento para bater em outro objeto, procurar um objeto desaparecido
debaixo de um movel. Analisando essas observagdes, propos a ideia de esquema como

uma forma de organizacao da atividade.

Vergnaud (2003a) também considera importante o papel do corpo e dos
gestos ao desenvolvimento da conceitualizacdo e chama a atengdo, por exemplo, para o
quanto é importante para a constru¢dao do conceito de namero os gestos da contagem:
um, dois, trés, quatro. Segundo o pesquisador, existe uma correspondéncia entre os
objetos contados e os gestos dos dedos, do olhar, da voz. Por isso, ele defende que “[...]
o ndmero ndo é uma propriedade somente do cérebro, mas um problema do conjunto

da atividade corporal” (VERGNAUD, 2003a, p. 29).
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Para Vergnaud (2009), a atividade gestual contém muitas operacdes de
pensamento em termos de representacdo dos objetos materiais, de suas propriedades,

relagdes e transformagdes, tanto para o bebé quanto para o sujeito adulto.

E evidente que existem muitas diferencas entre os gestos do bebé que a-
prende a pegar pequenos objetos e os gestos de um atleta adulto, ou de um pedreiro,
por exemplo. Entretanto, a organizacdo dos gestos, seja de um bebé, de uma crianca ou
de um adulto, contém os mesmos componentes: um objetivo, o sequenciamento e co-
ordenacdo dos movimentos das diferentes partes do corpo, a identificacdo dos objetos
materiais e de suas propriedades (volume, peso, caracteristicas geométricas, distancia,
temperatura, por exemplo), calculo das acdes a serem efetuadas, das informacgdes a
serem obtidas, dos controles a serem realizados (VERGNAUD, 2009). Segundo este

pesquisador, esses sdo os elementos que compdem a defini¢do de esquema.

Ao transpor para a educagdo a concepgdo da epistemologia genética piage-
tiana de que o conhecimento é uma construgdo continua, Vergnaud (2009) considera
que um sujeito aprende e se desenvolve em qualquer idade, inclusive na fase adulta.
Nesse sentido, o pesquisador comenta que “[...] o mundo, as tecnologias e os instru-
mentos mudam rapidamente. E, portanto, pertinente pensar que os adultos se desen-
volvem ao longo de toda sua vida” (VERGNAUD, 2009, p.19). Por esse motivo, esco-
lhemos apresentar neste texto um exemplo de aprendizagem por desestabilizacdo de

invariantes operatorios com um sujeito adulto.

Considerando a importancia dos signos para a construgdo de um conceito,
fato explorado por Piaget em a Formagdo do Simbolo na Crianca, Vergnaud acolhe em sua
teoria o papel da linguagem, dos simbolos e da representacdo para a formagdo de um
conceito. Além disso, Vergnaud (1990) defende que para o estudo de um conceito sao
necessarios diversos outros conceitos, situagdes, simbolos, representacdes, proprieda-
des, teoremas interligados. Assim, para o autor, um conceito ndo pode ser examinado,
apreendido isoladamente; sdo necessarias diversas situacdes para compreendé-lo. E,
igualmente, uma tnica situacdo pode estar ligada a diversos outros conceitos. Dai justi-

fica-se a ideia de campo conceitual.
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Vergnaud (2003a) classifica sua teoria como uma teoria do desenvolvimen-
to cognitivo por adotar o pressuposto piagetiano de que o conhecimento se adaptas e se
desenvolve com o tempo e em fungdo das situagdes que o sujeito vivencia, sendo reela-
borado a cada a cada nova situagdo enfrentada. Ao se deparar com situagdes novas, os
sujeitos mobilizam seus conhecimentos prévios, os reformulam e tentam adapté-los a
nova situagdo, ou seja, sdo estabelecidas composicdes novas e generalizadoras. Com as
devidas adaptagdes, se estd assumindo aqui, a explicagdo piagetiana do processo de
“passagem de um estado de “menor conhecimento a um estado de maior conhecimen-

17

to’”, objetivo central da epistemologia genética®.

