Ha uma concordincia de que a falha dos alunos na reinvengdo das
provas (quarto nivel de van Hicle) ou até mesmo em esquemas mais amplos
de um sistema dedutivo possui duas causas principais: (a) o sistema logico,
da maneira em que geralmente é ensinado, "fornece apenas o resultado final
da descoberta matemitica ¢ falha completamente em fornecer ao aprendiz
uma visao dos processos em que as descobertas matemiticas sdo produzidas”
(Skemp, 1971, pag. 13); ¢ (b) o aprendiz ndo possui a maturidade logica
para experimentar ou se conscientizar da necessidade das provas (BalachefT,
1987b). Atualmente, ¢ senso comum de que as descobertas empiricas ¢
indutivas na Geometria sio necessirias por que (a) elas introduzem um
aspecto de descoberta; (b) pela percepgdo da generalizagio como uma
conjectura em si mesma, o aprendiz sente a necessidade de provar aquilo
que cle ou cla tenha conjecturado como verdadeiro: e (c) experiéncias
indutivas sio a base intuitiva sobre a qual a compreensdo ¢ a geragdo de uma
prova dedutiva podem ser comstruidas. Schoenfeld (1986) expressou cste
ponto de uma mancira mais simétrica, afirmando que "a fundamentagiio
sobre a qual o desempenho geométrico estd bascado inclui tanto
competéncias indutivas  quanto dedutivas" (pag.  226). As pesquisas
cognitivas cstio tentando investigar a validade das crengas CXpressas
anteriormente ¢ levantam questoes tais como:

I. "Como os alunos fazem a transigio do especifico para o geral em
Geometria? (Yerushalmy, Chazan, Gordon & Houde. 1986)

2. "Como os alunos formalizam suas hipoteses ¢ generalizagtes?"
(Yerushalmy et al., 1986)

3. Os alunos sentem a necessidade de justificar as conjecturas que
cles tenham estabelecido?

4. Quais sio os processos ¢ dificuldades que os alunos tém nas
provas?

5. "Quais sdo os sentimentos dos alunos quanto ao papel da prova e
quanto a sua validade?" (Fischbein & Kedem, 1982)

6. "Quais sd30 os conicxtos em que uma prova malemitica pode
-parccer como sendo um instrumento eficiente ¢ relevante na
resolugiio de problemas que as criangas (enham reconhecido desta
forma?" (Balachefl, 1987b)

Processos Conjecturais e Processos Dedutivos

O microcomputador estabelece uma nova dimensio s pesquisas ¢ a0
cnsino da habilidade de fazer conjecturas ¢ de seu valor pedagogico.
Softwares como o Cabri Géométric (Baulac et al., 1988) ¢ o Geometric
Supposer (Schwartz, Yerushalmy & Educational Development Center, 1985)
criaram um poderoso ambiente de aprendizagem para descobertas indutivas
cm Geomelria, que podem ser formuladas fazendo conjecturas. Por exemplo,
0 Geomelric Supposer permitc que os usudrios desenhem elementos
peomctricos. fagam medidas nestas construgbes e mais importante, repitam
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estas construgbes sobre figuras aleatorias ou sobre figuras construidas pelos
proprios usuarios. Neste ambiente de aprendizagem, os alunos se engajam
"em atividades significantes de construgdo da Matemdtica ¢ geragio de
hipoteses” (Yerushalmy et al., 1986, pag. 184). Yerushalmy e seus colegas
investigaram as trés primeira questoes anteriores. Eles afirmaram que usar
este ambiente "requer um considerdvel planejamento do professor e esforgo
durante todo processo tanto do professor quanto dos alunos pois exige que
cles assumam uma boa parte da responsabilidade de sua aprendizagem"
(pag. 187). Eles descobriram que usando o Supposer: (a) alunos do
secundario (com baixo nivel de habilidades) eram capazes de pensar sobre
uma figura (uma construgfio) em termos dindmicos ¢ de vé-la como um
representante de toda uma classe, (b) ndo era ficil para os alunos, fazer
conjecturas ("encontrar padrdes em scus dados ¢ expressar estes padroes em
termos gerais,” pag. 188), e () os alunos sentiam a necessidade de justificar
suas generalizagoces.

' O estudo de BalachefT (1987b) ¢ um exemplo de pesquisa e de ensino
que toma a visdo unificada de que a conmjectura ¢ a prova sdo estigios
necessarios dos processos pessoais ¢ tenta definir contextos em que esies
processos possam parccer relevantes a resolugdo de problemas (questdo 6,
anterior). Ele construiu uma situagdo de aprendizagem claborada como “um
processo didatico em que alunos - de cerca de 12 aros de idade - irdo
descobrir, entdo formular como uma conjectura ¢ finalmente provar que a
soma das medidas dos trés dngulos de um tridngulo ¢ 180° (Balacheff,
1987b, pag. 8). No inicio, os alunos mediram os dngulos dc muitos
triangulos e compararam scus resultados. Entdo, cada aluno tinha que
predizer a soma dos mesmos triingulos e comentar sobre as possiveis
discrepincias entre as predigbes ¢ os resultados das medidas. A ctapa
seguinte era o nascimento de uma conjectura ¢ o Gltimo estagio - a
construgio de uma prova como resultado de um esforgo comum dos alunos ¢
do professor.

Em outro estudo, Balacheff (1985) investigoun o comporiamento
conjectural dos alunos quando suas hipdteses eram confrontadas com contra-
exemplos. A cxpectativa era de que quando um aluno descobrisse um fato
que contradissesse a hipotese, cle ou ela irlam abandonar a hipdtese ¢
procurar outra. Balacheff apresentou o seguinte problema a alunos entre 13 e
14 anos de idade: "Descubra uma mancira de calcular o namcro de
diagonais de um poligono, uma vez que conhegamos a quantidade de
vértices que possui” (pag. 224). Os alunos trabalharam em duplas ¢ foram
observados. O observador intervinha de tempos em tempos, especialmente
de modo a apresentar contra-exemplos ds conjecturas incorretas. A analisc
dos protocolos demonstrou que, contrariamente a expectativa acima, superar
uma contradi¢do é um processo complexo. O comportamento dos alunos cra
de certa forma semelhante aos descritos por Lakatos (1976), As
modificagdes feitas nas conjecturas durante o processo de resolugdio cstavam
relacionadas bem de perto com as mudangas de significado dos conceitos
envolvidos na questio.
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Outro aspecto da relagiio entre hipotese ¢ prova foi examinado por
Schoenfeld (1982). Ele acreditava que as provas, assumindo que uma
aprendizagem significativa dos tépicos tenha ocorrido, seriam usadas pelos
alunos de modo a examinar a validade de suas hipdteses matemdticas.
Infelizmente, isto ndo ocorre. Schoenfeld observou alunos de faculdade que
participavam de seu curso sobre resolugdio de problemas, Todos eles tinham
estudado Geometria na escola secunddria ¢ eram competentes em escrever
provas geométricas clementares. Schoenfeld lhes apresentou um problema
de construgiio geométrica no qual eles trabalharam em duplas enquanto seu
trabalho cra filmado. A andlise das fitas de video mostrou que os alunos
geraram hipéteses através de meios puramente empiricos e intuitivos. Além
disso, sua verificacdo também cra puramente empirica; isto ¢, a utilizagiio da
régua ¢ compasso foi oricntada mais pelo olho ¢ pela mido do que por
andlises sistemdticas. As conclusdes de Schoenfeld foram de que "os alunos
acreditam que a prova ¢ apenas um jogo académico, de sala de aula, uma
atividade de pouco ou nenhum valor fora do ambiente artificial de sala de
aula” (pag. 173). Como resultado disto, os alunos niio sc engajario cm
provas que estejam em contextos ligeiramente diferentes do contexto comum
de provas em sala de aula. A razio disto pode ser ou que os alunos nio
aceitam a prova como uma forma vilida de argumentagio ou que eles a
rejeitam de todo. Schoenfeld colocou a responsabilidade no curriculo. Pode
ser que a construgio de situagtes de ensino-aprendizagem, como sugerido
por Balachell (1987b), seja uma possivel maneira de melhorar esta situagiio.

