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RESUMO

Considerando a influéncia de fatores cogritivos e afetivos no desempenho
escolar em geometria, este trabalho teve como objetivos analisar o componente
espacial da habilidade matematica e verificar a existéncia de relagbes enire este
componente, o raciocinio espacial, as atitudes em relacdo & matemética e a
gecmetria e o desempenho escolar. Foram sujeitos 177 aiunos de ensine médio
de uma escola particular, tendo sido aplicadas duas provas tipo lapis e papel, um
teste psicoldgice de raciocinio espacial e duas escalas de atitudes em relacio a
matematica e geometria. A andlise fatorial das operacles do componente espacial
da habilidade matematica (contagem de cubos, formagdo e identificacdo de
poligonos no espago, secgdo, planificago, projecac e revolugdo) indicou a
existéncia de um Unico fator, 0 que comprova que a prova avaliou a habilidade
geral dos sujeitos em lidar com conceitos geométricos espaciais trabalhados no
ensinc medio, com base nas tarefas propostas. As atitudes em relacdo &
matematica estavam relacionadas com as atitudes em relagdo a geometria. O
desempenho em geometria estava relacionado com o raciocinio espacial, com o
componente espacial da habilidade matematica e com as atitudes em relacdo &
geometria. O trabalho faz referéncia aos processos de formacdo, inspecéo e
transformacdo de imagens mentais evidenciados nas fases de obtencdo e de
processamento da informacdo geométrica de problemas. As representactes
pictéricas externas demonstradas na solucio de problemas geométricos com
estrutura espacial foram classificadas de acordo com a funcionalidade, coeréncia
e detalhamento, sendo que os dados mostraram que sujeitos mais habilidosos
elaboram representages parciais e coerentes e ndo as utilizavam com a funcéo
de assisténcia perceptual.

Psicologia da educacao matematica: ensino de geometria; habilidade matematica;
raciocinio espacial; habilidade visual.



ABSTRACT

in considering the influence of cognitive and affective factors in academic
achievement of geometry, the objectives of this work were {o analyze the spatial
component of mathematical ability and to verify the exisience of relations among
this component, the spatial sense, the attitudes toward Mathematics and Geometry
and the academic performance. The subjects of this research were 177 students,
from three grades of a particular school from Mogi das Cruzes — SP. Two
guestionnaires with pencil and paper, one spatial sense test and two attitudes
scales toward mathematics and geometry were applied. The factorial analysis of
spatial component operations of mathematics ability (counting of cubes, formation
and identification of polygon in space, section, planning, projection and rotation}
indicated the existence of one factor. it proved that the test evaluated the general
ability to deal with geometric concepts that are taught in the secondary school,
taking into account the proposed tasks. The attitudes toward Mathematics were
related to the attitudes toward geometry. The geometry performance was related to
the spatial sense, to the spatial component of mathematical ability and to the
attitudes toward mathematics and geometry. This work made reference fo the
formation, inspection and ftransformation of visual mental images, whose
processes were evidenced in the phases of acquisition and processing of problems
geometrical information. The exiernal graphical representations that were
evidenced in the solution of geometry problems with the spatial structure were
classified according to the function, ccherence and detailing, and the dates
indicated that the most talented students made partial and coherent
representations and did not utilize them as perceptual assistance.
Psychology of Mathematics Education; geometry teaching; mathematical abilities;
spatial sense.
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INTRODUGAO

Se néo fosse a capacidade humana de representar mentalmente o espaco,
certamente nenhum objeto fisico teria sido projetado, nem fabricado ou
manufaturado, e certamente nenhuma tecnclogia teria sido desenvolvida, A
imaginacao visual permite ao homem formar imagens mentais a partir da
percepgao direta ou ndo, manter essas imagens, manipuld-las mentalmente,
transformando-as, para, por fim, representa-las externamente.

O entendimento dos processos relativos & formacéo e & manipulacdo de
imagens mentais e das diferengas individuais quanto & capacidade de raciocinar
com elementos espaciais héd muito tem fascinado os psicdlogos e, mais
recentemente, varios pesquisadores da drea de educacdo matematica.

A geometria escolar, que tem como objetivo o estudo das formas dos
objetos e de suas relagbes, parece, por exigéncia da sua propria natureza
representativa, ajudar a desenvolver a habilidade de formar e manipular imagens
mentais. Essa habilidade também é chamada de habilidade visual, de habilidade
espacial ou de raciocinio espacial.

Apesar de existirem vérias sugestbes de métodos de ensino de geometria
que parecem estar comprometidas com o desenvolvimento desse raciocinio,
muitas pesquisas mostraram que alunos do ensino basico tém dificuldades para
responder perguntas sobre geometria, tanto aquelas que se referem aos conceitos
quanto as que exigem habilidades geométricas visuais. Os resultados de varios
trabalhos' sugerem que o ensino de geometria em varias escolas continua ainda
bastante deficitario.

' Alguns desses trabalhos foram realizados no grupo de pesquisas PSIEM - Psicologia da Educaciio
Matemdatica — da Faculdade de Educagiio da UNICAMP. Destacam-se os trabathos de Oliveira, 1993;
Pirola, 1995; Pirola. 2000; Rezi, 2601; Viana 2000.
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Por outro lado, verifica-se que muitas escolas da rede particular de ensino
tém incluido geometria como disciplina em sua grade curricular’ e, dessa forma,
ajudam a romper com um ensinc de matematica que priorizou, nas ultimas
décadas, a é&lgebra em detrimento da geometria. Esses curriculos visam
principaimente adapiar o contetdo de matematica ao gue é exigido nos exames
vestibulares e também no ENEM — Exame Nacional do Ensino Médio, em que
grande parte das questles refere-se & geometria. Acrescenta-se que a dlientela
das escolas particulares visa especialmente aos cursos superiores mais
concorridos e isso requer do vestibulando um bom desempenho em todas as
provas, independente do curso escolhido.

Nessas escolas, ac contréric do que acontece nas escolas publicas do
estado de S&o Paulo, o contetido de geometria é trabalhado como uma disciplina
independente da matematica e € diluido no ensino basico em um periodo de sete
anos, desde a quinta série do ensino fundamental até a terceira do ensino médio.
O conteudo abrange geometria plana, geometria espacial e desenho geométrico.

A experiéncia como docente dessa disciplina mostrou que varios dos
conteldos abordados nem sempre eram plenamente entendidos pelos alunos. O
fraco desempenho de muitos alunos do ensino médio deve-se a uma série de
fatores e entre eles destaca-se a formagéo inadequada ou incorreta de certos
conceitos geométricos. Alguns nac tinham construido os conceitos basicos da
geometria plana no ensino fundamental e isso influenciava na aprendizagem da
geometria espacial no ensino médio. Qutros tinham dificuldade em efetuar
calculos matematicos (sejam aritméticos ou algébricos) guando solucionavam
problemas geometricos. Mas, além disso, considerou-se a possibilidade de que as

habilidades espaciais também influenciavam no desempenho desses estudantes.

2 De acordo com a Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educacgio Nacional (Lei n° 9.394, de 20 de dezembro de
1996), os curriculos do ensino fundamental e médio devem ter uina base nacional comum (estudo
obrigatorio da lingua portuguesa e da matematica, ¢ conhecimento do mundo fisico ¢ natural ¢ da
realidade social ¢ politica) ¢ uma parte diversificada, exigida pelas caracteristicas regionais e locais da
sociedade, da cultura, da economia e da clientela. Nas escolas particulares, a disciplina geometria compéie
a parte diversificada.



Muitos alunos da 12 série do ensino médio pareciam nio ter desenvolvido a
habilidade para girar mentalmente figuras geométricas planas, comprometendo,
assim, o entendimento do conceito de congruéncia e de semeihancga de poligonos.
Outros, da 27 série, afirmavam que n&o conseguiam formar uma imagem mental
tridimensional de retas e pianos, indispenséavel para entender os postulados de
geometria de posicdo. QOutros ainda, da 3% série, demonstravam que nao eram
capazes de imaginar as secgbes em sdlidos, ou 0 rebatimento de faces de um
poliedro, conforme apontou Viana (2000), ou os solidos gerados a partir da
revolucéo de figuras planas em torno de um eixo. Ficava, entéo, comprometido ©
entendimento de varios conceitos e também das solugbes de problemas que
necessitam dessas habilidades. Acrescenta-se que vérias questdes constantes
nos exames vestibulares parecem requerer esse tipo de raciocinio.

O raciocinio espacial dos alunos e a sua influéncia no desempenho escolar
foram, portanto, questdes investigadas nesse trabalho. Krutetskii (1976), quando
investigou a estrutura da habilidade matematica de alunos, conseguiu isolar um
fator que influenciava na solucdo de problemas que requeriam a formacédo de
imagens mentais visuais. Esse fator, chamado de componente espacial, foi
definido como sendo uma habilidade para lidar com conceitos espaciais e foi
identificado nas tarefas de rotagdo mental de figuras geométricas, de planificacdo
de figuras tridimensionais, de contagem de cubos em arranjos, de secgdo e
projecao de sdlidos etc. Dessa forma, considerou-se que o componente espacial
da habilidade matematica poderia influenciar no desempenho nas provas cujas
questbes requisitassem essas operacdes mentais,

Embora os estudos sobre as representacbes visuais sejam antigos e
algumas teorias tentem explicar o processo de formacdo das imagens mentais
(Kosslyn,1983,1995), considerou-se que havia a necessidade de conhecer um
pouco mais a formagéo, a manipulagéo e a externalizacdo de imagens mentais
que s&o requeridas na solug@o de problemas geométricos apresentados no ensino
médio (e nos vestibulares). Optou-se por embasar a busca desse conhecimento
na tecria de Krutetskii {1976), que j& indicava diferencas individuais quanto ao
modo de resolver questSes matematicas, nos estudos de Bishop (1983 1990) e
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de Gorgorid (1998), que trataram das diferencas como funcéo das caracteristicas
da tarefa, e nas pesquisas de Cox (1999), que tinham como objetive entender o
efeitc da imagem mental e de suas representacbes externas na solucdo de
problemas.

Pretendeu-se, neste trabalho, investigar diferengas nas representacBes
externas pictoricas correspondentes as imagens mentais que os alunos formavam
e manipulavam durante o processo de solugdo dos problemas geométricos do
ensino médio. As questdes escolhidas fizeram parte de exames vestibulares
recentes e envoiviam conceitos de geometria espacial.

Neste estudo, foi chamadc de componente espacial da habilidade
matematica o conjunto de habilidades envolvendo a percepcdo, a formacéo e a
manipulac@o de imagens mentais relativas as figuras espaciais que s3o estudadas
no ensino medio. Pretendeu-se obter um melhor entendimento desse componente
da habilidade matematica analisando o desempenho de alunos em tarefas que
requeriam as operagbes relativas & contagem de cubos em um arranjo, a
formagéo e identificagdo de poligonos no espago, & seccdo de solidos, a
planificacgo, a projecdo e a formacgéo de solidos de revolucdo. Pretendeu-se
buscar relagbes entre essas habilidades e as formas de representacdo externa
das imagens mentais utilizadas na solugBo de algumas questdes de vestibulares
que envolvem figuras tridimensionais. Além disso, pretendeu-se verificar relagbes
entre 0 desempenhoe na prova do componenie espacial e o desempenho em um
teste psicologico, elaborado para medir o raciocinio espacial. O presente trabalho
tambeém buscou analisar possiveis relagbes entre essas varidveis e 0 desempenho
escolar em matematica e em geometria.

Nao se restringindo as influéncias dos aspectos cognitvos ou
metacognitivos no rendimento escolar, considerou-se a dimensado afetiva na
construgdo do conhecimento € no desempenho dos alunos. Como afirmou Brito
(2002-a), fatores afetivos e emocionais influenciam na profundidade do
entendimento construido e na qualidade e quantidade do material aprendido e
posteriormente recordado.
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A experiéncia como docente mostrou que varios alunos demonstram apatia
e gté descontentamento durante as aulas de geometria, principalmente guando as
atividades propostas pelo professor tornavam-se mais complexas. Por outro lado,
foi possivel constatar que muitos alunos apreciavam mais as tarefas gue, em vez
de calculos, exigiam uma certa habilidade para manipular mentaimente as figuras.
Verificou-se também que muitas vezes as atitudes dos alunos em relacdo 3
geometria pareciam ser diferentes das atitudes em relagdo & matematica. Alguns
alunos pareciam gostar de matematica, mas ndo revelavam o mesmo sentimento
em relagé@o a geometria. O contrario também foi percebido, ou seja, alunos que,
néo gostando de matematica, apresentavam uma atitude positiva em relagdo a
geometria.

Este fato sugeriu que se fizesse uma comparacdo das atitudes de alunos do
ensino medio em relacdo & matematica e & geometria. A partir da reviséo da
literatura na area, optou-se pela utilizacéo de uma escala de atitudes em relacdo a
matematica (Brito, 1998) e outra escala de atitudes em relacdo a geometria
(Viana&Brito, 2004). Pretendeu-se, também, verificar as relacdes entre as atitudes
e o componente espacial da habilidade matematica, considerando também que
todos esses fatores pareciam influenciar no desempenho escolar dos alunos.

A partir disso, foram colocadas as seguintes questdes iniciais de pesquisa:

¢ Como se relacionam as operagdes mentais referentes ao componerite
espacial da habilidade matematica (contagem de cubos, formagio e
identificacdo de poligonos no espago, seccdes, planificagao, projecdo,
formagao de sdlidos de revolugdo)?

+ Existe relacdo entre o desempenho dos alunos em teste psicolégico que
avalia o raciocinio espacial e o desempenho na prova que avalia o
componente espacial da habilidade matematica?

¢ Que tipos de representagdes externas sdo utilizados pelos alunos para
solucionar questbes de geometria espacial retiradas dos exames
vestibulares?
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¢+ Existem relagdes entre as atitudes dos alunos em relagdo 4 geometria, as

atitudes em relacio & matematica, o desempenho no teste de raciocinio

i

espacial, ¢ desempenho na prova do componente espacial e o©

desempenho

escolar nessas

A Figura 1 ilustra as relacbes a serem pesquisadas.
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Figura 1. Relacdes investigadas na pesquisa.




A HABILIDADE ESPACIAL NO CONTEXTO ESCOLAR

A geometria escolar do ensino basico compreende o estudo das formas dos
objetos do espago fisico, das relagdes e das fransformagSes que foram
formalizados em um sistema matematico axiomatico, construido para represents-
las. Ja o raciocinio espacial consiste em uma série de processos cognitivos pelos
quais representagdes mentais para os objetos, relacSes e transformacgbes sic
consfruidas e manipuladas (Clements & Batista, 1992).

E possivel dar varias dimensdes’ ao ensinoc da geometria (Usiskin, 1994} e,
dependendo do enfoque dado, pode-se afirmar gque geometria e raciocinio
espacial est&o fortemente reiacionados.

Desde o final da década de oitenta, podem ser verificadas algumas
tendéncias no ensino da matematica, como evidenciar o processo de construcéo
do conhecimento, colocar énfase na solugdo de problemas e contextualizar os
conteudos.

Em 1989, o Nacional Council of Teachers of Mathematics — NCTM — dos
Estados Unidos ja sugeria que o ensino de geometria fosse iniciado, a partir das
primeiras séries, com atividades que permitissem as criancas descrever, modelar,
desenhar, comparar e ciassificar figuras planas e espaciais; reconhecer e apreciar
a geometria no mundo; explorar transformagdes de figuras geométricas;
representar e resolver problemas usando modelos geométricos.