Este processo fica evidente em Piaget e Garcia (2011, p.15-16), na qual os

.o . 2 . ~ ~ 1"
autores especificam que os sucessivos estddios de construcdo do saber sdo “[...] ao
mesmo tempo, o resultado das possibilidades abertas pelo precedente e condigdo ne-
cessdria do subsequente”, ou seja, cada estadio de construcao do saber comega por uma
“[...] reorganizagdo, num novo nivel, das principais aquisi¢des em virtude dos prece-

dentes”.

Vergnaud (2003a) atribui muita importancia a reflexdo nas aprendizagens
matematicas, e tenta Compreender, nas agoes dos sujeitos, as que estao relacionadas a
conhecimentos implicitos falsos ou verdadeiros, por ele denominados de invariantes
operatorios, classificados em duas categorias - teoremas em agdio e conceitos em agdo, que
estdo definidos a seguir. Segundo o pesquisador, ndo é apenas a resolu¢do de um pro-
blema pelos sujeitos que interessa, mas sim o modo pelo qual eles resolvem e, princi-
palmente, os invariantes operatérios que os alunos mobilizam ao resolver um proble-

ma.

De acordo com Vergnaud (2009), é dificil para uma crianca explicar e justi-
ficar seus conhecimentos, utilizados na a¢do, em palavras. E, apesar de certa experién-
cia em determinadas situa¢des, muitos adultos também ndo conseguem explicitar ver-

balmente parte dos conhecimentos que utilizam na acdo. Partindo destas diferencas

8 Piaget, no livro O nascimento da inteligéncia na crianga, publicado no Brasil em 1987, pela editora Gua-
nabara, vai além e afirma que a prépria inteligéncia é adaptagdo e, portanto, também se desenvolve.

9 Ver proélogo de autoria de Emilia Ferrero e Rolando Garcia, do livro de Jean Piaget, Introduccion a La
epistemologia genética: El pensamiento matematico. Bueno Aires: PAIDOS, 1975.
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entre a forma operatéria do conhecimento e sua forma predicativa é que o pesquisador
introduz, no sentido psicoldgico, o conceito de invariante operatério. Vergnaud toma de
Piaget essa ideia de invariante operatério como sustentaculo da acdo incorporando-a

como um dos pontos do tripé que compde um campo conceitual.

Os invariantes operatérios é um dos elementos da composicdo dos esque-
mas. Concernem as propriedades estruturais de qualquer esquema, generalizdveis ou
nao a diversas situagdes, aos mais diversos objetos a conhecer. Estes conhecimentos,
chamados de conhecimentos em agdo, podem ser explicitdveis ou ndo, conscientes ou
ndo. Os conhecimentos tornam-se explicitdveis quando ha tomada de consciéncia do

sujeito.

A énfase que Vergnaud (1993) atribui as situa¢des para a compreensao de
um dado conceito é tdo significativa, que ele afirma que a primeira entrada de um
campo conceitual é um conjunto de situa¢des. Entretanto, juntamente com as situacoes
estdo os conceitos, pois “[...] a teoria dos campos conceituais surge, sobretudo, como
uma psicologia dos conceitos” (Ibid, p. 9). Desse modo, o pesquisador esclarece que, do
ponto de vista psicolégico, um conceito, portanto, um campo conceitual é necessaria-

mente definido por trés conjuntos, representado por C = (S, I, s):

e O conjunto S é o conjunto das situagoes que dao sentido ao conceito.

e [ ¢ o conjunto dos invariantes operatorios em que se baseia a operacionalidade dos es-
quemas. Cada conjunto de situacdo evoca operacdes de pensamentos precisas que
se referem aos invariantes operatorios, ndo necessariamente explicitos, que tentam
modelizar uma situacgao e tratam de extrair propriedades, relacdes ou aplicar um
teorema.

e 5 ¢ 0 conjunto das formas de linguagem que permitem representar simbolicamente o
conceito, suas propriedades, as situagdes, os processos de tratamento. Segundo
Vergnaud (1985), ndo é possivel falar de conceito sem considerar os termos empres-
tados da linguagem natural ou de sistemas simbdlicos, pois, caso contrario, ndo se-

ria possivel sua definicao. Este conjunto é denominado de significantes.
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De acordo com Vergnaud (2009), os invariantes operatérios sdo modelos
preciosos para se descrever a conduta do sujeito, e os diferencia em duas categorias:
conceitos em acdo e teoremas em ac¢ao: “Um conceito em agdo é um conceito conside-
rado pertinente na agdo. Um teorema em agdo é uma proposi¢do tida como verdadeira
na acdo” (VERGNAUD, 2009, p.23). Os conceitos em agdo e os teoremas em agao sdo de
naturezas distintas. Os primeiros ndo sao passiveis de serem verdadeiros ou falsos, eles
apenas sdo pertinentes ou ndo para a situagdo. J4 os teoremas em agao podem ser ver-

dadeiros ou falsos.