Kramer, Hadas ¢ Hershkowitz (1986) desenvolveram  um
micromundo por meio do qual os alunos poderiam executar construgbes de
régua ¢ compasso classicas dedutivamente. O micromundo consiste de
objetos (pontos, retas, segmentos, clc), operagdes sobre cstes objctos (as
construgdes bisicas) ¢ leis que governam a aplicagio destas operagdes (as
leis geomciricas dedutivas). O micromundo sendo ainda, auto-corretor ¢
auto-regulador. Alguns alunos do scgundo ano secunddrio que trabalharam
com o sofiwarc foram obscrvados. As observagdes indicaram que as
correghes ocorriam nos trés niveis cm que os autores estiveram atentos: o
nivel analitico, o nivel sintitico ¢ o nivel de aplicagio das regras das
construgdes geométricas, E importanic mencionar que é impossivel fazer
uma construgiio com este software sem primeiro fazer uma andlise cuidadosa
¢ s¢ a andlise estiver incorreta, 0 aluno nfio terd nenhum produto ou nenhum
produlo incorreto. E também, o fato de que a legalidade de todo movimento
ser observada pelo software ajuda a esclarccer as regras do jogo, algo que
nio esti totalmente claro para muitos alunos que fazem construgdes
geométricas, como Schoenfeld apontou.

Provas e Processos de Prova

Na Geometria Euclidiana, uma prova significa um argumento
dedutivo formal. Nas pesquisas cognitivas nos cstamos interessados nos
viirios tipos de provas (justificativas) dos alunos, BalachefT (1982) fez uma
distingdo entre prova - qualquer meio pelo qual nos convencemos de que
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uma certa afirmativa seja verdadeira - da prova matemitica (demonstragio).
A ultima ¢ uma prova como aceita pelos matemdticos. Usando esta
terminologia, Braconne ¢ Dionne (1987) investigaram a compreensio de
alunos ¢ de professores sobre pfova e sobre demonstragio. Além disso, eles
cxaminaram sc havia uma correlagdo entre a compreensiio dos alunos sobre
a demonstragdo e sua elaboragiio matemitica ou os seus niveis de van Hicle.
Como Balachefl, Braconne ¢ Dionne distinguiram vérios modos de prova em
Geometria, partindo de uma prova fraca ( "vocé pode afirmar pela figura - o
primeiro nivel de van Hicle) ¢ terminando com uma demonstragio. Eles
construiram um questionario consistindo de 12 solugbes diferentes de um
problema geométrico simples retirado de um livro didatico francés. Cada
solugdo pertencia a um dos cinco modos de prova sugeridos pelos autores.
Ambos os alunos (de 15 anos) e seus professores deveriam reagir ¢ avaliar as
12 solugbes do questiondrio. Foi descoberto que, para os professores, prova e
demonstragio ndo cram considerados sindnimos. Por outro lado, a diferenga
cntre 08 lermos ndo parecia muito clara para os alunos.

Talvez a questdo mais natural sobre a concepgio de uma prova
matematica e seu status seja a scguinte: "Um individuo envolvido com uma
prova matematica compreende claramente que uma prova formal de uma
afirmativa matemadtica lhe confere o atributo de uma validade a priori,
universal e portanto, exclui a necessidade de qualquer verificagiio posterior?"
(Fischbein & Kedem, 1982, pag. 128). Tentando responder esta questio,
Fischbein ¢ Kedem elaboraram dois questiondrios, um algébrico ¢ outro
geométrico. O questiondrio geométrico inclui a seguinte sentenga: "ABCD é
um quadrildtero ¢ P, Q, R ¢ S sido os pontos médios de seus lados. Prove que
PQRS ¢ um paralelogramo.”" Em seguida, havia uma prova formal da
sentenca. E os alunos foram indagados se eles aceitavam sua validade geral,
Ao final de tudo, a seguinte questio foi proposta:

"V ¢ um individuo bastante duvidoso. Ele acredita que nos devamos
verificar pelo menos uma centena de quadrildteros para estarmos convictos ¢
seguros de que PORS scja um paralelogramo. Qual ¢ a sua opinifo?
Explique sua resposta!” As respostas das trés séries do secundario foram
analisadas e foram encontradas trés calegorias principais:

1. Consistentemente formal. Os alunos nesta categoria compreendiam
corretamente a natureza da prova matematica.

2. Consisteniemente empirico. Os alunos nesta categoria tinham uma
abordagem cmpirica das provas matemdticas. Eles acreditam que
verificagdes adicionais dos casos particulares acrescentariam maior
validade a sentenga que foi provada. A prova em si mesma ndo
garanlte a validade absoluta da sentenga,

3, Basicamente inconsistente. Os alunos nesta categoria demonstram
comportamento inconsistente, aceitando a validade absoluta da prova,
de um lado, mas ndo rejeitando a necessidade de verificagbes
adicionais, por outro.
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Os dados revelaram que menos de 10% dos alunos eram
consistentemente formais ¢ que cerca de 1/3 dos alunos eram basicamente
inconsistentes. Metade dos alunos ndo poderiam ser classificados de acordo
com estes critérios,

0 Status Ontolégico das Entidades Geométricas

O status ontologico das entidades geométricas ¢ quase um problema
filosofico, mas chega até o curriculo da Geometria, A questio ¢ sc as
cntidades geométricas sio parte do mundo fisico real e se nfo sdo, o que clas
sao? Existem virias respostas filosoficas a esta questdo. As mais comuns sio
(a) a abordagem formalista (a Matematica deriva de axiomas ¢ niio assume-
sc nenhuma realidade matematica), (b) a abordagem realista (os objetos
matematicos sdo objetos abstratos que existem no mundo abstrato); ¢ (c) a
abordagem construtivista (os objetos matematicos sdo construtos
psicologicos formados na mente humana). Vinner (1981) examinou esta as
visbes dos prolessores em formagio ¢ em exercicio por meio de um
questionario. As respostas caiam em trés categorias:

I. Os objetos geométricos sdo parte do mundo fisico (34%).

2. A Geometria lida com as conclustes que podem ser deduzidas de
certas  hipoteses. Portanto, os objetos geométricos ndo  existem
realmente - a abordagem formalista (15%).

3. Os objctos geométricos existem no mundo abstrato. Eles sdo
objetos abstratos - a abordagem realista (47%).

Os professores na primeira categoria podem ter dificuldades com
certos conceitos; por exemplo: a densidade ou infinitude de uma reta,

(Concluindo as Discussies

Nio € facil escrever uma conclusdo sobre este artigo devido a variada
naturcza das arcas ¢ Opicos das pesquisas. Desta forma, inserimos
conclusdes sobre as discussdes nas diferentes segies do artigo. Nestas, nos
apontamos futuras implicagdes para pesquisas ¢ para o ensino. Entretanto,
existem alguns pontos gerais ¢ algumas dreas gerais que necessitardo de
pesquisas ou esforgos instrucionais no futuro,

* A aprendizagem da Geometria comega quando a crianga comega a
“ver" e a "conhecer” o mundo ao seu redor ¢ i1sto pode prosseguir até
pensamentos geomeétricos de alto nivel através de processos indutivos
ou dentro de sistemas dedutivos. As caracteristicas ¢ metas das
pesquisas ¢ de suas implicagbes pedagogicas mudam de acordo com o
nivel de pensamento geométrico. Portanto, ¢ surpreendente que a
maior parte das pesquisas que €m sido realizadas nas Gltimas
décadas tenham se concentrado entre a 4a. série primania ¢ o 20. ano
sccundario (criangas entre 9 e |5 anos). Existem estudos envolvendo
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professores em exercicio ¢ em formagdo, mas quase nenhuma
pesquisa envolvendo a pré-escola (excluindo-se exemplos como o
" Projeto Agam). Parece que embora os pesquisadores tentem
compreender 08 processos que se imiciam muito cedo, eles procuram
os ftragos destcs processos cm  estagios mais avangados. Se
considerarmos que a metodologia de pesquisa estd encaminhando-se
na diregio da obscrvagio ¢ da documentagdo detalhada dos
microestigios no comportamento do aprendiz e que a tecnologia
moderna estimula e refina este encaminhamento, pareceria muito
natural comegar as observagbes tho cedo quanto possivel. Ainda
existe uma necessidade de investir esforcos nas pesquisas sobre a
evolugio dos conceitos geométricos, do pensamento geométrico ¢
sobre o desenvolvimento das habilidades visuais.