Em 1991, a Proposta Curricular para o Ensino de Matematica elaborada
pela Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagégicas do Estado de S&o Paulo
(CENP) tambeém sugeria um ensino de geometria que levasse o aluno a construir

0s conceitos a partir da manipulacéo de objetos, do reconhecimento e exploracio

! Usiskin (1994) considerou quatro dimensdes: (1) geometria como estudo da visualizacio, do desenho e da
construcio de figuras; (2) geometria come estudo do mundo real, fisico, (3) geometria como veiculo para
representar conceitos matematicos, ou outros, cuja origem ndo ¢ visual ov fisica e (4) geometria como
exemplo de sistema matematico.



de formas e da caracterizagio de propriedades. A finalizaco desse processo
seria a sistematizagao dessas propriedades.

Em 1897, os Pardmetros Curriculares Nacionais, divuigados pela Secretariz
de Educacdo Fundamental do Ministério da Educag&o e do Desporic, sugeriram
para ¢ primeiro ciclo, correspondente as duas primeiras séries, que as criancas
tivessem experiéncias sobre os objetos do espaco (observacdo das formas
geometricas presentes nos elementos naturais, comparagéo de objetos do espaco
fisico, reconhecimento de objetos esféricos, cOnicos, cubicos, piramidais,
prismaticos, percepcdo de semelhangas e diferencas entre formas, representacéo
de formas geométricas, transformacgdes como reflexdes, translagBes, rotacGes).

Come pode ser verificado, os documentos citados sugerem uma dimensio
para o ensino da geometria que parece favorecer o desenvolvimento de
habilidades espaciais dos alunos, desde as séries iniciais.

Gardner (1983) argumentou que a habilidade espacial € uma das varias
capacidades intelectuais humanas consideradas como autbnomas, sendo que o
raciocinio espacial é essencial para o pensamento cientifico e & usado para
representar e manipular a informacgéo usada no entendimento e na solucdo de
problemas.

No ensino médio, a habilidade espacial & importante nao apenas na area de
matematica, mas também em outras disciplinas. E comum, por exemplo, os livros
didaticos de biclogia apresentarem desenhos representando secgbes planas de
formas tridimensionais como células, érgdos da anatomia humana e partes de
vegetais. A interpretacdo dessas secgbes para entendimento da estrutura intemna
daquelas formas requer habilidade espacial. Assim também acontece nas aulas de
fisica, quando € preciso imaginar os movimentos de particulas eletricamente
carregadas dentro de campos magnéticos fridimensionais. Também nessa
disciplina, muitos problemas relativos 4 mecanica ou a otica exigem habilidades
para a formacdo de imagens mentais visuais e para representacdo pictdrica
dessas imagens.

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (Brasil, 1999)
confirmam a importéncia das habilidades de visualizacdo na construcdo de
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modelos para interpretacdo de questdes de matematica e de outras areas do
conhecimento: “.. perceber as relagbes entre as representagbes planas nos
desenhos, mapas e na tela do computador com os objetos que fhes deram origermn,
conceber novas formas planas ou espaciais € suas propriedades a parfir dessas
representacOes s&0 essenciais para a leifura do mundo através dos olhos das
oufras ciéncias, em especial a Fisica” (p.257).

Ainda no ensino médio, 0s cursos de formacgdo de professores para as
séries iniciais do ensino fundamental preparam ¢ aluno para futuramente trabalthar
a geometria espacial com as criancas. Espera-se que o professor dessas séries
saiba classificar solidos geométricos, interpretar informaces visuais, elaborar
materiais pedagdgicos e para isso ele deve ter desenvolvido habilidades espaciais
minimas, como, por exemplo, planificar as figuras geométricas tridimensionais
mais comuns. No entanto, Viana (2000) constatou que muitos alunos desses
cursos nac conseguiam esbogar corretamente as  planificagbes de
paralelepipedos, piramides, prismas, cilindros e cones, nem pareciam imaginar
secgbes nesses solidos. Com isso, considerou-se que ha necessidade de
desenvolver essas habilidades tendo em vista o trabalho sugerido peilos PCNs.

Nos cursos de nivel superior da area de ciéncias exatas, & comum ¢ aluno
ter dificuldade para resoiver problemas nas disciplinas de geometria analitica e
geometria descritiva. As dificuldades ndo se referem apenas ao célculo em si, mas
as representacdes geomeétricas que devem ser feitas e que requerem habilidades
espaciais (Balomenos; Mundy & Dick, 1994).

Nos cursos de engenharia e arquitetura, objetos de trés dimensdes séo
representados por desenhos padronizados de duas dimensdes. Trés visOes
ortogonais sd@o desenhadas diretamente a partir do topo (cima), da frente e do
lado, de modo a permitir detalhes da estrutura fisica a ser representada. Esse
procedimento € conhecido como projecao ortografica e requer um processo de
rotacdo mental de imagens, que esta associado & habilidade espacial (Pillay,
1994).

Para um melhor entendimento da relacdo entre essa habilidade e a

aprendizagem matematica, Bishop (1983) destacou dois componentes da



habilidade espacial: o primeiro é a habilidade de interpretar informacdes na forma
de figuras e isto envolve entendimento da representacao visual e do vocabulério.
O segundc é a habilidade para processos visuais envolvendo manipulacdo de
representagbes visuais e imagens e transformacéo de relacbes abstratas em
representacdes visuais.

De acordo com Krutetskii (1976), a capacidade de transformar relacbes
abstratas da matematica em represeniacdes visuais, durante a solucdo de
problemas matematicos, é caracteristica de sujeitos classificados come individuos
com “mente geomeétrica’. Sujeitos com esse tipo de “mente matematica® voltada
para a geometria teriam habilidade para pensar logicamente na érea de relagbes
espaciais e geraimente obiém éxitc na solucdo de problemas matematicos
utilizando esquemas gréaficos. Além disso, conseguiriam “ver mentalmente’ figuras
e relagdes, e teriam um bom desenvolvimento dos conceitos espaciais.

A teoria de Krutetskii (1976) ndo descreveu a natureza das habilidades
espaciais de forma isolada, pois tratou da habilidade matematica na sua
totalidade. Apontou que os alunos habilidosos incluidos no tipo geométrico sao
marcados por um alto desenvolvimento de conceitos espaciais, resolvemn
mentalmente, de maneira rapida e acurada, os problemas mais complexos,
manipulando as imagens mentais sem necessidade de representa-las através de
desenho.

Vérias pesquisas enfatizaram a importancia do raciocinio espacial em
geometria (Yakimanskaya, 1971, citado por Clements&Batista, 1992; Hershkowitz,
1989) e em outros assuntos da matematica, como solugdo de problemas
(Lean&Clements,1981) e representacdo do conceito e operacgdes com fracdo
(Clements&del Campo, 1989). Qutros autores (Hershkowithz, 1989; Johnson,
1987; Kosslyn, 1983; Stigler, 1990; e Tartre, 1990 e Yakimanskaya, 1971, citados
por Clements e Batista, 1992) realcaram a importancia do raciocinio espacial e da
formacdo de imagens na aprendizagem nédo especificamente da geometria, mas
em outras areas do conhecimento.

Autores como Davis (1986) e Battista e Clements (1996) descreveram

algumas construgdes cognitivas necessarias para a realizacéo de tarefas simples,



entre elas podem ser citadas: a composi¢éo de figuras para determinar a area de
um poligono num geoplano,; a rotacdo, translacao e composigao de figuras para se
formar um guadrado a partir de dois tridngulos e a contagem de cubos para se
determinar ¢ volume de paralelepipedos. Esses exemplos mosiram que ha varios
conceitos e tarefas em matematica que dependem de habilidades espaciais.

Rezi (2001), baseada nc modelc de Van Hiele (1988), verificou que o
raciocinio espacial estava relacicnado com o nivel de pensamento em geometria.
Foi verificado que os alunos que demonstraram um nivel mais alto de
conceituacdo também demonstraram ter habilidade espacial. O mesmo frabalho
também aponiou que a percepcdo geométrica e a habilidade para conceitos
espaciais (dois dos componentes da habilidade matematica, estudados por
Krutetskii, 1976) também se relacionavam com o raciocinio espacial.

As relagbes entre habilidade espacial e desempenho em matematica
também foram amplamente investigadas. Podem ser citados os estudos de
Battista {1994), Fennema e Sherman (1977, 1978, 1985) Guay e McDanie! (1977},
Witkin, Dyk, Faterson, Goodenouhg e Karp (1962), que encontraram correlacéo
positiva entre raciocinio espacial e desempenho matematico.

O estudo de Fennema e Tartre (1985) apontou que o desempenho em
solucbes de problemas parece ndo ser afetado pela habilidade espacial. Alunos
com alta habilidade espacial e baixa habilidade verbal interpretaram os problemas
com figuras de um modo melhor, mas ndo se sairam melhor na resolucdo desses
problemas do que os alunos com baixa habilidade espacial e alta habilidade
verbal.

Realmente, a habilidade verbal € necessaria para possibilitar a compreenséo
da estrutura matematica do problema (Brito, Fini & Neumann, 1994), e parece que
aluncs que processam a informacac usando o raciocinio verbal se saem meihor
gue aqueles que usam o raciocinio espacial (Lean&Clements, 1981). Foram
enconiradas evidéncias de que 0 uso de imagens em certos conceitos
matematicos poderia prejudicar o entendimento. Assim, na solucéo de problemas,
o aluno ficaria preso a um tipo de representacdo € ndo conseguiria resolvé-lo,
conforme apontou o estudo de Hershkowitz (1889},



Afravés de uma meta-analise dos trabalhos que foram produzidos nas
Gitimas décadas, Friedman (1995) encontrou correlagdo mais forte entre
habilidade verbal e desempenhc matematico que entre habilidade espacial e
desempenho matematico. Um exemplo é a pesquisa de Brown e Wheatley (1989)
que encontrou alunos com baixa habilidade espacial e bom desempenho em
matematica. No entanio, esses mesmos alunos so demonstrarem seu
entendimento sobre multiplicacdo e divisdo, fizeram menos relagbes do gue os
alunos com alta habilidade espacial. J&a em outro estudo (Tartre,1990), alunos com
alta habilidade em orientacdo espacial foram mais habeis em solucionar
problemas n&o geomeétricos que aqueles com baixa habilidade em orientacio
espacial.

Varios estudos indicaram que a habilidade espacial pdde ser melhoradsa
através de treino, principalmente quando os alunos tiveram oportunidade de
manipular figuras (Batista, Weatley e Talma, 1982 Bishop, 1980; Del Grande,
1986).

Vale acrescentar que alguns livros didaticos, ao propor certas questdes de
geometria, parecem sugerir o desenvolvimento de habilidades espaciais. Nao é
raro encontrar em livros as questbes exemplificadas na Figura 1.1.

Figura 1.1. Questdes de livros diditicos: A: “Ounarntos cubos formam esse solido?”
B: “Essa figura pode ser a planificagio de um cubo?”

Devido a relaggo entre raciocinio espacial e transformacdes geométricas,
existe uma forte hipdtese de que o trabalho com as transformagdes (rotacéo,

translacao, simetria) possa melhorar o aprendizado em geometria. Um trabalho



com transformacac de figuras pode fazer ¢ ensino de geometria mais atrativo, as
atividades mais dindmicas, e talvez proporcionar um desenvoivimenio da
habilidade espacial (Del Grande, 1986; Lopes & Nasser, 1897; Nasser &
Sant'anna,1995).

Portanto, ndo estd clara a relagdc entre o raciccinic espacial e o
desempenho em matematica e em geometria, embora existam motivos para se
afirmar que a habilidade espacial & importante para a construcio de conceifos e
para a solu¢io de problemas geométricos.

As questbes de geomeiria presentes nos vestibulares envolvem geometria
plana e espacial e as vezes aparecem combinadas com geometria analitica e com
funcbes. Para resolver muitas delas, supde-se que o aluno deva criar imagens
mentais e realizar transformagdes com razoavel nivel de dificuidade. O guadro 1.1
apresenta dois exemplos de questdes de vestibular. Para resolver a primeira
questdo o aluno deveria formar as imagens mentais do cubo, do ponto médio, dos
planos ABI e CDI e do angulo o para poder estabelecer a relagdo pedida. Ja a
segunda questdo apresenta secgdes a partir das guais o aluno deveria formar as

imagens dos cones e do plano para estabelecer as diferencas entre os volumes.

Questio 1: O quadrado ABCD € facedeum | Questio 2: A figura a seguir € a secgiio de dois cones retos
¢cubo eI é o centro da face oposta. Sendo o o | cortados por um plano paralelo as bases. Calcular o volume
angulo entre os planos ABI ¢ CDIcalcule tg | daregifio bachurada em funcio de D.

S \\ ______

Quadro 1.1. Exemplos de guestdes de vestibulares.




A habilidade espacial para formar, manipular e representar imagens
mentais parece influenciar & interpretagdo de um problema geométrico e &
utilizac@o de estratégias de solugdo. Assim, parece influenciar a aprendizagem e o
desempenho dos alunos em matematica e em geometria. O presente trabalho
tratou, portanto, de estudar algumas dessas influéngcias para se obter um melhor
entendimento do componente espacial da habilidade matematica.



ASPECTOS RELACIONADOS A HABILIDADE ESPACIALE A
HABILIDADE MATEMATICA NA TEORIA DE KRUTETSKII

NZo existem duvidas de que no ambiente escolar as diferengas de
rendimento em matematica podem ser atribuidas a um grande numero de fatores.
No entanto, © bom desempenho dos alunos em tarefas mateméaticas pode ser
influenciade por certas caracieristicas individuais que foram estudadas peic
psicologo russo Vadim Andreevich Krutetskii em um amplo programa de pesquisa
realizado de 1855 a 19866 tendo como sujeitos criangas escolarizadas. A chamada
prontidéo para uma atividade foi descrita por Krutetskii (1976) como uma estrutura
que envolve as habilidades do sujeito e um conjunto de condigbes psicologicas
que permitem a ele ter sucesso na execuc2o de uma atividade ou tarefa. Essa
estrutura € mostrada na Figura 2.1.

PRONTIDAO PARA UMA ATIVIDADE

| 1
Habilidades Condigdes psicolOgicas gerais necessarias para
a execucio bem sucedida de uma atividade

|

| i

Atitude positiva com “Tracos” de Estado mental Conhecimenios,
relagdo 2 atividade personalidade destrezas, habitos
{interesses, afetos eic)

Figara 2.1. Estrutura de prontidio para uma determinada atividade (baseada em Krutetskii,
1976 ¢ Neumann, 1995,

Portanto, assim como afirmou Neumann (1995), dentro do contexio das

varigveis mentais, as habilidades seriam condicdes necessédrias, mas nao
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suficientes, para a execugdo de uma determinada atividade com sucesso. No caso
especifico, a habilidade matematica influenciaria o sucesso nessa disciplina em
ambito escolar e implicaria em aspectos comeo rapidez, facilidade e meticuiosidade
no dominio dos conhecimentos, destrezas e habitos, proprios da mateméatica.

O autor postula que os conhecimentos, habitos e destrezas estio mais
relacionados as caracieristicas da atividade e podem ser adquiridos, enguanto as
habiiidades podem ser desenvolvidas e estao ligadas aos tracos psicoldgicos da
pessoa. Enquanto s&o adquiridos os conhecimentos, habitos e destrezas, as
habilidades s&o desenvolvidas. Mas, por outro lado, s&o as habilidades, junto com
outras condicbes, que irdo permitir que os conhecimentos, habitos e destrezas
sejam adquiridos com mais facilidade e fluidex (Neumann, 1995).