Para Vergnaud, a desestabilizagdo de invariantes operatérios falsos propor-
ciona momentos de aprendizagens aos alunos. Guardadas as diferencas de termos, essa
também é uma ideia eminentemente piagetiana, recorrentemente discutida pelo mestre
genebrino quando ele aborda conceitos como equilibracdo majorante ou abstragao re-
flexionante, por exemplo. Ou seja, ao desestabilizar seus conhecimentos falsos, viven-
ciando momentos de desequilibrios, hesitacdes e conflitos, entendemos que os alunos
passam de um nivel de conhecimento para outro mais elaborado, podendo realizar,

portanto, em linguagem piagetiana, uma abstracao reflexionante.

Com base nas consideracdes acima, apresentamos a seguir uma situacao
destacada de pesquisa mais ampla, com o objetivo de exemplificar que a desestabiliza-
¢do, pelo menos local, de invariantes operatérios falsos pode proporcionar a passagem
de um nivel de conhecimento mais simples para outro mais elaborado. Dito de outra
forma, sendo os invariantes operatérios um dos componentes do esquema, a sua deses-
tabilizagdo e posterior reorganizacdo proporciona a ampliacdo dos esquemas do sujei-

to.

O esquema é uma totalidade dindmica funcional, uma organizagdo
invariante de conduta, quanto a uma certa classe de situa¢Ges. Essa
organizagdo comporta objetivos e esperas, regras de agdo, tomada de
informacao e de controle e é estruturada por invariantes operatorios,
isto é, conhecimentos adequados para selecionar a informacao e pro-
cesséd-la (conceitos-em-ato e teoremas-em-ato) (VERGNAUD, 2003b,
p.66, grifos nossos).

De acordo com Nogueira, Bellini e Pavanello (2013, p. 65), “[...]Jo conceito

de esquema é fundamental para a compreensao da atividade do sujeito que aprende.
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Vergnaud (2003a, p.38) vai além, estabelece que a proposi¢do piagetiana de que o co-
nhecimento é basicamente uma adaptacdo, deveria ser substituida por “[...] uma inte-
ragdo entre esquema e situagdo”, do que se conclui que o fundamental na agdo didética

¢é a oferta de situacoes.

Momentos de aprendizagens de alunos em situa¢des matematicas a luz da teoria dos
campos conceituais

Para exemplificar como a teoria dos campos conceituais pode colaborar pa-
ra compreendermos o processo de conceitualizacdo de alunos em situacdes matemati-
cas, apresentamos parte das andlises dos fragmentos de didlogo de uma aluna, dentre
os quarenta e dois (42) participantes investigados em uma pesquisa que realizamos
com estudantes que finalizavam Ensino Fundamental, Ensino Médio e Licenciatura em

Matematica.

A coleta de dados ocorreu por meio de entrevistas individuais, contendo
oito atividades matematicas previamente elaboradas para os alunos resolverem. As
entrevistas foram filmadas e os alunos ficavam livres para escrever ou expressar suas
respostas oralmente. As atividades foram elaboradas fundamentadas em Vergnaud
(1990), considerando algumas das diversas situacdes presentes no campo conceitual
dos nimeros irracionais, diferentes conceitos, simbolos e representagdes desses ntiime-
ros. Além disso, algumas atividades foram inseridas com o propésito de desestabilizar
conhecimentos falsos, possiveis de serem mobilizados pelos alunos no decorrer da en-
trevista, proporcionando, portanto, momentos de aprendizagens, conforme mostramos

a seguir.

Para o presente artigo, optamos por apresentar a andlise das respostas da
aluna Kar do ultimo semestre do Curso de Licenciatura em Matematica, a partir da

atividade 5(a) de nosso instrumento de pesquisa, que tratava da existéncia de um qua-

drado de medida de 4rea 13 CM?2.