* Em relagdo a4 Geometria ¢ ao computador, nés vimos anteriormente
que a maioria dos softwares que servem s pesquisas € ao ensino da
Geometria envolvem altos niveis de interagfio com o computador. O
ambiente informatizado permite a manipulagio de objetos especificos
sobre a fela de maneira que oriente os alunos a vé-los como
representantes de uma classe de objetos ou uma classe de construcoes
com propricdades invanantes. Como cxemplo temos o Cabri
Géometrie, no qual a figura geométrica tem um status semelhante ao
status de uma varidvel, sofrendo modificagdes, mas mantendo suas
propricdades relevantes. Com esta base, os alunos sdo mais capazes
de generalizar ¢ de refletir sobre propriedades geométricas. Além
disso, um micromundo informatizado pode ser construido
naturalmentc com objetos visuais sobre 08 quais as operagies possam
ser exccutadas de acordo com determinadas regras. Se estralégias
inadequadas forem utilizadas, o feedback visual imediato pode
conduzir a um conflito cognitivo ¢ entdo, provocar que o aluno
repense 0 processo de solugdo e a andlise geométrica da solugio. Nos
temos visto como diferentes softwares estimulam novos horizontes de
pesquisas ¢ de ensino, Entretanto, nos parece que ainda ¢ necessario
realizar muitas pesquisas ¢ aplicagoes dos softwares existentes,
incluindo programas comerciais (veja por exemplo, o trabalho de
Osta, 1987). Além disso, nbs ainda precisamos de softwares
adequados ao desenvolvimento de processos e estratégias de provas,

* A visualizagio ¢ os processos visuais desempenham um papel
muito complexo nos processos geométricos. Nos discutimos parte
desta complexidade no contexto da formagdo de conceitos basicos, Ha
evidéncias de que esta complexidade continua em niveis mais
clevados do pensamento geométrico. por exemplo, Hoz (1979)
mostrou que a rigidez perceptiva, na qual os aspectos perceptivos de
problemas atuam como perturbadores, afeta a habilidade de provar
teoremas. Existem pistas (Yerushalmy & Chazan, in press) de que
uma interagdo dindmica com um micromundo geométrico como o
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Supposer contribua para uma flexibilidade visual. E necessario mais
trabalhos para compreendermos melhor as contribuigdes positivas ¢
negativas dos processos visuais.

* Existe um consenso de que a linguagem ¢ um dos principais
aspectos que caracterizam o nivel do comportamento geométrico
(Bishop, 1978; van Hicle & van Hiele-Geldof, 1958). Infelizmente,
cxistem poucos estudos que abordem este ponto. Novamente, nos
acreditamos que € necessario devotar mais esforgos de pesquisa aqui.

* A inconsisténcia individual envolvendo as tarcfas geométricas
cncontradas em alguns projelos de pesquisa geralmente sdo um
subproduto do objetivo principal da pesquisa. Parece valido focalizar
este aspecto do comportamento geométrico individual em futuras
pesquisas. Além disso, ha evidéncias de que, por um lado, algumas
competéncias geométricas, tais como habilidade visual, tenham "uma
natureza altamente individual e pessoal” (Bishop, 1989, pag. 14). Por
outro lado, os perturbadores visuais atuam de modo muito semelhante
em diferentes individuos ¢ populagdes. Esta questdo da natureza das
habilidades visuais merece mais pesquisas,

* A interrclagdo entre 0§ conceitos geométricos ¢ 0s nimeros € outro
subproduto das pesquisas geométricas. O cfeito do tipo de nimero
(numeros clevados, fraciondrios, etc) sobre o desempenho das tarefas
geomeétricas (por exemplo: semelhanga, mensuragiio) merece mais
investigagocs.

* As situagbes problema em que a Geometria ¢ a Algebra estdo
combinadas sio muito comuns nas unidades de ensino (por exemplo:
Geometria analitica). Entretanto, nés dificilmente encontramos
alguma pesquisa lidando com tais situagdes problema.

* Por altimo, mas ndo a Gltima, esta o feedback reciproco entre o
ensino ¢ a pesquisa. A diregio do mundo real da sala de aula para a
pesquisa parece estar muito ativo. Em geral, os pesquisadores tomam
os conteiidos instrucionais comuns ¢ tarefas como pontos de partida
para suas pesquisas. Mas, apesar do fato de que as pesquisas
psicologicas sobre a Geometria estarem orientadas para o ensino, com
muitos trabalhos de pesquisa bascados ou resultando em sequéncias
instrucionais, parecc que o efeito real das pesquisas sobre a
Geometria no curriculo, nas estratégias de ensino ¢ na formagdo dos
professorcs ainda ¢ csporddica ¢ necessita de um csforgo mais
Inlensivo ¢ compreensivo.
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FUNDAMENTOS E CONCEPCAO DO PROJETO AGAM

O trabalho apresentado neste relatorio estd baseado numa
colaboragdo incomum entre um artista visual € uma instituigdo devotada 4
pesquisa cientifica ¢ & educacdo. Esta colaboragdo estd centrada num
programa e num projeto.

A. O Programa Agam

Durante vanas décadas, por sua propria conta € vontade, Yaacov
Agam tem cstado preocupado com a falta de alfabetizagiio visual da
populagdo em geral (Agam, 1984). Como uma expressdo de sua preocupagiio
¢ com a assisténcia de uma equipe de educadores e psicologos, Agam criou
um curriculo em lingua francesa para desenvolver a alfabetizagio visual
entre criangas da pré-escola (criangas de 3 a 6 anos de idade).

Existem varias hipoteses subjacentes neste programa. Primeiro, que
existe de fato uma linguagem visual, composta de clementos bdsicos ¢ de
suas interrelagoes. Além disso, como a linguagem verbal, a linguagem visual
esta baseada num sistema simbélico ¢ ela pode ser aplicada criativamente ao
pensamento ¢ na resolugdo de problemas em muitas dreas. Por esta razio, o
ensino da linguagem visual deveria ser encarado como "um ensino bisico [e
fundamental]" e deveria comegar bem cedo, dentro do sistem;x formal de
ensino escolar.

O proprio programa ¢ sistematico, progredindo numa progressio
logica de um conceito para o scguinte, enquanto incorpora habilidades
especificas com cada conceito. Pedagogicamente, o programa enfatiza uma
abordagem de atividades orientadas, com muitos materiais manipulativos,
representagdes maltiplas do mesmo conceito, e trabalho em pequenos
£rupos.

Uma pequena parte do programa foi implementado por um curto
periodo de tempo, primeiro na Franga e mais tarde na Venezucla, Embora o
programa contasse com o entusiasmo dos alunos e professores da pré-escola,
sua implementagdo nesles paises ndo foi sustentada.

B. O Projeto Agam

Na primavera de 1983, o Sr. Agam visitou 0 Weizmann Institute of
Science, uma instituicdo devotada a pesquisa bdsica em Matematica ¢
Ciéncias naturais. Ele apresentou o programa ao staff diretor do
Departamento de Ensino de Ciéncias do Instituto, especializado no
desenvolvimento, implementagdo, pesquisa ¢ avaliagio do curriculo de
ciéncias dentro do sistema escolar de Israel. O Departamento se concentra
na pesquisa curricular ¢ desenvolvimento de dreas de Fisica, Matematica,
Quimica ¢ Geologia para alunos da escola primaria ¢ secundria. O
Programa Agam lida com uma area tematica diferente ¢ com criangas mais
Jovens, Apesar destas diferengas, devido ao interesse do staff na
fundamentagéo ¢ estrutura do programa, o Projeto Agam foi iniciado.
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Os objetivos do Projeto Agam sio de (1) adaptar o curriculo do
Programa Agam para as pré-escolas de Isracl; (2) implementar o programa
em pré-cscolas em Israel; (3) avaliar a implementagio do programa e (4)
conduzir pesquisas cducacionais e cognitivas relevantes, ¢ (5) desenvolver
possivels extensdes ao programa.