De acordo com Krutetskii {(1976), a habilidade nao é aigo potencial, mas
também ndoc € inata; no entanto, existem certos fragos de personalidade, certas
inclinagbes, que podem explicar como um individuo habilidoso se diferencia dos
demais, mesmo quando todos estejam sob condigbes aparentemente iguais de
aprendizagem.

Embora as habilidades possam estar em constante desenvolvimento, existe
certa estabilidade nas mesmas. Elas sé so evidenciadas quando o individuo esta
na atividade especifica (a habilidade matematica emerge da atividade
matematica). O sucesso em algumas atividades pode depender de um conjunto ou
uma combinacdo de habilidades, podendo a deficiéncia de uma delas ser
compensada pela eficacia de outra (Neumann, 19053,

Krutetskii (1976) fez suas pesquisas com estudantes de escolas de
Moscou, aplicando provas compostas por séries de problemas matematicos cujos
resultados eram analisados quantitativamente. Além disso, realizou estudos
qualitativos e longitudinais com criangas talentosas em matematica, estudou as
biografias de matematicos famosos, analisou respostas de professores de
matematica e fez uma ampia revisdo da literatura sobre a habilidade matematica.
Todos esses dados foram utilizados na construcdo das séries de problemas
usados na pesquisa.
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Conseguiu, entao, identificar quatro componentes basicos da habilidade
matematica correspondentes aos processos cognitivos do sujeito durante a
solucdo dos problemas maiematicos proposios. Estes componentes estéo
intimamente relacionados, influenciam-se mutuamente e formam em conjunto um
unico sistema que caracteriza a habilidade matematica escolar.

O primeiro componente surge no primeiro estagio da atividade mental,
chamado de “obtencéo da informacic matematica”™ Refere-se a habilidade para
perceber e formalizar o material matematico; o alunc entenderia a proposicio do
problema e a estrutura matematica do mesmo.

O estagio seguinte refere-se ao “processamento da informacéo matematica”
e envolve os seguintes componenies: a) habllidade para pensar logicamente na
area das relaces espaciais e quantitativas, nimeros e simbolos alfabéticos e a
habilidade para pensar em simbolos matematicos, bjhabilidade para generalizar
de forma abrangente e répida os conteidos matematicos, as relagbes e as
operacfes. ¢) habilidade para “resumir’ 0s processos matematicos e os sistemas
correspondentes de operacbes, além da habilidade para pensar através de
esfruturas reduzidas;, d) flexibilidade dos processos mentais na alividade
matemética; e) inclinagdo pela claridade, simplicidade, economia e racionalidade
da solugdo; f) habilidade para uma répida e livre reconstrucdo do processo mental
(reversibilidade dos processos mentais no raciocinio matematico) (Krutetskii, 1976,
p.350).

A “retencéo da informagdo matematica’ é um outro componente gue se
refere a existéncia de uma meméria matematica, isio €, memoria generalizada
para relagbes matematicas, esquemas de argumentos e provas, métodos de
resoluc@o de problemas e principios de abordar os problemas.

Por fim, o autor apontou a existéncia de um quarto fator, chamado de
“componente geral sintético”, ligado a existéncia de um tipo de “mente”
matematica.

Com relagéo ao ultimo fator, os estudos de caso realizados por Krutetskii
(1976) permitiram diferenciar os processos cognitivos utilizados na solucdo de

problemas matematicos (aritméticos, algébricos e geométricos). O autor avaliou o
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quanto um aluno conta com imagens visuais na solug@o de problemas, isto &, se
ele se esforca para visualizar relagbes matematicas e se ele tem a necessidade de
uma interpretacdo visual para os problemas matematicos mais abstratos. Esses
processos foram chamados de viso-pictdricos. Além disso, seu estudo avaliou
quéo bem desenvolvidos estavam os conceitos geometricos espaciais dos alunocs,
a habilidade para visualizar (*ver mentaimente’, usando as palavras do autor) a
posicéo de um sdélido nc espaco e as posicbes de suas partes e a capacidade de
inter-relacionar sélidos, figuras, planos e linhas.

Os resultados do estudo permitiram ac autor estabelecer duas proposicdes:
(1) os dois componentes (a habilidade de visualizar relacbes matematicas
abstratas e a habilidade para conceitos geomeétricos espaciais) ndo sdo
componentes necessarios da estrutura das habilidades matematicas. A presenca
ou auséncia desses componentes {mais precisamente, sua poténcia oy
debilidade) n&o determina o grau da genialidade matematica, mas determina seu
tipo. (2) a habilidade de visualizar relacdes matematicas abstratas e a habilidade
para conceitos geométricos espaciais mostraram ter uma alta correlacdo nos
experimentos realizados.

Krutetskii (1976) analisou os processos de solugdo de problemas de acordo
com a correlacéo entre os componentes 16gico-verbal {(processos analiticos, que
ndo utilizavam figuras e esquemas) e viso-pictorico (processos que utilizavam
figuras e esquemas). Esses componentes demonstraram diferentes possibilidades
estruturais da habilidade matematica, isto é, diferentes tipos de “mente
matematica”.

Foi possivel isolar um tipo analitico (*mente analitica” ou um tipo de mente
voltada a abstracdo); um tipo geométrico (*mente geométrica” ou pictérica) e um
tipo harmodnico (abstrato e pictérico). O autor advertiy que os limites entre esses
diferentes tipos de mente ndo s3o inteiramente claros e definidos.

Segundo o autor, 0 pensamento dos alunos classificados no tipo geométrico
€ caracterizado por um componente viso-pictérico muito bem desenvolvido. Esses
alunos sentem a necessidade de interpretar visualmente uma relacdo matematica
abstrata e demonstram grande habilidade nessa tarefa, como se as figuras



pudessem, quase sempre, substituir a légica para eles. individuos desse grupo
persistem na tentativa de operar com esquemas visuais mesmo quando um
problema é facilmente solucionado por cutros esquemas. Quando nao obtém éxito
através dos suportes visuals criados, ou dos diagramas elaborados para
solucionar problemas, esses individuos tém dificuidade de operar com esquemas
abstratos.

O problema: “cada lado de um guadrado foi aumentadc de 3cm; portanto,
sua area foi aumentada em 39 cm?® Encontre a medida do lado do quadrado
resultante” poderia ser resolvido através da equacéo (x + 3 )2 -x 2= 38, sendo
essa uma solucdo analitica. Mas, na pesquisa de Krutetskii (1976), a maioria dos
representantes do tipe geométrico resolveram o problema utilizando um desenho e
o raciocinic mostrados na Figura 2.2.

Diferentes destes, o0s representanies do tipo analitico ndo sentem
necessidade de suporte visual para resolver problemas, mesmo quando as
relacbes matematicas dadas sugerem esquemas pictoricos. Eles resolvem
operacdes relativas & andlise de conceitos mais faciimente do que operagdes
relativas & andlise de esquemas geométricos ou desenhos. Ao recordar os dados
do enunciado de problemas, sentem mais facilidade em verbalizar as informacgbes
do que representa-las graficamente.

- “Se aumentou 3 de cada lado, entio esse qua-
dradinho mede 9 cm?® . Esses dois retangulos me-
dem juntos 30 cm? ; entdo cada um mede 15 cm?;
se aqui mede 15 cm entdo y vale 5 em. O lado

do quadrado era 5cm e o resultante mede 8 cm.”

tel
Lt

Figura 2.2. Figura e descricio do raciocinio em problema de geometria
{Baseado em Krutetskii, 1976)

Os individuos do tipo geométrico s8c marcados por um alto
desenvolvimento de conceitos espaciais. As guestdes mais complexas podem ser
elaboradas de modo rapido e acurado em suas mentes, sem haver necessidade
de fazer desenhos de figuras.
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Perguntas do tipo: “Dado um quadrado, ligue os pontos meédios de cada um
dos seus lados. Qual é a figura obtida? A area da figura obtida representa que
parte da area do quadrado dado?”; ou “Um hexagono regular & rotacionado, sendo
um dos lados o eixo de rotago. Qual é o sélido obtido? sdo respondidas
rapidamente sem o usc de representagdes graficas, permitindo inferir que os
sujeitos imaginaram e manipularam mentalmente as figuras. O mesmo n&o ocorre
com os sujeitos do tipo analitico, que sentem mais dificuldade em visualizar iais
figuras.

Um outro exemplo pode ilustrar a diferenga entre os sujeitos do tipo
geomeétrice e os do tipo analitico. Um triangulo reténgulo girando em torno de um
cateto & faciimente identificado como um cone, por um sujeito do tipo geométrico,
como se este formasse a imagem imediatamente. J& um sujeito do tipo analitico
faz a seguinte analise dos pontos do triangulo: o vértice do angulo reto nao gira,
pois pertence ao eixo; o vértice de um anguloc agude gira definindo um circulo; a
hipotenusa define o semi-espaco. O sujeito conclui, entio, que se frata de um
cone’.

Considerando que a habilidade para generalizar material matematico & um
dos componentes da habilidade matematica e que alunos habilidosos exibem
memoria para generalizacdo, Krutetskii (1976) questionou se o fato dos
representantes do tipo geométrico tenderem a utilizar modelos viso-pictéricos nos
processos de solugdo de problemas no seria um obstaculo para a generalizacao
em matematica.

O autor admitiu que os esquemas graficos realmente poderiam, em certa
medida, atrapalhar 0 processo, mas ponderou que esses esquemas usados pelos
alunos eram uma sintese Unica do “concreto” e do “abstrato”. A expressao grafica
das relacbes matematicas & abstrata e generalizada. Um esquema grafico é
precisamente uma forma abstrata de visualizacio e uma certa generalizacdo da
imagem visual. Tal imagem visual generalizada nio poderia impedir pensamento
generalizado. Os alunos do tipo geométrico sentem uma necessidade de

! Essa andlise foi feita por um sujeito de pesquisa de Krutetskii (1976).
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interpretar o problema num plano geral, mas para eles esse plano geral ainda é
apoiado por tais imagens.

Tudo o que foi dilo refere-se também a memoria dos alunos do tipo
geométrico que memorizam material pictdrico de maneira mais rapida, facii e
permanente. Mesmo quando precisam memorizar um material 1bgico-verbal, eles
tentam juntar uma imagem visual para reter a informagdo na memdria. A
memorizacao de material matematico carrega uma caracteristica visualmente
generalizada: eles memorizam nao apenas o desenho geométrico, mas um
esquema generalizado dele. “A memodria espacial dos geométricos ndo € uma
memoria visual; eles ndo se lembram da imagem otica do desenho; eles lembram
apenas da posicdo das linhas, das superficies ou de suas parfes” (Krutetskii, 1976,
0.3286).

Nos alunos classificados no tipo harménico ha um relative equilibrio entre os
componentes logico-verbal e viso-pictorico. Os conceitos espaciais sZo bem
desenvolvidos, s&o habeis em suas interpretagbes visuais de relacdes abstratas,
mas seus esquemas visuais estdo subordinados as andlises logico-verbais. Eles
obtém éxito tanto utilizando procedimentos analiticos como pictdricos na solugao
de problemas. Mesmo quando operam com imagens visuais, percebem que ©
conteddo da generalizacdo ndo € preso a casos particulares; portanto, apresentam
a capacidade de generalizac8o, que é um componente bésico da habilidade
matematica

Os resultados dos estudos de Krutetskii facilitam ¢ entendimentc sobre a
maneira como os estilos cognitivos influenciam nos processos de solucdo dos
problemas matematicos. Os alunos habilidosos resolveram a maioria dos
problemas propostos ou por um processo mais analitico cu mais geométrico. Os
alunos com mente do tipo geométrico tiveram a vantagem de solucionar mais
rapidamente as questdes que necessitavam da habilidade visual, no entanto,
alguns fatharam nas tarefas que exigiam uma andlise mais légica.

Para estudar a estrutura das habilidades matematicas, ¢ autor utilizou
séries de problemas. O que se pode notar nos chamados testes geométricos de

Krutetskii € que, exceto aqueles da série XXV (problemas relacionados a
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conceitos espaciais), em cujos enunciados é solicitado aos alunos gue formem e
manipulem as imagens, as suas solucdes dependem mais dos processos
aritmeticos e algébricos que procedimentos geométricos. Isto e, 0S8 processos de
solug&o, em geral, parecem ndo necessitar de manipulac&o mental de figuras. As
representagfes mentais que sdo requeridas referem-se acs conceitos na sua
forma mais simpies e, portanto, poucos aluncs precisariam fazer uma
representacao mais complexa para encaminhar uma estratégia adequada.

Questdes mais complexas de geometria espacial também n&o estioc
presentes nas séries de problemas propostos pelo autor {convém esclarecer que
0s problemas eram, segundo o autor, mais adequados para alunos de uma faixa
etéria que eqlivaleria aos nossos alunos de sexta e sétima série). Os problemas
comuns ac ensino meédio envolvem guestionamenios do tipo: “a maior geratriz de
um cone mede 10 cm e faz um angulo de 60° com um diametro da base; calcule o
volume do cone’. Questdes deste tipo ndo estdo presentes nas séries de
problemas usados por Krutetskii {(1976), pois envolvem conceitos de trigonometria,
que néo sao tratados no ensino fundamental.

Assim, o presente estudo teve como um dos objetivos compreender como
os alunos do ensino médio se diferenciavam quanto & forma de solucionar as
questSes de geometria presentes nos exames vestibulares. Foram buscados
elementos que evidenciassem as maneiras de utilizar as representacGes externas
pictoricas das imagens mentais que eram formadas e manipuladas durante a
soiucdo de probiemas.

Além disso, buscou-se relacionar o desempenho em tarefas geométricas
com outras varidveis, dentre elas as atitudes em relacdo 3 matematica e 3
geometria. De acordo com Krutetskii (19786), o sucesso nas tarefas depende, além
da habilidade do sujeito, de outras varidveis tais como atitudes positivas em
relagdo a atividade, interesse e esforgo. A relacdo entre a carga afetiva e o
empenho cognitivo nas tarefas de geometria foi considerada como uma das
variaveis que afetariam o desempenho escolar.
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INTELIGENCIA E HABILIDADE ESPACIAL

De acordo com a psicologia cognitiva, a inieligéncia reflete ndo s6 o
conhecimento gue uma pessoa tem do mundo, mas também um conjunio basico e
geral de habilidades para processar a informac&o, sende que assas habiiidades
ndo dependem, necessariamente, do seu conteddo. Certos procedimentos em
tarefas com elementos espaciais exigem um modo de pensar que parece nao
depender muito de conhecimentos anteriores especificos. Como afirmaram
Cooper e Regan {1982), esse tipo de raciocinic parece ser representativo do
pensamento de pessoas consideradas inteligentes.

Segundo Gardner (1983), a habilidade espacial € a capacidade de formar
modelos do mundo fisico através de representacdes visuais mentais e de operar
utilizando esses modelos. Essa habilidade seria um tipo de inteligéncia verificada
em individuos com capacidade de perceber o0 mundo com precisao; de realizar
transformacfes sobre uma percepcgao inicial; de ser habil em recriar formas néo
apenas valendo de sua experiéncia visual, mas mesmo na auséncia de estimulos
fisicos. A inteligéncia espacial, assim como a légico-matematica, a lingulistica, a
musical, a corporalcinestésica, a interpessoal e a intrapesscal, faz parte da
chamada Teoria das Inteligéncias Muitiplas de Howard Gardner, que € mais uma
tentativa de explicar o que caracteriza 0 comportamenio de uma pessoa
inteligente.