A escolha pela analise das respostas da aluna Kar decorre do fato de dese-
jarmos apresentar andlises de um sujeito adulto, com a intencdo de mostrar, conforme

prevé Vergnaud, a desestabilizacdo de invariantes operatérios falsos e, portanto, indi-
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car momentos de aprendizagens de sujeitos adultos mediante atividades matemaéticas
elaboradas previamente. Além disso, informamos que foram sete (07) os sujeitos brasi-
leiros!® adultos entrevistados, dentre os quais consideramos que as respostas de Kar

representariam as respostas da maioria dos sujeitos adultos entrevistados.

Ao ser questionada sobre a existéncia de um quadrado de medida de &rea

2
13 cm?, a aluna Kar hesitou, refletiu e concluiu pela nado existéncia da referida figura

geométrica. A justificativa da aluna se sustentava no fato de ‘/E, suposta medida do

lado do quadrado, se tratar de um ntimero irracional, conforme indica o fragmento da

entrevista:

A aluna Kar balangou a cabeca para os lados, indicando sinal negativo,

pensou alguns segundos e disse:

Kar: Ndo! Raiz quadrada de treze é irracional.

Siléncio. A aluna demonstra-se inquieta.

Kar: Que dificil isso!

A aluna faz um esbogo de um quadrado na ficha e diz:

Kar: Eu acho que ndo.

Siléncio.

Kar: Nao, nao existe.

Inspirados em Vergnaud (1990), entendemos que esta atividade revelou
uma situagdo nova para a aluna: ela ndo tinha conhecimentos prévios acomodados e
assimilados para apresentar uma solugdo para a atividade, fato que é evidenciado em
sua frase: Que dificil isso! Ademais, é possivel inferir na fala de Kar conhecimentos im-
plicitos, ou seja, invariantes operatorios modelados no que Vergnaud (1990) denomina

beR

por teorema em agdo falso TAF1: Se + ndo é quadrado perfeito, entdo ndo existe um

2
quadrado cuja medida de drea é A=bCM" Esclarecemos que os teoremas em acgao identi-

ficados neste texto sdo frutos da analise de dados da pesquisa ampla ja mencionada e,

10 Os alunos adultos brasileiros responderam uma atividade a mais que os alunos franceses, a atividade
5(c) do instrumento de pesquisa. Por isso a opgao nesse texto pela analise de respostas de alunos brasilei-
ros.

Volume 6 Numero 1 - Jan-Jul/2014 54
www.marilia.unesp.br/scheme



ISSN: 1984-1655

Scheme

Revista Eletronica de Psicologia e Epistemologia Genéticas

também, foram identificados da analise de respostas de outros sujeitos da mesma pes-

quisa.

Aos alunos que, assim como Kar, negavam a existéncia do quadrado de

medida de area 13 sz, nods apresentdvamos a atividade 5(b) com a tentativa de deses-
tabilizar ou, pelo menos, perturbar localmente os invariantes operatdrios falsos mobili-
zados por eles. A atividade consistia em apresentar um quadrado ABCD cuja medida
do lado coincidia com a medida do lado de um tridngulo retdngulo de catetos com me-

didas 2cm e 3cm, conforme a figura a seguir, e tinha por enunciado: A drea do quadrado

2
ABCD ¢ 13 CM" Vocg concorda com esta afirmagdo ou ndo? Nossa intencdo era que os

V13 cm

alunos utilizassem o teorema de Pitdgoras para encontrar como medida do

lado do quadrado, favorecendo-os a concluir que a area do quadrado é 13 cm®,

Zcm

E

Zcm

Figura 1: Quadrado de medida de area 13 cm’
Fonte: Autoras desta pesquisa

Nesta atividade, a aluna Kar realizou os célculos por meio do teorema de
13 cm

entanto, o contetido de sua fala permitiu-nos inferir que ela entrou em conflito com