O primeiro ciclo de desenvolvimento e pesquisa foi conduzido
durante 1983-1985. Este ciclo concentrou-se cm 4 pares de turmas de pré-
escola;, cada turma pré-escolar experimental foi emparelhada com uma
turma similar de comparagdo. Com base nos resultados muito promissores
(Eylon ¢t al., 1986), um segundo ciclo de desenvolvimento ¢ pesquisas foi
conduzido durante 1985-1987, desta vez com 25 pares de turmas da pré-
escola, Este relatério resume este segundo ciclo de trabalho,

Desde seu inicio, os objetivos do Projeto Agam incluiam o
desenvolvimento, a implementagdo ¢ a avaliagio de um programa
educacional cspecifico para criangas da pré-cscola: o Programa Agam. Ao
mesmo tempo, o staff do Projeto Agam foi tomado pelo interesse especial de
desenvolver uma compreensio sobre as "questdes mais amplas” envolvidas
no programa. Em outras palavras, como as drcas de cognigdo visual ¢ de
treinamento visual estavam relativamente subdesenvolvidas, um objetivo
importante do Projeto Agam tem sido explorar os fundamentos tedricos ¢
pedagdgicos destas areas,

Entio, o Projeto Agam pode ser caracterizado como um csforgo de
reunir 40 MeEsmo tempo teoria, pesquisa ¢ pratica no desenvolvimento da
cognigdo visual. Esta interface entre o desenvolvimento curricular ¢ a
pesquisa educacional pode ser caracterizada como "pesquisa em contexto”
(veja Evlon ¢ Linn, 1989).

O staff do Projeto Agam inclui educadores matematicos ¢ de
Ciéncias, psicologos cognitivos ¢ cducadores pré-gscolares, como também
funciondrios técnicos ¢ administrativos,

C. Visdo Geral do Relatorio

O relatorio relativo ao trabalho desenvolvido durante o ciclo de
desenvolvimento ¢ pesquisa no periodo de 1985-1987 estd dividido em trés
partes,

Na parte 1, nés comegamos com uma revisio sobre a significincia
da cognigdo visual, apresentando uma breve historia sobre as pesquisas de
inicligéncia humana, a naturcza da cognigdo visual ¢ o treinamento da
cognigdo visual. Nos capitulos 2 ¢ 3, nés descrevemos o Programa Agam cm
viirios niveis diferentes ¢ discutimos sua implementagdo nas pré-escolas de
Isracl: incluindo aqui um (ratamento sobre a esséncia do programa de
treinamento de professores.

Na parte 2, nos descrevemos nossa metodologia de pesquisa, que
integra um trabalho tanto qualitativo quanto quantitativo. Do capitulo 5 ao
9. apresentamos nossas descobertas da pesquisa em termos de habilidades e
conceitos visunis basicos. efcitos de transferéncia cognitiva, percepgdo das
criangas, pereepgio dos professores ¢ efcitos sobre criangas especiais.
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Na parte 3, nés discutiremos cstes resultados dentro do contexto de
pesquisa ¢ pratica educacional. Baseado nestes resultados, nos concluimos o
relatorio com recomendagdes especificas para o futuro,

Neste artigo, devido a limitagdes dc tempo ¢ espago.
apresentaremos apenas a primeira parte do relatério que diz respeito a
fundamentagiio tedrica do Programa ¢ Projeto Agam. Os interessados na
leitura integral do relatorio devem solicita-lo a Secretaria da Pos-Graduagdo
em Educagio Matematica - USU.

"A Filosofia esta escrita neste grande livro - ou seja. o Universo -

que permanece continuamente aberto a nossa contemplagio, mas ele néo
pode ser compreendido a menos que primeiro compreendamos

a linguagem ¢ aprendamos a interprefar os caracteres em que

ele esta escrito. Ele esta escrito na linguagem da Matematica,

¢ seus caracteres sdo tridngulos, circulos ¢ outras figuras

geométricas, sem os quais ¢ humanamentc impossivel compreender

uma tnica palavra deste livro; sem isto, nds estariamos

perambulando perdidos num labirinto escuro.”

(Galileu Galilei, Tl Saggiatore, 1623).

"Meu método de linguagem visual ... (tem) o objetivo de introduzir no
sistema escolar uma educagdo visual, paralela ¢ integrada com a educagdo
verbal. Desta forma, nés seremos capazes de equilibrar ¢ de desenvolver
tanto as nossas capacidades verbais quanto visuais."

(Yaacov Agam, 1981).

Parte |

L A Significincia da Cogni¢io Visual

Quando eu era um menino crescendo na longinqua Rockaway, eu
tinha um amigo chamado Bernie Walker. Nos dois tinhamos
"laboratérios de ciéncias” em casa, e iriamos fazer vdrios
“experimentos”. Um dia, estavamos discutindo sobre alguma coisa
- deviamos estar com onze ou doze anos na época - ¢ eu disse, "0
pensamento niio passa de uma conversa interior consigo mesmo".
"Ah, é mesmo?!", disse Bernie. "Vocé conhece a forma maluca do
cambota [eixo da manivela] de um carro?"
"Sim, o que tem ela?"
"Bom. Lntdo me diga: como vocé a descreve quando vocé esla
conversando consigo mesmo?"
Foi entdo que Bernie me mostrou que os pensamenios podem ser
tanto visuais quanto verbais.
Richard P. Feynman (1988)
Fisico Ganhador do Prémio Nobel
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Antes de descrever o Programa Agam em detalhes. seria ftil
contextualizar estc curriculo dentro da perspectiva das discussdes sobre
cognigdo visual.

Esta discussdo comegard com uma exposigio sobre a inteligéncia
humana ¢ com uma assergio bem documentada de que a cogniglo visual
desempenha um importante papel na inteligéncia humana, Em seguida, a
cognigao visual sera explorada brevemente em termos de seus dois aspectos
complementares: reconhecimento visual e representagdo visual, Com este
referencial, serd possivel explorar a significincia da cognigdo visual em
campos especificos e gerais, A discussdo se encerra com um resumo dos
principais pontos ¢ com duas conclusdes centrais.

A. Cognigio Visual e Inteligéncia Humana

Através de nossos sentidos, nés recebemos diferentes tipos de
informagdio, isto ¢, verbal, visual, aciistica ¢ cinestética. Os pesquisadores no
campo da inteligéncia humana tentam compreender a interagio entre cstas
informagdes ¢ as operagdes mentais de um individuo.

Um dos primeiros pesquisadores da inteligéncia humana que
reconhecen @ importancia da inteligéncia espacial (como também sua
indepéndencia  das inteligéncias verbal ¢ logica) foi o pionciro
psicometricista L. L. Thurstone. Outros pesquisadores, tais como Truman
Kelley ¢ A A H. Koossy, deram continuidade ao seu trabalho piongiro.

Recentemente, a importincia da cognigio visual para a inteligéncia
humana tem sido reiluminada. Como Pinker ( 1984) afirma:'

"I’sta cogmigdo visual, néo menos do que a linguagem ou a lbgica,
pode ser um talento fundamental para a compreensdo da
inteligéncia humana "

Pinker sc bascia no trabalho de pesquisadores como: Shepard ¢
Cooper (1982), JackendofT (1983) ¢ Johnson-Laird (1983).

Para apreciarmos a interrelagio entre a cognigdo visual ¢ a
inteligéneia humana, um passo inicial ¢ 6bvio seria questionar: em que
constitui a inteligéncia  humana? Virios pesquisadores  1ém  tentado
responder a esta questiio ¢ @m chegado a diferentes conclusées.

I. Uma Breve Historia das Pesquisas sobre Inteligéncia

Existe um amplo ¢spectro das diferentes abordagens sobre o estudo
da inteligéneia Nos extremos estio duas idéias:

(1) a inteligéncia ¢ um conceito unitario, finico:

(2) as inteligéncias sdio maltiplas.