E possivel considerar a habilidade espacial como um tipo de inteligéncia; ou
avalia-la como um fator da inteligéncia geral; ou ainda ter a preocupagido de
analisar essa capacidade em termos dos processos envolvidos em tarefas
espaciais. Isso vai depender da concepgao que se adota para a inteligéncia.

Foram muitos os estudos desenvoividos durante o século XX para explicar
e medir a inteligéncia. Sternberg (2000) cita cinco abordagens tedricas: 0s

modelos analitico-fatoriais, o processamento da informacgio, o modelo bioldgice, a
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abordagem contextual e os modelos integrativos, como a sua teoria triadica (ou
triarquica) da inteligéncia. Algumas dessas concepcdes serdc brevemente
resumidas a seguir.

Os modelos analitico-fatoriais

Nessa linha tedrica estdo os estudos gue tentaram definir a inteligéncia
como uma esiruiura, procurando identificar os tragos naturais unitarios
constituintes da inteligéncia humana. O principal objetivo desses estudos era
identificar e definir a estrutura de organizagic desses fracos. Utilizavam um
método estatistico chamado de andlise fatorial que se baseia em estudos de
covariancia e correlagdo e que visa separar a inteligéncia em fatores os guais
seriam as variaveis latentes, ou seja, as fontes das diferengas individuais no
desempenho dos testes psicométricos.

Um dos principais representantes desse enfoque € Spearman (1927) que
concluiu que a inteligéncia pode ser compreendida em fung@o de um unico fator
geral “g”. Outros fatores especificos observados estariam todos permeados por
esse fator geral. Nessa concepcéo, a habilidade espacial de um individuo seria
dependente da sua inteligéncia geral, ou da sua “energia mental” (Stermnberg,
2000).

Para Thurstone (1938), citado por Stermberg (2000), a inteligéncia é
explicada por sete fatores chamados de capacidades mentais primarias: a
compreensao verbal, a fluéncia verbal, o raciocinio indutivo, a capacidade para
lidar com calculos numéricos e resoluc@o de problemas matematicos simples, a
memoria, a rapidez perceptiva e a visualizacio espacial. Esta Ultima podia ser
medida por testes que exigiam a rotagdo mental de figuras, e pode ser entendida
como habilidade espacial.

O modelo SO (da estrutura do intelecto) de Guilford (1967, 1982) citado por
Sternberg (2000), explica a inteligéncia a partir da combinacio de trés dimensdes:

as operacgles (cognicdo, memoria, producdo divergente, producio convergente,
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avaliagdo); os produtos (unidades, classes, relagdes, sistemas, transformacdes,
deducbes) e o0s confeddos (simbolico, seméantico, comportamental, auditivo,
visual). Nessa perspectiva, parece que a habilidade espacial de um individuo
seria explicada em termos do conteudo visual, dos produtos referentes a relagbes
e transformacSes e das operacbes mentais relativas & cognicdo & memoria.

A inteligéncia geral, para Cattell (1971), compreenderia dois sub-fatores
principais. a capacidade fluida e a cristalizada. A inteligéncia fluida é relacionada
com a capacidade do individuo de raciocinar em situagbes novas que
praticamente ndc necessitam de um conhecimento anterior. E manifestada nas
atividades que requerem o relacionamento de idéias, a inducdo de conceitos
abstratos, a elaboracdo de implicacdes etc. A inteligéneia cristalizada esta ligada
aos conhecimentos que foram adquiridos em determinada cultura, sendo gue a
experiéncia & determinante nas tomadas de decisdo e raciocinio.

Horn e Noll (1997), citados por Primi (1998), expandiram o ndmero de
habilidades da teoria anterior e propuseram o modelo Gf-Gc (Teoria da
Inteligéncia Fluida e Cristalizada). O fator denominado processamento visual (Gv)
& descrito como a habilidade de perceber e processar mentalmente
representacdes visuais. S0 exemplos de tarefas especificas a visualizagéo, a
orientagdo espacial, a velocidade, o planejamento espacial, a flexibilidade
adaptativa figural, a estimativa de comprimentos, a fluéncia figural e a imaginacéo
— iluséo.

Analisando os dados sobre inteligéncia obtidos entre 1927 e 1987, Carroll
(1993), propds um modelo hierarquico de trés exiratos, no gual os extratos
representam niveis de generalidade das habilidades. O extrato | refere-se aos
fatores mais especificos das habilidades, resultantes de escores de testes, por
exemplo, de raciocinio indutivo, de compreenséo de leitura, de memodria etc. No
estrato i, os fatores de segunda ordem s&@o mais abrangentes e se associam ao
raciocinio (inteligéncia fluida), a linguagem (inteligéncia cristalizada), & meméria e
aprendizagem, & percepcao auditiva, a percepcio visual, a recuperacao de idéias
e a velocidade do processamento cognitivo. Esses fatores de segunda ordem

relacionam-se entre si dando origem ao terceiro extrate, semelhante ao fator g de
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Spearman (1927). A ordem em Que aparecem os fatores indica o grau de
associagdo com o fator geral, isto €, a inteligéncia fluida € a mais proxima do fator
g e a velocidade de processamento cognitivo a mais distante. Nesse modelo, a
percepgac visual € conceituada como um fator de segunda ordem e & definida
como & habilidade de gerar, reter e manipular imagens mentais abstratas.

Pode-se conceber a habilidade espacial como parte da estrutura ds
inteligéncia, conforme indicaram os estudos citados. Mas, considera-se importante
conhecer quais 0s processos utilizados por um sujeitc quando se depara com
tarefas que requerem raciocinio espacial.

Os modeios baseados no processamento da informacgdo

Os psicologos do processamento da informacao tentam explicar como as
pessoas manipulam mentalmente o conhecimento. A idéia central dessa
abordagem cognitiva é que entre a apresentacio de um estimulo e a emissao da
resposta existe uma seqiiéncia de estagios de processamento da informacéo em
que se manifestam as diferencas individuais (Martinez Arias, 1991).

Para explicar a inteligéncia, essa linha tedrica se preocupa em identificar,
descrever e classificar os processos que subjazem o comportamento inteligente.
Também fazem parte dessa abordagem os estudos sobre as formas de acessar e
disponibilizar as estratégias que se manifestam na execugdo de tarefas e os
efeitos dos estilos cognitivos nessas estratégias. Incluem-se ainda os estudos
sobre o conhecimento e sua representacdo.

Os processos mais estudados e que constituem o nlcleo do
comportamento inteligente s&o aqueles utilizados na percepcéo, na aprendizagem,
na memoria, na atencéo, no raciocinio e na solug&o de problemas.

Segundo Sternberg {1982), existem formas de categorizar 0s processos
cognitivos. Uma possibilidade é classifica-los em processos executivos e ndo
executivos, ou cognitivos e metacognitivos. Qutra maneira & distinguir os
processos que intervém na aprendizagem dos processos que atuam na execucio

de algo que ja foi aprendide. Uma terceira possibilidade € fazer a distinggo entre
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0os processos controlados (uma combinagdoc em série de processos que
necessitam do controle do sujeito) € os automatizades (uma combinacdc em
paralelo de processos ja automatizados pela prética).

Duas grandes linhas de investigacdo podem ser citadas: a que tenta
explicar a inteligéncia a partir de processes boffom-up em tarefas simples, e a
abordagem dos componentes cognitives, em tarefas complexas, em que se
gvidenciam 0s processos fop-dow.

No primeiro caso, as pesquisas tém por objetivo identificar 0os processos
basicos usados na execucdo de tarefas simples, em laboratdrio, e utilizam as
técnicas para medir a rapidez (tempo de reacfo ou inspecdo) e simulagbes por
computador etc. Sdo feitas andlises de correlagdo entre os desempenhos nestas
tarefas e as pontuacbes nos testes de inteligéncia. Essa linha de pesquisa é
chamada de enfogue das correlagbes cognitivas, sendo representados por Posner
e Mitchell (1967), Hunt, Frost e Lunneborg (1973), Hunt (1978), Jensen (1879),
Keating e Bobbitt (1978) Jackson e McClelland (1979), Nettelbeck (1987}, Eysenck
(1987), citados por Sternberg {1882, 2000).

No segundo caso, as pesquisas tratam de tarefas mais complexas; em
especial tentam analisar os elementos que compdem os testes de inteligéncia.
Através do meétodo chamado andlise componencial, tenta-se compreender os
processos inteligentes desmembrando-os em unidades processuais mais simples
(Peilegrino&Glaser, 1979; Goldman&Pellegrino, 1984; Sternberg, 1977, citados
por Primi, 1998).

Os componentes, segundo Sternberg (1982}, séo processos elementares
gue operam sobre as representacgdes internas de objetos e simbolos. Podem ser
classificados por sua funcéo e pelo nivel de generalidade de sua aplicacéo.

Quanto & funcdo, existem varios tipos: os metacomponentes, os
componentes de execucio de tarefas, os de aquisicdo de conhecimenios e
destrezas, os de transferéncia, os de generalizagdo e os de retencao.

Os metacomponentes do pensamento s&0 o0s responsaveis peio
pianejamento e tomada de decisdes de um individuo guando resolve problemas.

S&o os metacomponentes que permitem ao sujeito reconhecer a existéncia e a
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natureza de um problema, bem como a necessidade de resolve-io; selecionar e
combinar componentes de ordem inferior para realizar a tarefs; representar a
informaco; designar os recursos da atencaéo; controlar a execucio da tarefa,
conhecer os resultados; avaliar os resultados e atuar sobre o conhecimento.

Os componentes de desempenho levam 2 execucdo das estratégias de
solucdo do problema; sdo executados de acorde com exigéncia da tarefa e em
geral classificam-se em processos de codificagdo, comparagdo, combinacio,
decis&o e resposta.

Os componentes de aquisicdo de conhecimento permitem ao sujeito
aprender novos conhecimentos, organizé-los e armazené-los na memédria
Envolvem os processos relativos & operacdo de selecionar as informactes
relevantes de outras menos importantes; de codificar tais informacdes e relacionar
com as que estdo armazenadas na memoéria, podendo, assim, maodificar as
estruturas de conhecimento j& existentes.

Existem ainda os componentes de transferéncia e generalizacdo, mais
ligados aos processos de automatizacdo e também os componentes de retencao,
gue permitem recuperar a informacdo armazenada na memdria.

Quanto ao nivel de generalidade e aplicacdo, os componentes se
classificam em: componentes mais gerais (que intervém em todas as tarefas de
um determinado universo), de classe (mais restrito a um subconjunto de tarefas) e
especificos (pois s30 restritos a tarefas concretas).

Os trabalhos de Sternberg sobre analise componencial formaram a teoria
componencial da inteligéncia. Buscando integrar os componentes cognitivos do
processamento da informagdo com a influéncia do contexto e com os aspectos da
adaptacéo do individuo ao meio, o autor propés a teoria triarguica da inteligéncia.

A teoria triadica da inteligéncia

Sternberg (2000) define a inteligéncia como a capacidade para aprender a
partir da experiéncia e de usar processos metacognitivos para melhorar a
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aprendizagem. E também a capacidade para adaptar-se ao ambiente dentro de
diferentes contextos sociais e culturais,

Segundo a sua teoria tridrquica (ou triddica), existem trés aspectos os guais
tratam da relag&o da inteligéneia (a) com o mundo interno da pessoa (b) com a
experiéncia, e (c) com o mundo externo. Esses aspecios so estudados,
respectivamente, pela subteoria componencial, subteoria experiencial e subteoria
contextual,

A subteoria componencial explica como o individuo pensa analiticamente
quando tenta solucionar problemas usando estratégias que manipulam os
elementos de um problema. Explica também como se estabelecem as relacdes
entre os elementos da informagéo nova e as informacdes que uma pessoa ja
possui, sendo issc 0 que permite a ela aprender. A andlise componencial,
resumida nas paginas anteriores, forneceu algumas informagdes sobre a maneira
como os processos sdo identificados e analisados.

Embora a subteoria dos componentes tente explicar como acontece o
processamento da informag&o, ela ndo considera a experiéncia do individuo nesse
processo. Parece haver diferencas entre processar uma informacao nova, em uma
tarefa em que a pessoa é considerada novata, e entre processar uma informacéo
em uma tarefa em que ela é considerada expert. A expertise, ou competéncia, é
alcangada quando o sujeito possui experiéncia em realizar uma determinada
tarefa. Assim, a subteoria experiencial estuda duas competéncias importantes:
aquela que é demonstrada mediante uma tarefa nova e aguela relativa a
automatizagao do processamento da informacéo.

A subteoria contextual tenta explicar como as interagdes do individuo com o
ambiente afetam a sua capacidade cognitiva e como ele usa a inteligéncia para se
adaptar aoc mundo em que vive. Para Sternberg (2000), a inteligéncia compreende
capacidades analiticas, criativas e praticas. No pensamento analitico, o individuo
tenta resolver problemas conhecidos; no pensamento criativo, tenta resolver novos
tipos de problemas que exijam que ele pondere o problema e seus elementos em
uma nova maneira (por exemplo, inventar, planejar); no pensamento pratico, tenta

resolver problemas aplicando o que ele conhece sobre os contexios cotidianos.
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A teoria ndo define uma pessoa inteligente como aquela que
necessariamente se destaca em todos os aspecios da inteligéncia, pois pondera
que aigumas pessoas podem ser mais infeligentes diante de problemas
académicos abstratos, enquaric que outras podem ser mais inteligentes ao
resolver problemas praticos concretos. Pondera, ainda, gue uma pessoa
inteligente é aquela que conhece e capitaliza suas proprias forcas, compensando
ou atenuando as suas fraquezas.

Nessa perspectiva, a habilidade espacial pode ser entendida como a
capacidade de realizar tarefas desde as mais simples, nas quais sdo utilizados os
processos relativos & percepciio, até as tarefas mais complexas que requerem o
uso de representacdes visuais mentais. Essa capacidade pode ser analisada em
termos de componentes de desempenho, como os processos de codificacio,
comparacao, combinacdo, decisado e resposta. Quanto ao nivel de generalidade e
aplicagdo, os componentes utilizados nas tarefas de habilidade espacial podem
ser classificados como os de classe (quando relativos a um subconjunto de
tarefas) e especificos (quando restritos a tarefas mais concretas). Podem ser
considerados também os metacomponentes. Assim, uma pessoa habilidosa além
de ser capaz de gerar, reter e manipular imagens visuais abstratas, também
consegue gerenciar a execugdio dos processos basicos envolvidos na atividade.
Dessa forma, pode codificar situacbes-problemas de origem visual inferir
resultados, planejar e monitorar o processo de solugdo, aplicar os resultados em
outras situagbes, dar respostas e justifica-las.

Ainda assim, as diferencas relativas a experiéncia devem ser consideradas
quando se interpreta a habilidade espacial. Um expert em geometria poderia
realizar as tarefas espaciais com maior eficiéncia do que um novato. Os contelidos
escolares e 0os métodos de ensino-aprendizagem apresentam uma importancia
especial nesse enfoque. Portanto, deve-se levar em consideracdo o contexto em
que a habilidade espacial pode ser desenvolvida.
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A habilidade espacial e seus processos

Parece haver consensoc enfre os psicologos de que a habilidade espacial
refere-se & capacidade do individuo em lidar com representacfes mentais visuais.
No entanto, a revis&o da literatura mostrou que os autores utilizam termos como
habilidade, raciocinio, aptido, percepcéo, visualizagc e representagdo com
varios significados. Verificou-se também que ha algumas descrigdes quanto aos
sub-componentes da habilidade e que existem criticas quanto a forma de avaliar
as competéncias dos individuos nessa area.