Pitdgoras, conforme esperdvamos, encontrando como medida do lado. No

seus esquemas anteriores ja acomodados, conforme verificamos no fragmento de seu

dialogo:
Kar: Ai que chato! Nio sei! (Siléncio).
Pesquisadora: No que vocé estd pensando?
Kar: Que eu acabei de falar que ndo existe um quadrado com este lado.
Pesquisadora: Mas e agora, sua opiniao mudou?
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Kar: Nio, entdo, eu t6 pensando se... (Siléncio) Se eu pegar dois centimetros aqui e
trés aqui e ligar, entdo quer dizer que este aqui é raiz de treze. E se eu pegar esta medida e passar
pra cd (aponta para os lados do quadrado ABCD) entio vai existir. Mas ndo vai ser exata-

mente igual a raiz de treze... nao sei.... Como este niimero é... tem infinitos digitos, eu acho es-

tranho ele ser uma medida. (Siléncio. A aluna respira fundo, e fala bem baixinho) Se o lado

do quadrado € raiz de treze a drea vai ser treze.

Kar: Ndo tem como eu discordar, porque a conta td falando que é verdade.

Pesquisadora: O lado é V13 ?
Kar: Sim. E V13x \/IE, adrea é13.

Pesquisadora: Mas vocé concorda ou ndo com esta afirmagio?

O aluno respira fundo, e diz:

Kar: Pelas contas eu concordo, mas eu nao sei.

Pesquisadora: Vocé esta achando esta situagdo complicada?

Kar: Sim, estd confuso... no exercicio anterior... Concordo.

Pesquisadora: Concorda?

Kar: humhum (fazendo sinal de positivo com a cabega)... Fazer o qué?

Nota-se que a aluna vivenciou conflitos relacionados ao resultado de seu

célculo por meio do teorema em Pitagoras cujo resultado é V13 , que ela entende que
nao pode ser negado, e a possibilidade de se considerar um ntimero irracional - com

infinitas casas decimais - como medida de um segmento.

Percebemos que os esquemas de Kar - futura professora de Matematica -

nao estavam acomodados para afirmar sobre a existéncia de um quadrado de area

2
13cmz, 4 que esta atividade favoreceu momentos de desequilibrios e, portanto, de a-

prendizagens, em relacdo aos conhecimentos de Kar. Ressaltamos o fato que os invari-
antes operatorios e, portanto, os esquemas, que existiam em seu repertdério eram tao
resistentes, que mesmo apo6s dizer que concorda com a existéncia do quadrado, afinal
ela sabe que ndo pode contrariar seus calculos, Kar ndo se apresenta convencida com a

situagdo, como ela mesma diz: Fazer o qué?

Para confirmar se esta atividade colaborou para desestabilizar o teorema

em agdo falso, TAF1: Se P<R. o ¢ quadrado perfeito, entdo nao existe um quadrado de drea
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2
A=b CM" que a aluna havia mobilizado na atividade 5(a), a pesquisadora a questionou:

. , 2
Vocé acha que é possivel construir um quadrado de drea 5cm”;

A resposta da aluna foi: “Ah, eu acho que sim... porque se eu posso construir
com raiz de treze eu posso construir com raiz de cinco. [...] Ah, eu vou ter que construir um
tridngulo retdngulo de hipotenusa raiz de cinco”. A aluna questiona se pode representar

mais ou menos o quadrado, e o representa indicando o processo de construgao.

5 c¢cm?

Figura 2: Representa¢do de um quadrado de area - aluna Kar

Fonte: Autoras desta pesquisa

Desse modo, inferimos que a atividade 5(b) favoreceu a desestabilizagdo,

beR

pelo menos local, do teorema em agdo falso Se + ndo é quadrado perfeito, entdo ndo

2
existe um quadrado de drea A=b €M~

As atividades seguintes continuavam com a tentativa de confirmar a deses-
tabilizagdo de esquemas inadequados mobilizados pelos alunos. Assim, na atividade 6,

numa situagdo grafica, os alunos eram levados a refletir sobre a existéncia de infinitos
retangulos, e, portanto, de um quadrado de &rea 24 cm*  Embora com os resultados
positivos apontados na atividade anterior, a aluna Kar nao justificou que o quadrado
de medida de 4rea 24 M’ existe devido ao fato do seu lado medir Y24 cm. Embora

Kar tenha afirmado a existéncia do quadrado de medida de éarea 24 sz, ao contrario
do que esperdvamos, ela justificou que o referido quadrado existe devido ao fato de

que a medida do seu lado estd entre 4 e 5, sendo mais proximo de cinco.