No inicio do século. os testes de Alfred Binet (Binet, 1911) foram
claborados como instrumentos empiricos para identificar as criangas
parcialmente retardadas ¢ com  dificuldades de aprendizagem que
necessitanam de um auxilio ¢ tratamento especial. Apenas bem mais tarde, os
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teoricos americanos da inteligéncia humana - tais como H. H. Goddard, L.
M. Terman, E. L. Thorndike ¢ R. M. Yerkes - promoveram uma nova visio
de que os resultados dos testes de Q.1. scrviriam para medir uma entidade
unitdria ¢ inata - a inteligéncia (Gould, 1981). Isto tornou-s¢ a basc das
abordagens "psicométricas.” [E com isto a psicologia também ganharia um
status quantitativo ¢ mais cientifico - fato que atraiu muitos tedricos,
profissionais ¢ estudantes da drea, € claro!|

Pouco tempo depois, um bidlogo, Jean Piaget, analisou as respostas
de criangas a estes testes ¢ observou que existia uma correlagio entre a idade
das criangas ¢ scus crros caracteristicos. Esta descoberta motivou Piaget a
desenvolver uma teoria inica ¢ poderosa sobre a cognigido humana.

A teoria de Piaget estd baseada na nogio de que os individuos
desenvolvem suas potencialidades mentais em cstagios. csles estagios
dependem da idade do individuo e do desenvolvimento de operagoes logico-
matematicas especificas. Piaget criou um meodelo de inteligéncia humana
que esta relacionado as categorias basicas de tempo, espago e causalidade. A
fundamentagiio filosdfica desta abordagem esta basecada em Kant, que
argumentou que 0 pensamento racional baseia-se sobre operagdes logicas.

Outra abordagem do estudo da inteligénecia humana ¢ a psicologia
de processamento de informagdo. Os adeptos desta abordagem concentram
seus estudos sobre como as pessoas resolvem problemas especificos. em
termos de entrada |percepgido: identificagdo], processamento [andlise] e
saida |conclusoes, agoes| de informagdes. Em outras palavras, eles tentam
analisar ¢ compreender cada um dos virios passos c¢xecutados por um
solucionador de problemas, desde o momento cm que as informagoes
contextuais sao recebidas até o momento em que a solugdo ¢ estabelecida.

De acordo com Gardner (1983), cstas (rés abordagens - o teste
psicométrico do Q.1.. a teoria de Piaget sobre o desenvolvimento cognitivo e
a psicologia do processamento de informagdo - concentram-s¢ apenas sobre
aspectos particulares da inteligéncia humana enquanto ignoram outros.
Gardner propde que existem muitos tipos diferentes de inteligéncia, cada
uma baseada sobre um "sistema simbolico” unico ¢ cada uma diferente das
restantes.

De acordo com seu ponto de vista, as outras tcorias ndo sdo
sensiveis o suficiente para levar em consideragio a ampla variedade ¢
variabilidade da inteligéncia dentro das culturas humanas. Estas teorias niio
se referem a biologia do cérebro nem explicam o fenémeno da criatividade
humana. Gardner argumenta que a habilidade de usar diferentes sistemas
simbolicos como instrumentos para expressdo ¢ comunicagdo ¢ unicamente
humana e nido ¢ partilhada pelo restante do reino animal, Baseado nisto,
Gardner propoe uma Icoria de intehigéncias multiplas, cada qual
fundamentada sobre um sistema simbolico diferente.

Gardner propde sele tipos diferentes de inteligéncia humana:
verbal, logico-matemdtica, visual-espacial, musical, cinestética. interpessoal
¢ intrapessoal. Cada sistema simbélico correspondente serve como uma
“linguagem" distinta para o tipo de inteligéncia correspondente. Além disso. o
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descnvolvimento de uma inteligéncia particular depende do d&eenvolvxmento
do sistema simbélico correspondente.

E util manter em mente virias observagdes, cm conexdo com esta
teoria de inteligéneias multiplas. Primeiro, cada tipo de inteligéncia contém
uma varicdade de aspectos diferentes. Por exemplo, analisando a
inteligéncia verbal, uma pessoa pode ser excelente na escrita em prosa, mas
nido na expressdo oral. Segundo, as diferentes mteligéneias sdo distintas ¢
nio dependem uma da outra, Esta asser¢do ¢ fundamentada pela observagdo
comum: geralmente ¢ ficil para uma pessoa desenhar enquanto ouve musica
(isto ¢, utilizando dois tipos diferentes de inteligéneia simultancamente),
mas ¢ praticamente impossivel que uma pessoa simultaneamente escute uma
musica cnquanto tente cantar outra. Terceiro, é importante reconhecer que
cada individuo possui um “perfil" de inteligéncias dnico, com algumas
pessoas destacando-se em mais de um tipo de inteligéncia.

Esta breve discussdo sobre as pesquisas em inteligéncia humana
estara incompleta sem a mengdo do papel essencial do estimulo ambiental.
As pesquisas indicam claramente que sem um estimulo adequado. isto ¢,
sem a interagio vital entre o organismo ¢ o ambiente, o desenvolvimento da
inteligéncia estard fruslado. E especialmente importante que este estimulo
ambiental ocorra desde os primeiros anos de vida da crianga.

2. Cognigiio Visual: O Que E Isto?

Como mencionado anteriormente, alguns dos  primciros
pesquisadores no estudo da inteligéneia humana identificaram a habilidade
espacial como distinta das habilidades verbais ¢ logicas, Muitos
psicométricos, usando instrumentos estatisticos baseados sobre a analise de
fatores, tentaram "provocar/induzir os componentes da habilidade espacial
encontrados nos testes de inteligéneia. Seus numierosos esforgos - durante
mais de 50 anos - geraram uma varicdade de termos ¢ conceitos
concorrentes (Guttman et al., 1990).

De acordo com Gardner (1982), a inteligéncia espacial inclui as
scguinies capacidades:

(1) perceber e reconhecer instiancias do mesmo elemento;
(2) transformar ¢ manipular cstas percepgoes,

(3) formar imagens mentais ¢ transformai-las, e

(4) produzir uma imagem grafica da informagio espacial.

Embora estas capacidades possam ser independentes entre si,
Gardner sugere que clas operam como uma “familia" ¢ que a utilizagio de
cada operagio pode muito bem reforgar a utilizagdo das outras, E
interessanic notar que as habilidades de criar ¢ de transformar as imagens
mentais ndo sio dependentes dos estimulos visuais fisicos: individuos cegos
desde o nascimento também possuem estas habilidades (Por esta razdo,
Gardner fala de “inteligéncia espacial" em vez de “inteligéncia visual",
embora o lermo utilizado na presente discussdo seja "cognigio visual™).
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A definigio de Pinker da cognigdo visual, que inclui a concepgdo de
Gardner da inteligéncia espacial, ¢ que ela consiste de dois componentes
complementares;

(1) Reconhecimento Visual, que focaliza a representagio da
informag#o visual do individuo, e

(2) Representacdo Visual, que focaliza em como os processos de
memoéria ¢ de raciocinio atuam sobre os objetos visuais ¢ as
representagdes visuais na produgio de imagens mentais.

Existe uma variedade de teorias que tentam explicar como as
pessoas processam a informacdo visual, tanto em termos de reconhecimento
visual quanto representagio visual. Apresentaremos a seguir, um sumério
destas teorias (para um tratamento mais detalhado, sugerimos a leitura do
Apéndice | do relatorio),

2.1. Reconhecimento Visual

Como um individuo absorve a informagfio visual? Embebida nesta
questdo esta um mistério ndo resolvido: qual ¢ a diferenga, caso exista, entre
percepgdo visual e cognigdo visual?

De acordo com uma escola de pensamento, a percepgio precede ¢
ndo inclui cognigdo. Por exemplo, na teoria de Marr ¢ Nishihara (1978,
1982) existem processos visuais primarios que estabelecem a base para o
reconhecimento visual ¢ a representagdo visual.

Por outro lado, uma visdo contrdria ¢ apresentada por Arnheim
(1969), que defende que a percepedio visual ¢ caracterizada por importantes
processos cognitivos. Enquanto a posicdo de Arnheim reflete uma
abordagem filosofica mais global, a pesquisa cognitiva de Uttal (1983) ¢é
semelhante em orientagio. Em suas investigagbes de detecgdo de forma Uttal
define os estigios de percepglio como detecgdio, discriminagio,
reconhecimento de percepgio. Como Arnheim, Uttal identifica a percepgdo
visual incluindo a cognigdo visual.