Na definicao de habilidade espacial dois aspectos podem ser considerados:
a percepgaoc e a representacio mental.

O termo percepgéo diz respeito ac processo de transformar e interpretar a
informag&o adquirida do meic ambiente através dos érgéos sensoriais e é um dos
sub-componentes da habilidade espacial, conforme apontaram Linn e Peterson
(1985).

Del Grande (1984) utilizou a express@o percepcdo espacial como a
faculdade de reconhecer e discriminar estimulos no espago e também interpretar
esses estimulos associando-os a experiéncias anteriores. A percepcdo espacial
envolveria véarias aptidbes espaciais. Baseado nos estudos de Frosting e Horme
(1964) e Hoffer (1977), o autor descreveu sete aptiddes espaciais: coordenagdo
visual-motora, percepgdo de figuras em campos, constancia da percepcdo ou
constancia de forma e tamanho, percepcdo da posicdo no espaco, percepcdo de
relagbes espaciais, discriminacdo visual e memobria visual.

Mais do que a capacidade de perceber formas, a habilidade espacial esta
ligada a manipulag&o mental das representacies dessas formas.

Lohman (1979) identificou dois sub-componentes basicos da habilidade
espacial: visualizagao (processo de percepgéo, codificacdo e manipulagio mental
de formas espaciais) e orientacdo espacial (ou relagSes espaciais). A visualizagdo
espacial, que se refere a habilidade de manipular mentalmente representactes
visuais de objetos, foi tratada por Guilford (1969) como sendo um fator relativo &

transformacao figural. Testes elaborados para medir esse fator solicitavam que o
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sujeito imaginasse um objeto submetido a uma transformacéo - uma rotagéo, por
exemplc. Era apresentado um conjunto de figuras, no qual estava a figura que
mostrava © resultado da transformacdo, e o sujeito deveria seleciona-la. A
orientacdo espacial refere-se & habilidade de determinar relagbes espaciais
relativas ao proprio corpo e era avaliada nos testes que solicitavam, por exemplo,
que 0 sujeito antecipasse qual seria a sua visdo de uma dada paisagem caso sle
estivesse na cabine de um avido.

Lohman (1979) argumentou que, na pratica, & dificil distinguir esses sub-
componentes, pois eles estariam inter-relacionados.

McGee (1979) também destacou dois grandes componentes da habilidade
espacial, verificdveis principaimente em tarefas espaciais: a orientacdo espacial.
ou seja, o entendimento de relactes entre as posicbes dos objetos no espaco
relacionando com a propria posic&o do sujeito; e a visualizacso espacial, definida
COmo a compreensao e execucdc de movimentos imaginarios de objetos em duas
ou trés dimensdes.

Ja Guay e McDanie (1977) afirmaram gue a esséncia da auténtica
habilidade espacial ¢ a formacdo e a transformacdo de imagens visuais como
organizac¢des totais. Criticaram, assim, os chamados testes de raciocinio espacial,
pois estes poderiam ser feitos usando processos analiticos e dessa forma nao
seriam boas medidas para habilidade espacial. Os resultados de suas pesquisas
trouxeram evidéncias que diferentes grupos de individuos usavam diferentes
processos em tarefas de habilidade espacial. Alguns representavam problemas
visuaimente, outros os representavam verbalmente, outros ainda utilizavam
recursos Como marcas em papel, manipulagdo de objetos, movimentos do corpo
efc e isso descrevia, para os autores, outras habilidades que seriam distintas da
habilidade espacial.

Lea (1990) definiu a habilidade espacial como um complexc conjunto de
destrezas intercaladas, como meméria visual, visualizacso, orientac@o. Para se ter
uma boa memoria visual seria preciso ter uma habilidade para reter, recordar e
manipular informacbes relativas as figuras e relagbes espaciais. A visualizacdo

dependeria de como se percebe, retém e reconhece uma configuracdo organizada
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como um todo. A orientacdo seria uma habilidade para manipular uma figura,
transforma-la mentalmente movimentando-a ocu deformandc-a e relacionar as
partes de um todo ou os objetos entre si.

Embora Friedman (1985) também faga referéncia a duas formas de
raciocinio espacial - a orientacéoe & a visualizacdo - suas definicdes estdo mais
ligadas as estratégias de solucdo das tarefas. A orientacdo estaria relacionada a
movimentacdo mental de objetos como um todo (como € a rotagdc menital) e a
visualizac&c envolveria raciocinio sobre as partes do objeto.

Primi e Almeida (2000) descreveram que o raciocinio espacial seria
avaliado pela capacidade de visualizacao, isto é, de criar representacbes meniais
visuais e de manipula-las transformando-as em novas representacdes.

Segundo a maioria dos autores citados, existe distingdo entre a percepcédo
e a representac@o dos objetos e ainda entre as operacbes mentais de movimeniar
um objeto globaimente ou de raciocinar sobre as partes do mesmo. Os estudos
apontam também diferencas entre a habilidade de relacionar as posicdes dos
objetos no espaco com a propria posicdo do sujeito e a habilidade de executar
movimentos imagindrios com objetos. No presente trabalho, foram buscados
elementos para uma melhor compreensdo da habilidade do aluno em trabathar
com as figuras geométricas que sao estudadas no ensino médio. Como as figuras
sdo, em si, representagdes conceituais das formas {(a maioria delas sendo
tridimensionais), para trabalhar com elas o aluno tem que ter habilidade para criar
as representacOes mentais das formas, manter essas imagens, inspecionar,
acrescentar, modificar, relacionar com outras formas, e essas operages tanto sdo
feitas com a figura global como com as partes da mesma. Nao foram
consideradas, neste trabalho, as habilidades relativas a posicdo do sujeito em
relacéo aos objetos.

As habilidades estudadas no presente trabalho foram consideradas como
integrantes do componente espacial da habilidade matematica, conforme visto em
Krutetskii (1976).
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Alem disso, foram buscadas relacGes entre esse componente & o raciocinio
espacial, conforme definicdo de Primi e Almeida {(2000). Os autores validaram uma
bateria de testes para avaliar a inteligéncia, sendo que o presente estudo analisou
apenas os resultados referentes ao teste de raciocinio espacial. Foram
investigadas, ainda, as relagbes enire o desempenho nesse teste e outras
variaveis consideradas importantes para 0 entendimentc da habilidade espacial de
alunos do ensino médio, entre elas o desempenho escolar em Matematica e em
Geometria.
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A PERCEPCAO

Se fossem solicitadas a dar exemplos de percepcio, aigumas pessoas
provaveimente fariam referéncia aos 6rgdos dos sentidos: “perceber ¢ cheiro..”,
“perceber o calor..”, “perceber as cores..”. QOutras tenderiam a enfocar a
interpretacac de uma informag&o: “perceber a semelhanga entre ..°, “perceber
como esta o ambiente..” | “perceber que existe diferenca entre...”, “perceber que
a resposta esta errada...”, “perceber como deve ser feito..”

Embora também se possa falar da percepgao auditiva, offativa, do tato ou
do paladar, a percepgdo visual &€ a mais estudada em psicologia, segundo
Sternberg (2000). A percepgac visual pode ser definida como algo ligado aos
sistemas sensoriais usados para captar os estimulos ambientais, mas também
como algo relacionado aos processos de aprendizagem. Assim, concorda-se com
Eysenk e Keane (1994) e Sternberg (2000} quando afirmam que a percepcdo é
um conjunto de processos utilizados para reconhecer, organizar, transformar e
interpretar as informagbes adquiridas do meio ambiente através dos Orgéos
sensoriais.

Mesmo visualizando imagens bidimensionais, nossa mente é capaz de
interpretar o espago fridimensional, ou seja, avaliar profundidade, tamanhos,
distancias, movimentos, alteracdo e constancia da forma e outras reiacdes entre
os objetos do mundo fisico. A complexidade dos processos de percepcac ja
fascinava os grandes filésofos e tem sido objeto de estudo dos psicdiogos ha
muito tempo.

Um dos temas estudados pela psicologia cognitiva para entender a
percepedo visual € o reconhecimento de padres, que envolve a identificacdo de
estimulos bidimensionais e tridimensionais do meio ambiente. Considerando que ¢
reconhecimento das informagdes presentes no ambiente externo depende tanto

do proprio estimulo como do conhecimento do sujeito, os estudos acabaram por
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delinear duas correntes tedricas da percepgdo. A primeira delas se preocupa mais
¢Com 6 processamento impelido pelo estimulo e g segunda corrente estuda o
processamento dependente das experiéncias anteriores e das informacdes do
contexto.

A corrente tedrica que estuda 3 percepcac direta, pretende compreender
como o sujeito percebe os objetos a partir dos processos botton-up, isto &,
processos dependentes dos estimulos, para graduaimente entender como se dao
0s processos de nivel superior.

Segundo Gibson (1979), citado por Eysenck (1994) e Sternberg (2000), a
percepcéo néo depende tanto de processos de nivel superior, pois os indicios
usados para perceber os objetos e as relacbes espaciais sao inerentes ao préprio
estimulo. Os primeiros estudos de Gibson tiveram origem na Segunda Guerra
Mundial ocasionados pela necessidade de elaborar filmes de treinamento de
pilotos nas manobras para decolar e pousar. Os estimulos sensoriais foram
estudados a partir de uma matriz Optica que poderia conter informagdes sobre a
forma, localizagéo e orientagio espacial dos objetos. Os gradientes de textura, os
padrées de fluxo dptico e a disponibilidade foram trés conceitos desenvolvidos
para explicar no sé como os pilotos utilizavam as informacdes Opticas para suas
manobras, mas também para tentar explicar como as pessoas conseguem
reconhecer o mundo a sua voita.

Muitas pesquisas em psicologia procuraram entender como os individuos
identificavam os estimulos visuais para reconhecer objetos. Segundo a teoria do
modelo, um objeto seria reconhecido se fosse comparado a um gabarito j&
armazenado na memoria.

Qutra teoria, a do protétipo, propds que na memdria ndo existiiam modelos
rigidos, mas sim prototipos, ou seja, formas abstratas que representariam o
elemento basico de um conjunto de estimulos. Na construcao de um protétipo, por
exemplo, o individuo combinaria formas geometricas simples para formar grupos
estruturados e usaria esses protétipos para reconhecer um objeto. Mesmo que o
protétipo sofresse algumas modificagbes, o sujeito ainda reconheceria o objeto.

Pesquisas envoivendo construcao de protdtipos podem ser verificadas em Franks
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e Bransford (1971), e Posner, Goldsmith e Welton (1967) e Posner e Keele (1968),
citados por Sternberg (2000)

Para a teoria dos atributos (Gibson, 1968, Neisser, 1968, citados por
Eysenck,1984), o reconhecimento visual de padrdes baseava-se nos atributos ou
elementos do padrdo visual. De acordo com essa teoria, para reconhecer padries
o sujeito comecaria extraindo caracteristicas do estimulo apresentado, sendo que
essas caracteristicas seriam entdo combinadas e comparadas as informacdes
armazenadas na memoria. £ssa teoria tem varias limitacoes, entre elas esta o fato
de que nao leva em consideracdo as relacbes entre os atributos, nem o pape!
desempenhado pelo contexto onde ¢ estimulo esta situado, nem as expectativas
do sujeitc no reconhecimento dos padrdes. Ela ndo se apiica, portanto, a
estimulos mais complexos.

A teoria dos atfributos contrastou com a teoria da Gestalt' pois esta Gitima
propunha gue o reconhecimento de padrbes baseava-se no formato geral do
estimulo visual, & n&o sobre os atributos que o compdem. Nessa perspectiva, a
principal unidade de analise, na percep¢do, € o todo, que n&o & a soma das
partes.

A chamada lei de Pragnanz gestaltica afirma que as pessoas tendem a
perceber arranjos visuais de modo que seus elementos sa3o organizados com mais
simplicidade em uma forma estavel e coerente. Os principios basicos da lei sdo a
proximidade (tendéncia para arranjar objetos proximos), de similaridade (tendéncia
para arranjar objetos parecidos), continuidade (tendéncia para perceber formas
suavemente harmodnicas e continuas), acabamento (tendéncia para completar
objetos), simetria (tendéncia para perceber objetos simétricos em relagdo a um
eixo) e figura-fundo (tendéncia para perceber algumas figuras num campo visual
como proeminentes e as outras como pano de fundo).

! Gestalt pode significar “todo”, “configuracdo”, “forma”, “organizaciio”. Essa teoria foi proposta nos anos 20
por um grupo de psicélogos alemdes, entre eles Koffka, Wertheimer ¢ Kéhler, e crificava tanto a introspecco
como os principios do associacionismo empirista presentes no behaviorismo. A teoria explica a
aprendizagem por compreensdic {em oposicdo & aprendizagem mmemdnica) ¢ o papel do insight na solucio de
problemas (Kdhler,1980).



Segundo a teoria da Gestalt, o conhecimento anterior de uma forma néo
influencia no reconhecimento imediato dessa forma quando esta aparece em uma
culra esirutura organizada. A organizac&o forma entidades maiores, sendo que as
partes parecem ficar destruidas para se obter a formagdo do todo. Assim, por
exemplo, na figura 4.1, mesmo conhecendo a forma do numeral 4, esta nao &
faciimente visivel no primeiro desenho , mas é visivel no segundo desenho. Isso
aconteceria porque o primeiro desenho forma uma estrutura organizada, ao
contrario do segundo, que n3o & um todo organizado.

s

&6

Figura 4.1. Exemplos de uma estrutura organizada (desenho i esquerda) e de uma configuracio ndo
organizada (desenheo A direita). Baseado em Kohler {1980)

Kéhler (1880}, um dos tedricos da Gestalt, embora dé tanta importancia a
organizacio total, reconhece que os proprios principios de organizacdo dizem
respeito tanto ao isolamento das partes quanto ao seu cardter unitario. Por isso,
néo nega a importancia da andlise {processo capaz de salientar alguns contetidos
@ suprimir outros) e afirma que esse processo pode dar origem a uma mudanca de
organizacdo. Assim, por exemplo, pondo em evidéncia certos membros em um
campo, pode-se intencionaimente manté-los juntos e favorecer uma espécie
particular de unificacdo. A figura 4.2. é um exemplo dessa alteracfio de
organizacdo do modelo, na qual & possivel verificar os trés setores estreitos (com
angulos agudos), ou os trés mais iargos (com angulos obtusos).
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Figura 4.2. Objeto formado por setores, com duas organizacies possiveis. Baseado em Khler (1980),

Assim, segundo a teoria, 0 exame proiongade de qualquer objeto visual pode
levar & mudanca de sua organizacio.

Varios pesquisadores deram continuidade aos estudos sobre a percepcéo a
partir dos processos desencadeados pelo estimulo, como € o caso de Hubel e
Wiessl (1962), Weitsstein e Harris (1974), € Navov (1877), citados por Eysenck
(1994), seja considerandc que as paries sdo percebidas antes do todo, seja
considerando a influéncia do todo na percepcgio das partes.

Mas ha os estudos que focalizam o0s processos mentais de niveis
superiores que influenciam nos processos perceptivos, sendo assim delineada a
chamada percepc¢ao indireta ou construtiva.

Os processos chamados de fop-dow sdo aqueles que dependem do
conhecimento, das experiéncias do sujeitc e de fatores contextuais. Nessa
perspectiva, a percepgdo € entendida como um processo que nao depende
apenas do inpuf sensorial, mas que a elaboracdo de inferéncias sobre o estimulo
tem a influéncia das hipdteses e expectativas do sujeito e do seu conhecimento
anterior. Pesquisas nessa linha podem ser verificadas em Palmer {1975), ittelson
e Cantril (1954), Bruner e Postman (1948), citados por Eysenck (1994).