Assim, notamos que alterando a forma de apresentagdo/representacdo da

atividade, das representacdes algébrica e figural das atividades anteriores para o grafi-
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co de uma funcdo, a aluna continuou a empregar esquemas inadequados, resistindo a

considerar a existéncia de segmento de medida irracional V24 . Esta atividade indi-
ca que o teorema em acao falso percebido nas respostas da aluna na atividade 5(a) é
elemento de um esquema resistente no repertério da aluna e que nado foi completamen-
te desestabilizado. Esta é uma das razdes que Vergnaud (1990) defende a necessidade
de diferentes situagdes para a compreensao de um conceito matematico, no decorrer da

aprendizagem escolar.

A atividade seguinte do instrumento de pesquisa questionava sobre a pos-

sibilidade de se representar V5 na reta numérica. A aluna Kar disse acreditar que sim,
porém ela representou uma aproximagao decimal deste ntimero na reta numérica. Ou
seja, a decimalizagdo dos nimeros proporcionada pelo uso da calculadora, desenvol-
veu em Kar a ideia de que s6 existem nimeros que podem ser expressos na forma de
uma expressdo decimal finita e este esquema acaba por acarretar dificuldades para ela
considerar a existéncia de segmentos de medidas irracionais algébricas, e, consequen-

temente, de figuras geométricas conhecidas desde os anos iniciais como o quadrado.

Para colaborar com a desestabilizacdo dos esquemas inadequados indica-
dos pelos teoremas em agdo falsos mobilizados pelos alunos que, assim como Kar, a-
firmaram que ndo existem ou que existem aproximadamente os segmentos de medidas
irracionais algébricas, a pesquisadora apresentava a construgdo do Caracol Pitagoérico,

mostrando aos alunos uma possibilidade de se construir segmentos de medidas irra-

\m,neZ:.

cionais da forma

Apo6s apresentar aos alunos esse método de construcdo de segmentos, a

pesquisadora os questionava se, diante do referido método de construcao de segmen-

tos, eles representariam o namero V5 de um modo diferente do que eles haviam re-

presentado na atividade precedente.
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Figura 3: caracol pitagorico
Fonte: autoras desta pesquisa
Ap6s a aluna Kar ser apresentada a esse método de construgdao de segmen-
tos de medida irracional, que ela afirmou desconhecer até o momento da entrevista,

Kar foi espontdnea em transportar com o auxilio do compasso o segmento de medida

V5 obtido na espiral pitagérica para a representacdo na reta numérica. Com esta ati-
tude de Kar, percebe-se que seu esquema inicial, que ndo permitia compreender a exis-
téncia de um quadrado com medida de lado irracional, foi alterado. Esse fato, indica,
portanto, que a aluna passou para um patamar de conhecimento mais amplo, parecen-
do compreender segmentos de medida irracional como medida de lados de figuras

geomeétricas.
Consideragoes Finais

Com o exemplo apresentado, foi possivel notar momentos de aprendiza-
gens vivenciados pela aluna Kar, futura professora de Matematica, em relacdo a seg-
mentos de medidas irracionais. Tais momentos de aprendizagens sdo decorrentes das
atividades elaboradas com vistas a desestabilizar, pelo menos localmente, teoremas em
acdo falsos mobilizados pelos alunos, alterando, portanto, seus esquemas inicialmente
falsos, que ndo lhes permitiam compreender segmentos de medidas irracionais como
medida do lado de um quadrado, para esquemas verdadeiros. Da analise dos fragmen-
tos de didlogos entre aluna e pesquisadora, foi possivel notar que as atividades favore-
ceram a vivenciar momentos de desequilibrios, de solugdo de conflitos, logo de aco-
modagdo/assimilagdo em relacdo a seus conhecimentos prévios sobre os nimeros irra-

cionais.
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Isso concorda com o estabelecido por Ferrero e Garcia (1978) no sentido de
que o conhecimento comporta sempre e necessariamente um fator de assimilagdo que
confere significado ao fato externo, e é transformadora do objeto através dessa incorpo-
ragdo de significagdes. Porém, por sua vez, o objeto provoca modificagdes do esquema
assimilador, ilustrando a dialética da interagdo entre sujeito e objeto, a saber, o objeto é

modificado pelo sujeito que, contudo, é modificado pelo objeto.