2.2. Representacio Visual

Como um individuo representa ¢ manipula as imagens mentais?
Novamente, as diferentes teorias que tratam desta questdo representam duas
escolas de pensamento diferentes: a proposicional ¢ a imagista,

A abordagem proposicional argumenta que as imagens mentais sdo
representadas pelas proposigdes logicas ¢ que a experiéncia de alguém "ver”
imagens mentais detalhadas ¢ secundiria, isto ¢, um “epifenémeno”. Por
exemplo, Olson e Bialystock (1983) resumem suas pesquisas com a
argumentacdo de que as “estruturas espaciais” ndo-imagistas ¢ logicas sio "o
acessorio da mente; as leis ¢ representagies usadas na percepgio € no
pensamento sobre espago. Elas sio as estruturas do espago interior”. Estas
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proposigdes sio bisicas tanto para o pensamento espacial quanto para o
verbal,

A abordagem oposta ¢ tomada pela escola imagista de pensamento,
Que argumenta que as imagens menlais sdo imagens visuais internalizadas.
Por exemplo, Kosslyn (1980, 1981, 1984, 1988) desenvolveu e festou uma
teoria da representagio mental que estd baseada em operagdes visuais
especificas.

E interessante notar que cada uma destas posigdes aparentemente
contrarias esta baseada em trabalhos experimentais empiricos, Talvez estas
abordagens ndo sejam mutuamente exclusivas. De qualquer modo, a
lendéncia atual no campo da cognigdo visual, como um todo, ¢ duplamente
ramificado: (1) identificar os processos de cognigio visual basicos que
possam ser representados ¢ estimulados pelo computador, ¢ (2) estabelecer a
concxdo entre estes mesmos processos de cognigiio visual ¢ os processos
neurologicos especificos do cérebro,

B. Significincia em Virios Campos

Nio apenas a cofinigio visual ¢ um aspecto importante da
inteligéncia humana, como  descrito anteriormente, mas cla  também
desempenha um papel significante em varios campos dos cmpreendimentos
humanos.

Falando em termos gerais, como na citagio anterior de Pinker
(1984), a cognigio visual é, pelo menos, tio importante para a compreensio
da inteligéncia humana quanto sdo as areas da linguagem ou da logica.
Gardner (1982) propde varios usos gerais deste tipo de inteligéncia: auto- .
orientagdio em varios locais, reconhecimento de objetos e cenérios, trabalho
com represcntacio grafica da realidade (por exemplo: mapas, diagramas,
representagoes bi ou tridimensionais), estar sensivel as dimensBes artisticas
(por exemplo: a tensdo, o equilibrio ¢ a composi¢do de uma pintura), estar
sensivel as similaridades entre diversos dominios (isto ¢, possuir uma
habilidade metaforica) e uso de modelos ou imagens mentais em vérios tipos
de resolugdo de problemas,

Mais especificamente, algumas pesquisas tém tentado ligar a
cogmicio visual com o sucesso em conteudos de dominios especificos, Um
dos primeiros projetos de pesquisa deste tipo foir conduzido por Smith
(1964), que testou as habilidades espaciais de um grande nimero de criangas
de escolas elementares britdnicas. Baseado em suas descobertas, Smith
estabeleceu as seguintes conclusdes:

* As escolas colocam a énfase central sobre o desenvolvimento das
habilidades verbais ¢ negligencia o  desenvolvimento das
habilidades cspaciais. Como um dos resultados, as escolas
produzem criangas com habilidades verhais mais desenvolyvidas do
que criangas com habilidades visuats bein desenvolvidas.

* As pesquisas longitudinais mostram que o bom desempenho em
lestes de medida da habilidade espacial sdo excelentes indicadores
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do futuro bom desempenho em Matematica, tanto entre meninos
quanto meninas.

¢ Estes festes de habilidades espaciais sdo capazes de medir
habilidades tais como a habilidade de pensar abstratamente ¢
analiticamente;, a habilidade de perceber relagbes espaciais entre
duas ¢ trés dimensdes; a habilidade de manipular objetos
manualmente, dentre outras habilidades.

* Estas habilidades mencionadas acima siio necessdrias para o bom
desempenho em dreas de Matemdtica superior, Egenharia, e varios
campos da ciéncia e das profissdes tecnologicas.

* Testes verbais ndo servem para lestar as  habilidades
apropriadamente nestas dreas, um fato que geralmente é ignorado
nas escolas

Estas conclusdes empiricamente baseadas estdo em ressonincia com
os sentimentos mais intuitivos de muitos engenheiros e arquitetos. Por
exemplo, em scu livro Invention and Evolution: Design in Nature and
Engincering, French (1989) contrasta o pensamento verbal com o
pensamento visual ¢ conclui que ndo se pode "projetar” apenas com
palavras:

"0 homo jabber (falante) nio ¢ o final de um percurso evolutivo

que olha superiormente para o humilde homo faber (fazedor): o

engenheiro ¢ o arquiteto.”

Shepard (1978) explica a importdncia da representagiio visual na
resolucio de problemas, nas ciéncias ¢ nas artes, apresentando uma
variedade de exemplos da vida real. De acordo com estes exemplos. uma
grande quantidade de eminentes cientistas construiu suas (eorias com base
em imagens mentais especificas (por exemplo: Einstein, Watson e Crick). A
vantagem de pensar através de imagens mentais, de acordo com Shepard, é
que podemos simultancamente ver diferentes conexdes ¢ interrelagoes
dinamicamente. Shepard ¢ Cooper (1982) apontaram que a utilizagio de
analogias visuais, bascadas em imagens mentais concretas, ¢ bastante efetiva
na explicagio ¢ na compreensdo de conceitos abstratos na ciéncia e na
matematica (por exemplo, os campos cletromagnéticos).

De acordo com uma ampla variedade de pesquisas educacionais,
parcce ndo haver davida de que a habilidade espacial estd altamente
correlacionada e/ou diretamente relacionada ao bom desempenho em
matematica, engenharia ¢ em ciéncias (Battista et al., 1982; Bishop, 1978,
1980; Clements, 1983: Linn ¢ Peterson, 1986; Salomon, 1974; Stuart ¢
Plunket. 1979). Entretanto. muitas controvérsias ¢ questbes em aberto
permanccem relacionadas a natureza da habilidade espacial, scu
desenvolvimento, seus sub-componentes e suas interrelagdes com o bom
desempenho em tarefas especificas (Eisenberg ¢ Dreyfus, 1989,
Mitchelmore, 1980),
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C. O Exercicio da Cognigio Visual

Considerada a importincia cducacional da cognigio visual,
pumneoemqusﬂoébvia:ACogxﬁqﬁoVianlémin{wel?

Dec acordo com as pesquisas, a rvesposta ¢ afirmativa. Mas ¢
necessdrio apontar, cniretanto, que a esmagadora maioria destes estudos
concentram-sc em criangas em fase escolar do scgundo segmento da escola
primaria ¢ da escola sccundiria - normalmente da 4a. séric em diante (veja
uma revisio destas pesquisas em Ben-Chaim ct al . 1985). Em um dos
pouquissimos. cstudos. realizados com criangas da pré-escola, Cox (1978)
demonstrou que criangas de 5 anos de idade podem ser treinadas cm
habilidades de tomada de perspectiva: além  disso, estas criangas
demonstraram 2 habilidade de transferir esta habilidade para novos

Virias revisdes que avaliam os programas da pré-escola concluem
mmcﬁm&pﬁmﬁmmﬁp@mn&nﬁnmbabﬂida&s
visuais (Grossman, 1970, Fowler, 1983, pag: 235-242) Entrctanto. cstes
programas foram conduzidos principalmente dentro do referencial da arte
encontrados no campo da cducagio especial, por excmplo, o programa de
percepeio visual de Frostig-Hore (Weiderholt & Hammull, 1971) ¢ outros
(Kephart. 1971). (Getman, Kane, Halgren & McKee, 1968). A pritica
comum, entdo, limita o ensino do pensamento visual na pré-escola is artes ¢
a educagio cspecial.