A percepgao em geometria

O reconhecimento de figuras geométricas parece ndo estar ligado apenas
aos processos perceptuais, mas, principalmente, ao nivel de formacdo de
conceitos em geometria. De acordo com Van Hiele? (1976), no Nivel 1 o individuo

? Esta teoria foi desenvolvida na década de cingiienta por Pierre Van Hiele e afirma que o aluno alcanca
nivels de pensamento enquante aprende conceitos em geometria. O niveis sdo: reconhecimento, andlise de
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perceberia 0s conceitos geométricos como entidades totais, nao veria
componentes ou atributos, sendo que a aparéncia fisica seria determinante para
reconhecer figuras e n&o suas partes ou propriedades. Nota-se que, nessa
descricéo, a idéia de percepcao se aproxima da definicdo da Gestait, ou seja, as
formas seriam percebidas como um todo e ndo pelos componentes ou atributos.
Sendo assim, um tridnguic seria reconhecido por sua aparéncia total, em um
primeiro momento, para s depois de uma andlise suas partes serem percebidas
(lados, angulos, veértices etc). Apenas no Nivel 2 ¢ individuo estaria apto a iniciar
as analises das propriedades das figuras e, assim, ser capaz de perceber, por
exempio, um losango através do atributo quatro lados congruentes. Nesse nivel, o
reconhecimento seria melhor explicade pela teoria dos atributos.

Quando um problema de geometria & apresentado, a percepcac visual
parece ser um dos primeiros processos utilizados para encaminhar as estratégias
de soluggo. Para resolver o problema cujo enunciade esta na figura 4.3, o aluno
deve perceber o material apresentado. A figura é formada por trés retas, mas, se
ele ndo tiver aprendido os conceitos de paralelismo e de reta transversal, ndo
percebera os oito &ngulos com os quais devera fazer as inferéncias necessarias
para resolver o probiema.

Figura 4.3. “Dadas r // s, determinar o valor de x”.

propriedades, organizacio, deducfic ¢ rigor. No PSIEM (Unicamp} podem ser encomirados trabathos
utilizando essa teoria, como em Pirola(1995), Rez {2001), Viaoa (2000).



Krutetskii {1976), no seu trabalho sobre os componentes da habilidade
matematica, estudou a percepgdo para explicar como os alunos interpretam um
problema. O autor avaliou a percepcdo geométrica®, definida come o isolamento
de elemenios geometricos e figuras a pariir de uma figura-fundo, usando uma
série de problemas com elementos interpenetrantes gue tinham como base os
trabalhos anteriores de Yakimanskaya (1961) e Zhuraviev (1940), citados por
Krutetskii (1976). Utilizando esses problemas, o autor investigou alguns elementos
da chamada percepcao analitico-sintética de figuras geométricas, em particular a
habilidade em distinguir e avaliar os elementos interpenetrantes de figuras
gecmétricas a partir de varios pontos de vista, e de isolar os elementos de figuras
de uma figura-fundo. A figura 4.4 mostra um problema que consta dessa série.

~

Figara 4.4. “Quais figuras podem ser vistas?

Utilizando a idéia de organizac@o da teoria da Gestalt, parece realmente
gue perceber retangulos, tridngulos e trapézios na estrutura | da figura 4.5 é mais
dificil do que fazer o mesmo na estrutura ll. Isto se explicaria pela forma de
organizacao das duas estruturas.

* A percepgio de figuras geométricas foi estudada por Rezi (2001) com 201 alunos concluintes do ensino
médio encontrando-se um desempenho médio foi de 4,9 (numa escala de zero a dez). A autora concluiu que a

percepcio de figuras requeria o nivel visual de formaciio de conceitos geométricos (de acordo com 2 teoria de
WVan Hiele, 1986).
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Figura 4.5, Figuras seométricas na estrutura I (a) ¢ ma estrutura II (b)

Alguns principios da teoria gestaltica ajudam a explicar certos processos
perceptivos em tarefas de geometria.

Voltando & estrutura | da figura 4.5, podem ser percebidos retangulos,
trigngulos e trapézios, mas parece dificil perceber essas figuras ao mesmo tempo.
Segundo o “principio da figura-fundo”, a percepcac coloca em primeiro plano uma
figura, deixando as outras em um plano de fundo. O mesmo acontece na figura
4.6, que e um exemplo de questdo em geometria espacial. A questao apresenta o
desenho de um cubo e solicita o célculo do volume da piramide de base triangular.
Nesse caso, a percepcio da piramide s6 parece ser possivel quando se coloca o
cubo num “plano” de fundo.

Figara 4.6. “Caicular ¢ volume da pirimide regular de base triangular, sabendo-se que ¢ cubo tem
aresta a”,
Na questéo da figura 4.7, parece que é o “principio da similaridade” - que
faz com que objetos que estdo mais proximos sejam percebidos como um grupo —

aqueie que ieva ¢ aluno a iniciar a estratégia de solugo a partir dos trés circulos.



Figura 4.7. “Caleular a drea hachurada em fungio de #”.

Ja na figura 4.8, em vez de perceber oito angulos, parece ser mais faci
perceber apenas as trés retas concorrentes duas a duas. Talvez issc se deva ao
“principio da continuidade®. Mas, a aprendizagem de procedimentos de soiugdo
de problemas em geometria pode levar o aluno a utlizar o “principio do
acabamento”, ou seja, a tfracar o prolongamento da reta {, na intengdo de
identificar os angulos do triangulo assim formado.

Figura 4.8. Calcular os ingulos formados pelas retas » e 5, sabendo-se gue 7 £ perpendicular a s ¢ forma
angulo de 36° com 5.
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No entanto, quandc se frata de uma questao mais complexa de geometria
espacial, n&c parece ser necessaria apenas a percepcac para o entendimento do
problema, mas também a formac@o de representacBes mentais visuais do
conhecimento, ou seja, de imagens mentais.

Assim, a percepcio da pirdmide no cubo da figura 4.6 estaria apoiada em
relacbes resultantes de experiéncias anteriores com piramides de base triangular
€ com possiveis movimentos para identificar a base. O célculo do volume da
piramide implicaria na determinacdo da aitura da mesma, e tal procedimento seria
dificil de ser realizado se o aluno nao se apciasse em imagens visuais mentais da
situacéo.

Portanto, os estudos da Psicologia Cognitiva ajudam no entendimento dos
processos relativos a percepgdo, sendo que a habilidade para perceber figuras
interpenetradas foi considerada como componente da habilidade matematica.
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A REPRESENTAGAO DO CONHECIMENTO E AS IMAGENS
MENTAIS

Um grande desafio para os psicologos cognitivos € entender como as
pessoas representam o conhecimento, isto €, como se processam as atividades
cognitivas na manipulagio do conhecimento representado mentaimente.

De acordo com Sternberg (2000}, o conhecimento de um individuc pode ser
classificado como declarativo ou de procedimento. O conhecimento declarativo é
um corpo organizado de informaces sobre objetos, idéias ou eventos e que pode
ser expressc em palavras ou em outros simbolos. Ja o conhecimento de
procedimentos esta mais ligado ao modo de realizar os passos de procedimentos
para desempenhar agbes. Enquanto o conhecimento declarativo responde ao
“saber o qué” (a forma, a estrutura), o conhecimento de procedimentos responde
ao “saber como” (os processos). No entanto, as duas formas de conhecimento
podem interagir na maioria das tarefas que as pessoas executam.

No caso da geometria, o conhecimento sobre o triangulo retangulo escaleno
e sobre a relagcdo existente entre seus lados é um exemplo de conhecimento
declarativo. A resolucdo de um problema simples para calcular um dos lados
desse triangulo, sendo dois deles conhecidos, envolveria o conhecimento de
procedimentos.

O conhecimento declarativo e 0 de procedimentos podem ser representados
externamente através de figuras (relativamente analogas ao objeto do mundo real)
ou de palavras (simbdlicas). No exemplo anterior, o conceito de tridngulo retangulo
escaleno poderia ser representado por uma figura ou com palavras.(Tabela 5.1)
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Quadro 5.1, Representacées de tridngulo retingulo escalens

Trigngulo retanguio escalenc

Figura Palavras :

Tridnguio que possui um anguic reto e trés

iados de medidas diferentes.

Embora ndo explicitas, vérias relagbes entre as partes do fridngulo podem
estar representadas pela figura e pelas palavras. Essas relagdes também fazem
parte do conhecimento declarativo, e muitas vezes s&o dificeis de serem
representadas por desenho. Por exemplo, como seria representar por desenhos
as seguintes relagdes: o maior lado deve se Opor ac maior anguio, a soma das
medidas dos lados menores deve ser maior que a medida do maior lado, o
quadrado da medida do maior lado & igual &4 soma dos quadrados das medidas
dos lados menores etc? Por outro lado, seria dificil representar por palavras o
conhecimento do procedimento de construgdo do trianguio com régua e
compasso, e improvavel que se consiga descrever o que é uma reta.

Tanto figuras como palavras s3o formas externas de representacdo do
conhecimento. Mas é possivel representar o conhecimento de formsa interna, ou
seja, mentaimente. Por exemplo, pode-se ter um conhecimento sobre 0 que sao
planos paralelos e representa-lo apenas atraves de uma imagem mentai.

As representacdes mentais s3o as maneiras pelas quais o individuo torna
presentes no pensamento alguns aspectos do meio ambiente, sejam externos ou
pertencentes ao seu préprio mundo imaginario. Assim como as externas, as
representactes mentais também podem ser classificadas em dois grandes grupos:
as representagbes analdgicas e as simbélicas. As analdgicas tendem a ser
imagens (visuais, auditivas, olfativas, tacteis ou cinéticas) enquanto que as
simbdlicas s3o semelhantes a linguagem.

Para Ciements e Batista (1992), imagens sao percepgles internas,
representacGes totais de objetos ou cenas que sao similares aos seus referentes.
Para Sternberg (2000), imagens sdo representaces mentais das coisas {(objetos,
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eventos, ambientes etc) que presentemente ndo estdo sendo percebidas pelos
orggos sensoriais. As imagens mentais podem envolver representagbes mentais
em qualquer modalidade dos sentidos {audicdo, visdo, paladar...) embora possam
também representar coisas que jamais haviam sido observadas antes pelos
sentidos.

De acordo com Sternberg (2000), € antigo o interesse dos psicdlogos em
estudar as imagens mentais. Aristteles ja afirmava que é impossivel pensar sem
as imagens. Hume dizia gue a percepgio e a imagem mental forcavam caminho
para o pensamento e a consciéncia.

No século XIX, James (1890} discordava que as imagens mentais eram
copias de sensacgles experienciadas, afirmando que as imagens podiam ser
formadas sem a experiéncia direta com o objeto. Wilhelm Wundt (1832-1920) e
Edward Titchener (1867-1927), citados por Stemberg (2000), utilizavam o método
da introspecg@o para estudar as imagens mentais. Perky, citado por Kosslyn
(1992), em 1910 ja estudava, em laboratério, as interferéncias da percepcio na
formacao de imagens.

No entanto, uma outra linha de pesquisa na psicologia comecou, no inicio
do seculo XX, a tratar do pensamento sem imagens. Era a chamada era do
behaviorismo que estudava o comportamento e ndo os processos mentais do
individuo. Nesse periodo de cerca de cinglienta anos as imagens mentais nioc
foram estudadas.

Téao logo se comecou a desvendar a “caixa preta’ existente entre o
“estimulo” e a “resposta’, as representacbes mentais voltaram a ser pesquisadas.
Contribuiram para o interesse nessas questdes os trabalhos de Chomsky (1959,
1965; 1972), citado por Sternberg (2000), sobre linglistica e também os
progressos feitos na inteligéncia artificial. A maioria das pesquisas em psicologia
tem estudado a imagem mental visual que é a representagdo mental do
conhecimento visual. Ha varias hipoteses sobre como ela é formada.

Uma delas é chamada de hipétese da codificagio dupla (ou cédigo dual),
sustentada por autores como Allan Paivio (Paivio, 1969). Para este autor, as
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representacGes mentais s&o codigos que podem ser analdgicos para os estimulos
fisicos (representacdes analodgicas) e simbdlicos para palavras (representacoes
proposicionais), existindo, portanto, dois sistemas basicos distintos de codificacdo
da informagdc. Em outras palavras, algumas informagdes podem ser
representadas mentaimente de forma analoga ao objeto percebido, por exemplo, a
representacao mental do rosto de uma pessoa, a de uma circunferéncia e a de um
cubo. Quiras precisam de palavras ou simbolos para serem representadas
mentaimente, por exemplo, o conceito do numero 5, o conceito de razio' oy a
relac@o de Pitdgoras® Através da experiéncia do individuo, este pode codificar
infformacdes e armazena-las em uma forma ou em outra, embora possam existir
imagens em gue estejam envolvidas informacGes armazenadas tanto no codigo
analdgico como no verbal simbdlico. Por exempio, pode-se pedir para uma pessoa
evocar duas imagens: uma foto do presidente brasileiro Médici, e uma figura
formada por duas retas paralelas cortadas por duas retas transversais (Figura 3).

[
// \\

Figura 5.1. Duas retas paraielas cortadas por duas retas transversais

Evidentemente que as informagdes  simbdlicas contidas nessas
representacGes dependem da experiéncia do sujeito: no primeiro caso, a imagem
do presidente Médici pode ser apenas anaidgica se ela nao representar, para o
sujeito, a historia do regime militar no Brasil. Da mesma forma, a figura 5.1 pode
ser uma imagem analoga 3 descricdo de duas retas paralelas e duas retas

transversais na qual ndo estejam armazenadas outras informagdes como angulos

' Dados dois niimeros reais z e b » b #0, chama-se razdo entre a e b a0 quociente a/b,
* A relagdo de Pitdgoras refere-se a0 trifngulo retingulo: o quadrado da medida da hipotenusa (a) ¢ igual 4
soma dos quadrados das medidas dos catetos (b ¢ ¢), normalmente simbolizada por & = &% + ¢,



43

(opostos pelo vertice, colaterais internos e externos, alternos internos & externos),
sobre segmentos proporcionais, sobre trapézios, sobre triangulos semeihantes
etc.

As propostas bésicas da feoria de Paivio foram resumidas por Eysenck

(1994, p. 185} e s&o reproduzidas a seguir

. “Dois sistemas bésicos, independentes, mas interconectados, de codificagdo
ou simbolizacdo estdo subjacentes a cognigdo humana: um sistema verbal &
um sistema néo-verbal.

. ambos o©s sistemas s&o especializados na codificacdo, organizagao,
armazenacdo e recuperacéo de tipos distintos de informag&o;

. o sistema ndo-verbal (ou imagens) é especializado no processamento de
objetos e eventos ndo-verbais (isto é, o processamento de informagbes
espaciais e de sincronicidade), e assim atua em tarefas como a andlise de
cenas e geracdo de imagens mentais;

. o sistema verbal é especializado em lidar com informagbes linguisticas e, em
sua maior parte, estd comprometido com 0 processamento da linguagem, por
causa da natureza da linguagem, ele & especializado no processamento
segiiencial;

. ambos os sistemas séo divididos mais ainda em vérios subsistemas sensorio-
motores (visual, auditivo, tatil)

_  ambos os sistemas tém unidades representativas basicas: Jogogens’ para ¢
sistema verbal e imagos’ para o sistema néo-verbal;

. os dois sistemas simbdlicos estéo interconectados por ligagbes de referéncia
entre 0s logogens e imagos.” (Eysenck, 1994, p. 185, baseado em Paivio,
1986).