As analises apresentadas apontam que a interagdo dos esquemas de Kar
com as situagOes didaticas apresentadas favoreceram a desestabilizacdo de invariantes
operatorios falsos mobilizados pela aluna, modelados na forma de teoremas em acao.
Este fato permite inferir que os esquemas de Kar foram reelaborados a cada a cada no-
va situagdo enfrentada, exemplificando, como se passa de um patamar inferior de co-
nhecimento para outro superior, retirando caracteristicas dos conhecimentos anteriores

e favorecendo a aprendizagem em sentido estrito, realizada em sala de aula.

A descricao e andlise das experiéncias de Kar evidenciam o pressuposto pi-
agetiano de que o conhecimento é dependente da acdo e a acdo é produtora de conhe-
cimento, ou seja, é por meio da acdo que os objetos sdo assimilados aos esquemas,
mesmo quando se trata de um sujeito adulto. Kar utilizou opera¢des dedutivas, entre-
tanto, segundo Ferrero e Garcia (1978), entre a estruturagdo que acontece em agdes efe-
tivadas mediante a experiéncia e a estruturacdo das construgdes dedutivas hd, do pon-
to de vista do funcionamento, s6 uma diferenca de grau: assim como a experiéncia con-
siste em atuar sobre os objetos, as opera¢des dedutivas consistem em ag¢des interioriza-

das e coordenadas.

Outro pressuposto da epistemologia genética piagetiana que o exemplo a-
presentado nos permite identificar é o da continuidade da construcdo dos conhecimen-
tos, aqui demonstrada pela passagem de um conhecimento pré-cientifico ou esponta-
neo (ao ndo aceitar a possibilidade de um quadrado cuja medida do lado é irracional)
ao conhecimento cientifico, ao comprovar, esta possibilidade, mediante a demonstra-

cdo matematica.
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Dito de outra forma, exemplificamos, com as agdes de Kar, o modelo expli-
cativo da passagem de um estado de menor conhecimento a outro de maior conheci-
mento descrito por Piaget, isto é, a existéncia de mecanismos gerais de organizagao,
desequilibracao e reequilibracdo, ocorrida mediante a interagdo entre o sujeito e o obje-
to de conhecimento, evidenciando a interacdo dialética presente na construgdo do co-

nhecimento.

E, ainda mais, constatamos, também, que a construcdo do conhecimento,
proporcionada pela interacdo dialética entre sujeito e objeto, em um continuo processo
de desequilibracdo e reequilibragdo nao é linear, mas, em uma linguagem matematica,
ocorre de maneira helicoidal. Afinal, a evolugao dos invariantes operatdrios identifi-
cados nas respostas de Kar, ndo acontece nenhuma ruptura arbitraria nem uma simples
adi¢cdo de conhecimento, mas os esquemas se reconstroem, ampliando-se ou coorde-

nando-se com outros para fazer o conhecimento avangar.

Destarte, com a evolucdo dos invariantes operatérios, modelados na
forma de teoremas em agdo, indicados nas respostas de Kar, é possivel constatar, assim
como defende Gérard Vergnaud, que as situacdes matematicas elaboradas foram susce-
tiveis de provocar a evolucgdo adaptativa dos conhecimentos dos alunos, inclusive com
sujeitos adultos. Desse modo, pode-se inferir que atividades como estas, elaboradas
com o propésito de desestabilizar invariantes operatdrios falsos mobilizados pelos alu-
nos, favorecem a aprendizagem e sdo importantes de serem contempladas nas aulas de

Matematica.

Nado se trata aqui, de “aplicacionismos”, mas de implicagdes da teoria pia-
getiana em sala de aula. Verifica-se, também, que ndo é uma tarefa facil e imediata
transpor os aportes da epistemologia genética para situacdes de aprendizagens, pois o
esforco de Vergnaud nesta empreitada culminou com a criagdo de uma nova teoria, a
teoria dos campos conceituais que, se ndo pode ser classificada como estritamente pia-
getiana, também nao pode ser empregada, estudada, sem que nela se perceba a forte

influéncia das proposicdes de Jean Piaget.
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