Esta negligéncia dos programas do desenvolvimento da cognicao
visual das criangas da pré-escola é ainda mais surpreemdente, se
considerarmos (1) a importincia da cogmigio visual para inteligéncia, como
discutido no inicio deste artigo. (2) o fato de que a representagio visual
desempenha um papel significativo no pensamento das jovens criangas
(Kosslyn, 1980), ¢ (3) o interesse corrente de desenvolvimento das
habilidades do pensamento. '

O ensino das habilidades de pensamento ¢ reconhecido como
altamente prioritario em educagdo (Glaser, 1984, 1985) e uma varicdade de
programas educacionais para gscola elementar tem sido desenvolvida para
ensinar varias habilidades cognitivas (Chance, 1986; Costa. [1985;
Nickerson, Perkins & Smith, 1985; Segal, Chipman & Glaser, 1985).
Excmplos destes programas sdo o Instrumental Enrichment Program
(Feuerstein, Jensen, Hoffman & Rand, 1985) Philosophy for Children
(Lipman, 1985), o Problem Solving and Comprehension Program
(Whimbley & Lochbead. 1980); o CoRT Thinking Program (de Bono, 1976)
¢ o Productive Thinking Program (Covington, 1985) Estes ¢ outros
programas cobrem viirios aspectos importantes do pensamento. Entretanto, a
énfase estd principaimente no pensamento verbal, conceitual ¢ légico. O
Instrumental  Enrichment Program é uma exceglo pois imclui um
desenvolvimento sistematico das habilidades do pensamento visual como
parte de um programa mais amplo que inchi também habilidades verbais e
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logicas; entretanto, este programa ¢ devotado a criangas com dificuldades. e
nA0 para Criangas normais.
Resumindo, existem fortes evidéncias de que as habilidades visuais
e devem ser cnsinadas, mesmo na pré-escola, mas a pratica
educacional esta muito reduzida, quase inexistente, neste sentido.

D. Conclusdes

Os seguintes pontos podem ser considerados claros a partir das
discussdes anteriores:

(1) A cognigio visual é um aspecto importante do pensamento
humano e da inteligéncia humana Se aceitarmos que 2a
inteligéncia humana ¢ um conceito unitdrio, a cognigdo visual € um
aspecto essencial desta inteligéncia. Caso contrdrio, se aceitarmos a
tcoria das inteligéncias maltiplas (Gardner, 1982), a cognigio
visual é uma intcligéncia humana especifica por si mesma.

(2) As pesquisas indicam claramente gque a cognicio visual
possui signifi-ciincias bastante amplas. Esta significincia tem sido
documentada, tanto em dominios especificos como Matemitica,
Ciéncias, Engenharia, Arquitctura ¢ Artes quanto em (ermos gerais.

(3) O desenvolvimento (ensino) da cognigiio visual tem sido
tradicionalmente negligenciado, limitando-se aos campos da
arte educacio ¢ da educagio especial. As escolas enfatizam o
desenvolvimento da cognigiio verbal, que estd baseada num sistema
simbolico verbal, ainda que a linguagem verbal se desenvolva
"naturalmentc”. Os estimulos ambientais deste processo natural
podem ser bastante benéficos. Da mesma forma, as escolas
deveriam desenvolver a cognigdo visual que estd baseada sobre um
sislema simbolico visual ¢ que também se desenvolve
"naturalmente”. Este tltimo desenvolyimento deve ser oricntado a
todas as criancas, ele ndo deve ser encarado como um csforgo de
duplicagio ou de substituigio da educagio especial ou da arte
educagio.

(4) O treinamento sistemdtico ¢ bem inicial da cognigdo visual
fornece vantagens especiais. As fundamentagdes desta hipdtese
provém de pesquisas educacionais, embora ainda sejam necessarios
mais estudos nesta area,

I importante notar que as ciéncias cognitivas atualmente fornecem
a0s pesquisadores uma orientagio ¢ instrumentos para avaliagdo e para
estudo da cognigio visual Como resultado, tanto as pesquisas basicas
quanto as pesquisas aplicadas neste campo estdo em fase de crescimento.
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Duas conclusdes sdo inevitaveis:

(1) Existe uma nccessidade significativa de um programa
cducacional. elaborado sistematicamente para desenvolver a
cognicdo visual em jovens criangas.

(2) Deve ser conduzida uma avaliagio ¢ uma pesquisa relacionada a
tal  programa educacional, de acordo com os avangos
contemporincos das ciéncias cognitivas,

Fundamentados nestas concepges, resultados de  pesquisas ¢
necessidades apontadas pclas mesmas, o Instituto  Weizmann  esti
desenvolvendo o Projeto Agam que inclui 36 unidades,

1, Circulos 10. Horizontal, | 19. Formas 28. Intui¢ao
Vertical & Tipicay Numérica
Obliguo
2, Quadrados 11. Triéngulos | 20. Proporgdes | 29.
Composigdo
3. Padroes 12. Circulos, 21. Vermelho 30. Primeira
Quadrados ¢ Dimensdo
Triéngulos
4. Circulos ¢ 13. Variagdo de | 22. Amarelo 31. Segunda
Ouadradoy Forma Dimensdo
3. ldentificagdo 14. Simetria 23. Azl 32. Terceira
Instantinea Dimensdo
6. Horizontalidade 15. Linhas 24, Corex 33, Quarta
Curvas Secundariay Dimensao
(Tintas)
7. Verticalidade 16. Grande, 25. Branco, 34, Letras
Meédio & Petro & Cinza
Pequeno
& Horizontal & 17, Angulos 26. Trajetorias | 35.
| ertical Gramdtica
Visnal
9. Obliguidade 18. Pontos 27. Do Olho Jé.
para Criatividade
a Mdo

Cada uma das 36 unidades que compdem o Programa Agam
possucm as mesmas S5 categorias: de atividades: (1) atividades de
Identificagio; (2) atividades de Memoria; (3) atividades de Reprodugdo; (4)
atividades Reprodugio Memonal; (5) atividades de Produgio Criativa. Além
destas categorias outras atividades envolvendo (a) Desenvolvimento de
Precisao Visual ¢ (b) Resolugio de Problemas também  estio em
desenvolvimento.

43



As 36 unidades foram aplicadas ¢ avaliadas, estando atualmentc em
fase de reelaboragdo ou de extensdo. Os interessados na descricio da
estrutura geral das unidades, bem como nos resultados das pesquisas
envolvendo esta segunda fase do Projeto Agam poderdo solicitar o relatério
completo & Sccretaria da Pés-Graduagiio em Educagdo Matematica - USU.



Visualiza¢do em Geometria - As Duas Faces da Moeda
Rina Hershkowitz
Weizmann Institute of Science
Rehovot, Isracl

Existe um conscnso cntre os educadores matematicos e
pesquisadores que a visualizagio, ou habilidade espacial, ¢ importantc
porque ¢la amplia uma visdo intuitiva ¢ global ¢ a compreensdo dé muitas
areas da Matematica, (Usiskin, 1987).

Como a Geometria inclui muitos elementos visuais, muito tem sido
escrito ¢ realizado em fteoria, pesquisa ¢ arcas curriculares relativo a
interrelagdo entre a visualizagdo ¢ a aprendizagem da Geometria. Por
excmplo:

1. De acordo com a teoria de van Hiele, que estd sendo largamente
discutida atualmente, a visualizagdo ¢ o primeiro nivel ¢ um nivel
necessario na hierarquia do "pensamento geométrico" (Wirszup,
1976).

2. As pesquisas demonstram que existem interrelagbes entre a
habilidade espacial e o desenvolvimento do pensamento geométrico
(por cxemplo: Bishop, 1983; De Guire, 1982).

3. Os educadorcs matemiticos que estdio ecnvolvidos no
desenvolvimento curricular recomendam um curso intuitivo visual
na Geometria antes ou em paralelo ao curso dedutivo (Del Grande,
1987; Fruedenthal, 1973: Schoenfeld, 1986; Usiskin, 1987).

Neste artigo, tentaremos mostrar que o papel da visualizagio,
dentro do processo de desenvolvimento de conceilos geométricos, ¢
extremamente complexo ¢ atua em duas direcdes:

1. Por um lado, n6s niic podemos formar uma imagem de um
conceito e de seus exemplos sem visualizar seus elementos.

2. Mas por outro lado, estes elementos visuais podem limitar e
cmpobrecer a imagem conceitual (para imagem conceitual veja Vinner,
1983).