Algumas experiéncias (Paivio,1969; Brooks, 1968) que susientam essa
teoria sdo relativas as diferencas individuais quanto & representacao mental. O
desempenho de sujeitos em tarefas que exigiam a manipulagao de imagens
mentais mostrou que a capacidade para formar imagens mentais n&o parece estar

ligada & capacidade verbal. Tal resultado sugere que o sistema cognitivo envolvido



na manipulacdo de representagdes imaginarias (sistema n&o-verbal) difere do
sistema cognitivo envolvido na manipulacdo de representacbes simbdlicas
{sistema verbal).

Outra hipbtese sobre as representacbes € chamada de hipotese
proposicional e é sustentada por outros autores como Anderson (1990) ¢ Bower
(1990). Eles sugerem que as representagoes néc sdo codificadas e armazenadas
na forma de imagens, mas sim em formas abstratas que se assemelham as
proposicies.

Uma proposicio é o significado subjacente a uma relagio particular entre
conceitos, segundo Sternberg (2000).  Por exemplo, segundo a hipdtese
proposicional, o conhecimento sobre trignguio retanguio (Tabela 5.1} nao seria
representado mentalmente nem na forma de figura nem na forma de palavras,
mas sim na forma de proposicbes. As representacdes mentais de proposicbes
estac em uma forma que é intrinseca ao cérebro humane e que nio podem ser
representadas externamente, conforme destacou esse autor:

‘a forma proposicional de representacdo mental ndo ests nas palavras,
nem nas imagens, mas cerfamente, em uma forma abstrata de
representar os significados subjacentes do conhecimento. Assim, uma
proposicdo para uma frase ndo Conservaria as propriedades acusticas ou
visuais das palavras e uma proposicéo para uma figura néo guardaria a
forma perceptiva exata da mesma”  Stenrberg, 2000, p.1 57).

Ainda de acordo com essa teoria, as imagens nao sao analogas aos
elementos fisicos e, portanto, ndo sdo diretamente manipulaveis, mas é usado um
codigo analdgico que representa similarmente todas as propriedades fisicas de
uma determinada imagem.

Qutros autores, como Finke, Pinker e Farah (19889), discordaram da
hipotese proposicional e afirmaram que a imaginacdo mental pode ser manipulada
diretamente. isso ocorre, por exemplo, gquando duas imagens distintas sao
combinadas para formar uma imagem mental completamente diferente.
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Mais preocupada com a natureza das imagens e nao com a distingdo entre
codigos (verbais & ndo-verbais), os tedricos da equivaléncia funcional (Farah,
1888; Finke, 1999, Jolicoeur e Kosslyn, 1985, Rumelhaart @ Normaan, 1988 além
de Shepard e Meltzler, 1971, citados por Stenberg, 2000}, admitem que, embora a
imaginacao visual ndo seja idéntica & percepcéo visual, elas sdo funcionalmente
equivalentes. O processo mental que esta por tras da formacdo de uma imagem
seria similar aquele que esta por tras da percepcéo de objetos ou figuras. Uma
imagem seria uma representacao coerente de uma cena ou um objetc de acordo
com um ponto de vista. A imagem estaria aparentemente sujeita a transformacdes
mentais continuas, como rotacdo, na qual estagios intermedidrios
corresponderiam a visdes intermedidrias de um objeio atual submetido a
transformacoes. Imagens nao representariam apenas objetos, mas as relagbes
entre as partes que compdem o objeto e tambem a relacdo entre objetcs.

Para girar uma figura com a mao, levar-se-ia um pouco mais de tempo se o
angulo de rotagdo fosse maior. Aconteceria essa diferenca de tempo para girar
uma figura mentaimente? Estudos realizados por Cooper e Shepard (1973) e
Shepard e Meitzer (1971) apontaram para a existéncia de uma forte relacdo entre
angulo de rotacdo de dois desenhos e o tempo necessario para o sujeito decidir se
os dois estimulos apresentados representavam o mesmo desenho ou se uma das
imagens era refletida. Os resultados mostraram um aumento linear no tempo de
reagdo como uma funcdo finear do angulo de rotagdo entre os dois objetos
apresentados. No estudo desenvolvido por Cooper e Shepard (1973) eram
apresentadas imagens da letra R apenas giradas ou giradas e invertidas, segundo
angulos que variavam de 0° a 360°. Foi verificado que quantc mais a figura era
girada da posic&o padrdo, mais tempo os individuos precisavam para tomar uma
decisdo. Os resultados encontrados puderam ser generalizados para outras
figuras, digitos e formas semelhantes a blocos (Cooper & Shepard, 1973; Shepard
& Meltzer, 1971) e forneceram evidéncias pata sustentar a teoria da equivaléncia
funcional.

Kosslyn (1894) fez uma sintese das teorias sobre a representacdo mental,

considerando que a forma proposicional e a forma de imagens influenciam a
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maneira de representar o conhecimento, mas nao propbs dois sistemas de
representacao (um sistema verbal e um sistema nédo-verbal). Em vez disso, propds
um sistema que explica a formagéo de imagens baseado em processos de
codificacdo e memdria. O autor forneceu um modelo para explicar, do ponto de
vista neurolégico, come o organismo processa as informacdes visuais através de
certas dreas do cérebro e de suas conexdes.

De acordo com Sternberg (2000), existem varias reinterpretacdes dos
resuitados das teorias que tentam explicar como as pessoas representam o
conhecimento, e isso sugere que o debate continuara existindo.

No presente trabalho, considerou-se importante compreender como os
alunos se diferenciavam quanto ao conhecimento em geometria, especificamente
0 conhecimentc de procedimentos relacionados a conceitos espaciais. Este
conhecimento deve estar relacionado a percepgéo visual, ja que é importante
interpretar os desenhos que constam nos livros, apostilas, lousas e questdes de
vestibulares. O conhecimento de procedimentos em geometria também esta
relacionado com a representacéo mental dessas figuras, uma vez que as
estratégias de solucdo de muitos probiemas devem ser encaminhadas a partir da
formacéo dessas imagens.

A habilidade de perceber as formas e manipular as imagens mentais foi
definida como habilidade espacial, amplamente estudada pelos autores que tratam
da inteligéncia. No contexto escolar, essa habilidade foi estudada por Krutetskii
{(1976) como sendo um componente da habilidade matematica.

Sendo assim, o presente trabalho tentou buscar uma maior compreensao dos
processos que subjazem a formacdo e manipulacio de imagens mentais que sao
requeridas nas tarefas de geometria. Optou-se pela teoria de Kossiyn {1995) que
defendeu a hipdtese que a imagem mental visual e a percepc@o compartilham
mecanismos comuns. Para o autor, a identificacdo de objetos e a representacdo
mental do conhecimento visual envoivern processos de nivel superior que contam
com informacdes a respeito das propriedades dos objetos e acontecimentos que
estdo armazenadas na meméria.
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A TEORIA COMPUTACIONAL DE KOSSLYN

Steven Kosslyn, no livro “image and Brain: The Resolution of the Imagery
Debate” (Kosslyn, 1995), defendeu a hipdtese de que a imagem mental visual e a
percepcdo compartilham mecanismos comuns. Esse autor, a partir da abordagem
cognitiva e de acordo com o processamento da informagéo, elaborou um modeilo
que integra os processos de reconhecimento e identificacdo de objetos com os
processos de formacdo & manipulacio de imagens mentais visuais.

Em uma série de estudos (Kosslyn, 1975; Kosslyn, 1878; Kosslyn, Cave,
Provost e VonGierke, 1988; Kossivn e Pomerantz, 1977) foram utilizadas técnicas
especificas de pesquisa psicobiologica elaboradas para possibilitar o estudo das
relagbes entre ¢ desempenho cognitivo e as estruturas cerebrais. Entre essas
técnicas, destacam-se os estudos de caso de pacientes com les@o cerebral, as
técnicas in vivo executadas em cérebros de macacos e as técnicas in vivo
baseadas na glicose radioativa (lipo de tomografia). Além dessas técnicas, foram
feitos outros experimentos para avaliar 0 comportamento.

Esse autor argumentou que € muito mais facil entender a percepgao visual que
a formacao de imagem, sendo que as pesquisas desenvolvidas por ele mostraram
gque os mecanismos de identificacdo de objetos estdo subordinados ao processo
de formag¢@o de imagens. Kosslyn (1995) utilizou o conhecimento sobre os
processos da visdo e as propriedades computacionais da percepcéo para formar o
seu modelo de formagao da imagem.

A percepcdo € o conjunto de processos através dos quais as sensacgdes
recebidas s@o reconhecidas, organizadas e entendidas. A percepgao visual vem
sendo estudada desde décadas atras pelos psicdlogos cognitivos, sendo que os
processos visuais de nivel inferior, os mais simples, sdo methor entendidos que os
processos de niveis superior, estes mais complexcs. Os processos de nivel

inferior sdo dirigidos apenas por estimulos sensoriais; as operactes envolvidas
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estdo ligadas a propriedades especificas do estimulo, como cor, forma,
orientacdo. Ja o processamentc visual mais complexo conta com informacgdes a
respeito das propriedades dos objetos e acontecimentos que estdo armazenadas
na memoria. Os processos que produzem e manipulam imagens mentais visuais
utilizam mecanismos complexos de nivel superior. Parece, no entanto, que os
processos complexos influenciam todo o processamento do estimulo visual, tendo
efeito forte e persuasivo na percepgao como um todo.

A percepg¢do e a identificagio de objetos

Uma questdo cldssica inciuida no estudo da percepcédc € o problema do
reconhecimento e identificagio de objetos. Kosslyn (1995) diferenciou entre
reconhecimento e identificac&o de objetos. O reconhecimento envoive processos
de percep¢do de nivel inferior. Ja a identificagdo implica um conhecimento muito
maior do que a percepgao em si, pois para uma pessoa identificar um objeto, ela
precisa ativar outras informagfes que estdic armazenadas na memoria. Por
exemplo, quando se identifica uma magd, o individuo sabe que ela possui
sementes no interior, sabe onde encontrila e assim por diante. No caso da
geometria, quando o aluno identifica a figura de um trapézio, pode-se inferir que
ele conhece as propriedades dessa figura. No presente trabalho buscou-se,
juntamente com a descricdo da teoria de Kosslyn (1995), apontar exempios em
geometria, visando um melhor entendimento a respeito da maneira como o aluno
reconhece e identifica figuras geométricas.

De acordo com Kosslyn (1995), a identificacdo de objetos envoive cinco
classes de habilidades:

1) Habilidade de reconhecer diferenies localizagdes (posices e distancias)

Uma pessoa pode, na maioria das vezes, identificar um objeto mesmo guando
a imagem visual do estimulo aparece sob angulos diferentes do qual o objeto foi
visto anteriormente. Esses angulos variam quando os objetos sdo vistos de
diferentes distancias e quando eles se apresentam de tamanhos variados.
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Além disso, independente do lugar onde a imagem visual do estimulo €
projetada na retina, o objeto pode ser identificado. Pode-se supor, portanto, gue
um aluno poderia identificar a figura de um cubo, sendo ele pequenc ou grande,
na posicdo apolado horizontalmente numa face ou em outra posicéo.

2) Habilidade de generalizar
Segundo o autor, a generalizacio faz parte da habilidade de identificar objetos.

Assim, pode-se identificar uma série de novas formas como corresponderntes a um

tipo dado de objeto. Essa generalizagde sobre variagbes de figura ocorre em

varias circunstancias:

- identificacio de objetos a pariir de diferentes pontos de vista. E possivel

identificar um carro de frente, de tras e de lado, ou seja, na maioria das vezes

um objeto pode ser identificado mesmo que ele projete diferentes imagens e

mesmo quando diferentes partes e caracteristicas sao visiveis.

- identificacdo de objetos quande as formas de suas partes se alteram. O

sujeito pode-se, por exemplo, identificar cadeiras grandes, de brincjuedo, com

estofamento, com linhas retas ou curvas etc.

- identificacdo de objetos quandc variam as relagdes espaciais entre as partes.
E possivel, por exemplo, identificar uma pessoa como sendo o individuo X
estando ela em pé, sentada, deitada, pulando etc.

- ldentificacdo de objetos que contém ou ndo partes caracteristicas opcionais,
pode-se identificar uma cadeira com ou sem bracos, um rosto com barba etc.
Essa habilidade permitiria 2o aluno identificar pirdmides em varias posi¢oes,

com bases diferentes, com proporgoes diferentes entre bases e altura, com faces

coloridas ou néo etc (Figura 6.1).

Figura 6.1. Piramides



3) Habilidade de identificar objetos em condi¢des ndo ideais.

Mesmo em condiches desfavoraveis, na maioria das vezes as pessoas
conseguem identificar os objetos:

- identificagdc de objetos quando eles estao parciaimente ocuitos. Objetos
dentro de uma mala de viagem podem ser identificados mesmo guando partes
deles est&o escondidas embaixo de outras.

- ldentificagdo de objetos quando a imagem & prejudicada. Uma pessoa pode,
muitas vezes, identificar objetos mesmo quando a luminosidade é fraca, pode
identificar objetos em desenhos mesmo quandc os esbogos ndo estio
completos e quando a textura do objeto & eliminada em uma figura.

- ldentificac&o de objetos que estdo muito proximos. Os objetos tém angulos
adequados para serem vistos com exatiddo. Se muito proximos, apenas uma
porcéo deles pode ser vista claramente; nesse caso, entdo, é preciso fazer
muitos movimentos com os olhos para examina-los totalmente.

O esbogo de desenho de um paralelepipedo seria um exemplo de identificacdo

de figuras geométricas feita através dessa habilidade. (Figura 6.2).
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Figara 6.2. Esboco de um paralelepipede.

4) Habilidade de identificar casos especificos
Nem sempre é suficiente generalizar, também é preciso registrar as diferencas

entre os exemplos de um objeto:

- ldentificagio de objetos especificos. Uma pessoa pode identificar o seu carro
em um estacionamento. O sistema visual tanto pode ignorar variagdes que s&o
irrelevantes para a identificagdo de um objeto como membro de uma classe,
como pode fazer com que essas variagbes se tornem relevantes.
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- ldentificacdo de relagbes espaciais especificas. Uma pessoa pode identificar
se o seu livro foi colocado em outro lugar na estante. Essa habilidade implica
que a pessoa associou informagéo sobre formas e localizagbes na memaria.
Essa habilidade permitiria ac aluno identificar um tridnguio equilatero entre

outros ou verificar se um dado paralelepipedo é semelhante a uma caixa de

sapatos. (Figuras 6.3 e 6.4).
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Figura 6.3. Trifingulos ¥igura 6.4. Paralelepipedos

5) Habilidade de identificar objetos e cenas
Raramente um objeto é visto isoladamente; quase sempre € visto em um

contexto onde aparece uma variedade de estimulos:

- ldentificagdo muitipla de objetos em uma Unica fixagdo. Pesquisas mostram
que o contexto afeta a identificacdo quando cenas s&o apresentadas
rapidamente; isto indica que o sujeito identifica o contexto t&o bem quanto o
objeto em si. O sistema visual automaticamente identifica mais que um objeto
reflexivamente.