As discussdes que se seguem ¢ envolvem cstas questdes estdo
bascadas em dados experimentais. Uma investigagio sobre o
desenyolvimento ¢ aquisigdo de conceitos geométricos basicos foi realizada
em duas escolas em que o ensino da Geometria estava bem organizado ¢ os
professores estavam preparados. Em ambas as escolas, todos os alunos nas
Sas.. bas. 7as. e 8as. sérics participaram da pesquisa. Sc os alunos devem
aprender conceilos geométricos bdsicos, entio € importanic que oS
professores da cscola priméria sc sintam confortiveis em relagio aos
mesmos, portanto nos lambém investigamos 142 professores primarios em
formagio (estagiarios - PRE) ¢ 25 professores primarios em servigo (ST).
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Os conteudos e as tarefas foram sclecionados do silabario
geométrico da escola primana, que incluii identificacdo, desenho ¢
raciocinio relacionados a conceilos basicos. seus atributos, scus exemplos ¢
contra-exemplos ¢ algumas interrelagdes entre estes clementos. As criangas
lerdo visto cstes conceitos ou de forma estruturada através das suas
experiéncias escolares ou de forma ndo estruturada através de suas vivéncias
ambicntais, familiares ¢ sociais. Portanto, as cstratégias dos processos de
ensino-aprendizagem, pelas quais as criangas estabeleceram os conceitos,
somente pode ser descrita de forma vaga ¢ imprecisa. bascada em nossa
familiaridade com as situagdes de aprendizagem envolvendo adultos e
criangas; nas maneira comuns de ensino da Geometria da escola primaria, e
na analise dos textos dos livros didaticos. As principais caracteristicas das
cstratégias de ensino nas situagdes de ensino ndo formais ¢ também
frequentemente no ensino da escola primdria sdo: incompletude (apenas
alguns dos clementos sdo apresentados), ¢ o desconhecimento ou
inconsciéncia do professor e até mesmo dos livros didaticos da existéncia de
outros elementos.

E muito comum encontrar aprendizes que tenham sido introduzidos
a conceitos apenas através de alguns poucos exemplos. A generalizagio dos
atributos do conceito sdo apresentadas (quando sdo) pelo professor ou pelo
texto didatico. Mas geralmente, o aprendiz esta envolvido de forma receptiva
¢ passiva no processo de aprendizagem. De modo a nos aproximarmos mais
dos processos de formagdo de conceilos, nos acrescentamos situagoes
controladas inovadoras em nossas investigagocs.

Os Exemplos "Bitrian" ¢ "Biguad"
Aqui a situagio de aprendizagem inicia com a definigio verbal de
um "conceito”. Nos inventamos as seguintes definigdes:

I. Um bitrian ¢ uma figura geométrica consistindo de dois
triangulos que possuem um vértice em comum. (Veja
Hershkowitz, Bruckhelmer & Vinner, 1987),

2. Um bigquad ¢ uma figura geométrica consistindo de dois
quadrilateros que possuem em comum um lado.

Solicitamos a metade de cada grupo (alunos e professorcs) que
identificasse bitrians ¢ biquads dentre um conjunto de figuras, ¢ a outra
metade que desenhasse dois bitrians e dois biquads, Cerca de 60%-70% dos
alunos ¢ 80%-90% dos professores identificaram os trés exemplos mais
"faceis” de cada conceito, ou desenharam pelo menos um exemplo de cada
conceilo corretamente (veja Figura 1),
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Figura |, Frequéncias dos tipos de bitrians e de biquads
desenhados pelos professores ¢ pelos alunos.

Se analisarmos as frequéncias dos bitrians ¢ dos biquads
desenhados pelos alunos ¢ pelos professores (PRE e ST), poderemos esbogar
duas conclusoes:

1. O fenbmeno do modelo protétipo. Cada conceito possui um
conjunto de atributos criticos (aspectos relevantes) ¢ um conjunto de
exemplos. Todos o0s cxemplos do conceito sdo matematicamente
equivalentes, no sentido de que eles satisfazem a defini¢iio do conceito ¢
contém todos os scus atributos criticos, mas eles sdo diferentes uns dos
outros visualmente ¢ psicologicamente. Fxistem "super"-exemplos -
prototipos - (Rosch & Mervis, 1975) que tendem a ser muito mais popnlares
do que todos os outros. (O bitrian mais popular, tanto na tarcfa de
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identificagdo quanto na tarefa de desenho, estd indicado na Figura 2a e 0
biquad mais popular estd indicado na Figura 2b.)

P A

Figura 2. Bitrian ¢ Biquad mais popularcs.

2. Os padries de comportamento cm relagio aos exemplos do
conceito na tarefa de desenho sdo muito similares entre alunos, professores
cstagiarios ¢ professores em servigo. Na tarcfa de identificagdo, os
professorcs de ambos os grupos tiveram desempenhos methores do que os
alunos, mas o padriio permaneccu similar. Encontramos um outro padrio
similar para outras andliscs destas tarcfas quando scparamos a populagio
entre as variaveis independentes de séric, sexo ¢ origem socio-cultural.

Nesta situagdo de aprendizagem, o conceito foi apresentado
verbalmente sem nenhum excmplo simples, ¢ novamente os resultados
demonstram que as criangas desenvolveram uma imagem conceitual correta,
mas incompleta. Nos niio podemos responsabilizar a incompletude de um
livio diddtico ou o conhecimento limitado do professor pois os conceitos
envolvidos aqui cram totalmente novos para todos. Mas estas descobertas
sio tipicas de criangas sobrc muilos conccilos geometricos basicos do
silabdrio geométrico primdrio ¢ até mesmo ginasial em muitos paises. A
selegiio fixa de alguns exemplos de conceitos € a negligéncia de outros
exemplos, parece ser um reflexo dos processos cognitivos que atuam de
forma semelhante sobre diferentes individuos.

Em seguida, continuaremos a descrever, através de resultados de
pesquisas, alguns clementos que desempenham um papel nestes processos

A Quantidade de Atributos Criticos de um Conceito

A maioria dos conceitos basicos em Geometria sio conjuntives; por
exemplo. um triingulo isésceles pode ser visto como a conjungdo dos
seguintes atributos criticos: (a) Um tridngulo (b) que possui dois lados (c)
que sio iguais. Na realidade se esta ¢ a estrutura conjuniiva ou ndo depende
do aprendiz ¢ do estagio de aprendizagem da Geometria Num estagio
inicial "um tridngulo” ¢ também uma conjungiio, cnquanto mais tarde cle ja
passa a scr considerado como uma entidade Gnica (Miller, 1956). Nio
darcmos prosseguimento a esta discussio, mas admitiremos que existe
alguma arbitrariedade no estabelecimento do nimero de atributos criticos.

No exemplo do biquad, nés temos uma conjuncio dos seguintes
atributos criticos: (a) dois quadriliteros, (b) que possucm um lado () em
comum. A Figura 3 mostra as respostas dos alunos de 5a. e 6a. séric 4 tarefa
de desenhar dois biquads.
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Figura 3, Respostas dos alunos de 5a. e 6a. series a tarefa
de desenhar dois biquads.

Os alunos B ¢ D "deram atengdo” apenas ao atributo (a), o aluno A
desenhou dois quadrilateros que tinham alguma coisa em comum, mas nio
um lado; o aluno C desenhou o lado comum mas com tridngulos € nio com
quadrilateros. Apenas o aluno E considerou os trés atributos criticos de um
biquad. Percebemos que os atributos criticos do biquad possuem alguma
coisa em comum com a formagao do conceito.
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Outra andlisc que mostra o cfeito da quantidade de atributos na
formagio do conceito csti apresentada na Figura 4.

(004

"IDENTIFICATION TASK

**DRAWING TASK

MEAN SUCCESS (%] IN IDENTIFICATION OR DRAWING COHCEPT EXAMPLES

ai

s 6 7 B PRE GRADE
e 145 126 129 142 28 N

Figura 4. O desempenho médio na identificagio ou no desenho dos
exemplos do conceito. (A quantidade de atributos criticos de cads conceito ¢
dada ao final de cada grafico do desempenho médio nas tarefas).
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