Um exemplo dessa habilidade seria identificar os triangulos existentes na

Figura 6.5 e os retangulos na Figura 6.6.
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Figora 6.5. Tridngalos Figura 6.6. Retingulos

O modelo computacional de Kosslyn para percepgso

Kosslyn (1995) elaborou um modelo para explicar, com base em aspectos
neuroldgicos, como o organismo processa as informacdes visuais através de
certas areas do cérebro e de suas conexdes. A figura 6.7. mostra o modelo
segundo o qual certas propriedades do cérebro atuam no processo visual de nivel
supenor— usado na :dentlﬁcag;ao de ob;etos

_ Sisiema de pmcura mellmrada da ER :
Informagio S . Sisterna de |
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Figura 6.7. O modelo de Kosslyn (adaptado de Kosslyn, 1995%)
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O autor advertiu gque nao & facil explicar os componentes que atuam na
percepcdo de nivel superior (esta ocorre quando objetos s&o identificados). A
complexidade dos sistemas que atuam na percepgéo justifica a dificuldade de se
programar um computador para ver, apesar dos avancos obtidos peios
pesquisadores em IA - Inteligéncia Artificial.

O modelo proposte por Kossiyn {(1995) indicou a existéncia de sete sub-
sistemas usados para explicar a arquitetura inata que permitiia a0 homem
reconhecer o mundo através da visdo. O modelo deve ser lido da direita para a
esquerda e de acordo com a figura, os estimulos sobre os olhos produzem uma
configuraco da atividade em um conjunto de areas visuais organizadas na regido
cerebral chamada de lobo occipital. Essas areas agrupam-se deniro de uma Unica
estrutura funcional denominada de campo visual.

O paine! de atengéo seleciona, no campo visual, um conjunto de pontos para
processamento detalhado. E o que acontece guando se quer identificar um
determinado objetc em um contexto ou uma determinada parte de um objeto. O
conteudo desse painel é entdo enviado para dois sistemas maiores para posterior
processamento.

A codificacdo das propriedades e a codificacio das relagdes espaciais sdo
processadas em dois sistemas distintos: o sistema de codificagdo | e o sistema de
codificaggo 1Il. Por exemplo, quando os contornos dos objetos a serem
identificados n&o estio nitidos, quando partes dos objetos sdo omitidas, quando
partes do objeto aparecem desconectadas ouy embaralhadas, entdo esses dois
sistemas de codificagdo ajudam a organizar o estimulo. O sistema de codificaco |
€ um conjunto de areas do cérebro localizadas a partir do lobo occipital até o lobo
temporal inferior. As células dessa rea respondem especificamente a
propriedades do objeto como forma, textura, cor. Ja o sistema de codificacao |
corresponde a um grupo de dreas cerebrais localizadas do lobo occipital superior
para o lobo parietal e permite processar propriedades espaciais como localizagao
e tamanho dos objetos.

No reconhecimento de objetos o estimulo visual se associa apenas com uma

representacdo na memoéria perceptual. Para identificacdo, o estimulo acessa
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representacdes armazenadas na memoéria conceitual e assim a pessoa pode ter
acesso ao conhecimente mais amplo do objeto. Os dois sistemas de codificacdo |
e I, sjudam a organizar o estimulo que permite acessar a memaria associativa.

Na memoria associativa, que é um sistema parcialmente localizado nos lobos
temporal superior e posterior, as respostas dos dois sistemas S&0 associadas &
informag&o armazenada. Essa informacéo pode ser simples associacdc entre
representacdes como ser mais concepiual e abstrata; se a informacio acessada
foi apropriada, entéo o objeto é identificado.

Em muitas circunstancias, o estimulo ndo se associa muito bem a memdria
visual @ ¢ objeto ndo & reconhecido de imediato. E preciso, entdc, que novas
informacGes sejam coletadas e que a pessoa procure ativamente, em um
processc chamado de fop-down. Este é um processamentc impelido pelo
conceito (diferentemente do processo bottom-up que é impelido pelo estimulo),
isto e, depende de conhecimentos, de experiéncias e de informacdes contextuais.
O sistema responsavel por tal processamento é denominado de procura
melhorada da informacdo, e existem evidéncias que o cortex pré-frontal dorso
lateral tenha papel importante no processo.

Em uma pesquisa fop-down o individuo ndo acessa apenas a informacéao
armazenada, mas também inicia mecanismos que mudam a atengdo para localizar
uma determinada parte informativa ou caracteristica do objeto. Para realizar essa
mudanga de atencdo a pessoa faz movimentos com o corpo, cabeca, olhos para
localizar um ponto especifico, muda o painel de atencgao, testa as suas hipéteses
e da preferéncia & representacdo da propriedade procurada. Entdo, a parte é
focalizada, as representagbes dos objetos e das propriedades espaciais séo
organizadas e levadas pelos sistemas de codificac@o 1 e Il para serem registradas
na memoria associativa € podem ser suficientes para a identificacéo dos objetos.
Acrescenta-se que nessa pesquisa entram em jogo as expectativas do sujeito,
suas crencas e a influéncia do contexto. Se a identificacdo dos objetos ainda nao
acontecer, novo ciclo se inicia, usando uma representacao diferente para conduzir
a procura.
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O modelo de Kosslyn para imagem mental visual

Uma imagem mental visual € um tipo de ativacio do campo visual que néo é
causada por estimulc sensorial imediato. No entanto, os componentes do modelo
de Kosslyn para percepcdo possuem as mesmas propriedades guando eles séc
usados para inspecionar um objeto que é visualizado mentaimente em vez de
percebido.

Kosslyn (1995) ilustrou esse fato, dando o exemplo segundo o gual sujeitos
indagados se as orelhas do cachorro Snoopy eram pontudas, responderam
“vigsualizando” o cachomro e "olhando” para as orethas. Da mesma maneira, se for
perguntado a um aluno se uma reta r paralela a um plano o sera paralela a todas
as outras retas desse plano o, € bem provavel que ele “clhe” para a imagem ¢
entdo responda a guestio.

No primeiro exemplo, a forma das orelhas € associada a formas armazenadas
na memoria e sao codificadas pelo sistema de codificacdo |, enguanto tamanho e
localizagéo sao codificados pelo sistema de codificacao Il. No segundo exempilo,
as relacbes entre os plancs e retas parecem ser codificadas pelo sistema de
codificagdo Il. Esse tipo de atividade € evocado no campo visual, pouce
importando se foi evocado por estimulos visuais (percepc¢@o) ou da memdria
(imagem).

No entanto, o autor advertiu que o sistema nao tem exatamente as mesmas
propriedades em relagdc a percepcdo e a imagem e citou trés diferencas
importantes.

A primeira diferenca € que a imagem mental desaparece, esvanece
rapidamente, ao contraric dos perceptos, isto é, das representa¢des baseadas no
estimulo visual enquanto o objeto & percebido. E preciso esforco para manter a
imagem mental e talvez seja por isso que muitas vezes os alunos tém dificuldades
em responder as questdes acerca de geometria de posicao.’

! Exemplo: é verdadeira ou falsa 2 afirmacfo: “se uma reta ¢ perpendicular a um plano, entdo ela é
perpendicular a gnalquer outra reta desse plano” 7
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A segunda diferenca é que as imagens mentais sdo criadas a partir de
informagbes armazenadas na memoria, sende que nfdo € o mundo externo que
dita o contetdo das imagens, pois estas podem ter uma variedade muito grande e
podem né&o ter semelhanga alguma com as representagtes dos estimulos visuais.
Como exemplo, é possivel para um aluno imaginar uma pirdmide de base
estrelada, mesmo que nunca tenha visto essa figura.

Uma terceira diferenca seria a possibilidade de transformacdo das imagens
mentais, pois elas podem distender, girar, ganhar movimentos etc, o gue nao
acontece com os perceptos. Seria dificil ter a percepcao de um cone a partir da
rotacdo de um segmento em torno de um eixo, mas é perfeitamente possivel
formar essa imagem mental.

As imagens s&o formadas a partir do campo visual do mesmo modo que as
representacbes para os perceptos e esse argumento explica o fato da imagem
desbotar tdo rapidamente. Ao receber os estimulos, o campo visual é mapeado
pela retina e a pessoa usa a representacao dos perceptos para ndo ter que ficar
com os olhos parados. Se a cada movimento do olho a representacéo
desaparecesse por total, seria impossivel a quaiquer um ler, andar em lugares
movimentados, dirigir etc. No entanto, se essas representacées persistissem
haveria sobreposicdo e acimulo de impulsos, o que traria conseqiiéncias
desastrosas Obvias. Fmbora as imagens desaparecam tao rapidamente, na
maioria das vezes elas demoram certo tempo para serem formadas.

A formagéo e a manutengio das imagens

De acordo com Kosslyn (1995), se uma pessoa planeja acampar e na véspera
esta preocupada com a bagagem necessaria para a atividade, poderia lembrar, ao
deitar, dos objetos que seriam utilizados. Assim, imagens mentais de cada objeto
necessario, tais como barraca, sacos de dormir, roupas etc, ajudariam a pessoa a
recorda-los quando fosse arrumar as malas. Fla poderia também imagina-los
dentro da mala, arranja-los, manipulando suas posicdes de modo a ter mais
espacgo livre para colocar outras coisas. Quando enfim todos os acertos de
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posicbes fossem feitas, a pessoa poderia memorizar essa configuragdo até a
manhé seguinte, quandc entdc passaria a realizar as agbes antecipadas pelas
imagens.

Esse exempio mostra como uma tarefa de imaginacio envolve quatro classes
de habilidades. geracdo ou formag8o de imagens (formacgac de imagens para
cada objeto necessério e para a mala arrumada); inspecdc de Imagem
(observacdc da maneira como os objetos vao ficar dispostos na malaj;
manutencdo da imagem (retencac das imagens de cada objeto considerado) e a
transformacéao de imagens (movimentacdo mental dos objetos entre si).

Esse exempio mostra também o pape! da imagem no raciocinio {antecipando
as operacies) e na aprendizagem {memorizando o resultado final & possivelmente
induzindo alguns principios gerais, como as formas que deveriam ser colocadas
nos cantos da mala).

A formacao ou gerac8o das imagens

De acordo com a teoria proposta por Kosslyn (1995) devem ser consideradas
cinco formas gerais de geracéo de imagens.

No primeiro caso, pode-se ver um objeto ou cena e reter a sua imagem. A
informacéo armazenada podera depois ser ativada e a imagem formada. No
entanto, mesmo esse processo de ativac@o pode ser complexo, pois a pessoa
pode ter visto partes separadas de uma cena e entdo uma série de
representacdes distintas estaria armazenada. Seria, entdo uma segunda maneira
de gerar imagens: © processo se caracteriza pela integragdo dessas
representacbes na cena total. Uma outra maneira de imaginar é ativar imagens
separadas numa combinacdo nova; os objetos ja seriam familiares, porém ou as
situagbes ou os arranjos seriam inéditos. E possivel imaginar uma esfera inscrita
em um cubo, mesmo que representacido desses dois sdlidos em conjunto nunca
tendo sido formada a partir da percep¢do. Uma quarta maneira e formar imagens
nunca vistas antes; pode-se imaginar uma cena que ndc esteja baseada em

imagens armazenadas, nem em arranjos, nem em objetos separados. Por fim,
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embora a maioria das imagens seja formada a partir da memdria, é possivel
imaginar através da atencdo e isto nao requer ativacio da meméria visual. Por
exemplo, pode-se observar os ladriihos coloridos dispostos no piso e entéo formar
a imagem de uma letra ou outra forma qualaquer,

Na geometria, parece facil formar g imagem mental de um cubo se ele ja foi
visto anteriormente: basta ativar a informacéc armazenada na memodriz. No
entanto, a pessoa pode ter visto apenas parte do objeto ou objetos muito proximos
uns dos outros, dificeis de serem distinguidos. Precisaria, entdo, fixar os olhos
muitas vezes e armazenar representacdes separadas ou distintas que deveriam
ser integradas para a formacdo da imagem.

A imagem gerada a partir de informagGes armazenadas na meméria requer os
Mesmos mecanismos que sdo usados pelo sistema de codificacdo quando
codifica partes ou caracteristicas durante a pesquisa fop-down. As imagens
padem ser formadas a partir de varias representagbes codificadas previamente.
S&o acessadas as representacdes na memoéria associativa e, no subsistema
chamado de ativagdo de padrées, é ativada uma imagem padréao associada com
0 objeto. O sistema da busca da informacdo melhorada acessa a localizacdo de
uma parte ou caracteristica a ser imaginada na meméria associativa e o sistema
de mudanca de atencao focaliza novo painel de atengdo. Assim, imagens mais
complexas podem ser formadas no campo visual.

Nota-se que & possivel ativar uma representacdo no subsistema de ativacao
de modelo exemplar ou em um modelo categorico (ou proposicional). Por
exemplo, pode-se formar a imagem de um cachorro quaiquer ou de um cachorro
especifico. Assim, ao imaginar uma piramide, um aluno que s6 tenha conhecido
uma pirdmide reta de base quadrada, provavelmente ativaria um Unico modelo
exempiar, pois essa representacao corresponderia ao conceito na memoria
associativa. Ja um professor de geometria teria codificado mais exemplares de
piramides e feito distingdo mais requintada entre eles e assim ativaria um modelo
categbrico (ou proposicional, mais geneérico, que contém informacbes sobre as
propriedades do objeto € como elas se relacionam - arestas e faces visiveis,
arestas pontilhadas, faces sombreadas, altura - além da categoria de tamanho
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aproximado e das categorias supra-ordenadas do objeto — poliedro nao regular) e
poderia, por coincidéncia, ativar a mesma piramide reta de base quadrada.

Para gerar muitiplas partes de uma imagem, podem ser usados o©s
subsistemas que organizam as representacbes de relacdes espaciais categoricas
{que indicam classes de posigbes, de tamanhos e de orientagles - vertical,
diagonal, horizontal) ou as representagbes de relagbes espaciais coordenadas
{que indicam propriedades espaciais métricas e relativas a um sistema de
coordenadas). Em outras situacdes também pode ser usado o subsistema que
organiza as relacbes de movimento, quando a movimentagdo da imagem se faz
necessaria para melhor ativar um modelo exemplar ou um modelo categdrico na
memoria associativa.

Uma imagem mais complexa muitas vezes precisa de partes de aita resolugéo
gue s&o acrescentadas a imagem global por processos gue competem ao
subsistema de procura de propriedades. Esse subsistema € mais compiexo e €
caracterizado pelas mesmas fungbes anteriormente citadas: organizagdo de
representacbes de relagbes espaciais e de movimentos e acessa as
representacdes que sdo usadas pelo sistema de mudancga de atencdo para mudar
o painel de atencdo. A funcdo mapeamento da imagem € ent&o alterada para
formar a nova parte na imagem global.

Kosslyn distingue os dois tipos de imagem: aquela que & formada diretamente
a partir de representacdes armazenadas na memoria e aquela imagem que &
formada a partir do controle da atenc@o. Nesse ultimo caso, atua um subsistena
chamado de controle da atencdo baseado no estimulo, que é usado apenas
quando a imagem € formada a partir da percepc@o. Esse subsistema agjuda a
pessoa a distinguir a imagem que é gerada a partir da percepgéo do percepto em
si. Nas tarefas de raciocinio espacial, parece que © sujeito uiilizada esse

subsistema para poder formar as imagens e manipuld-las convenientemente.
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As propriedades do campo visual imaginario

O campo visual imaginario funciona como espaco, preservando as relacbes
espaciais dos objetos representados. Por exempio, sejam as imagens de varios
cubos empilhados e dispostos em cima de uma mesa. Essas imagens mentais
preservam as mesmas relagbes (em frente, atras, em cima, em baixo, perto,
longe) que a representacdo perceptual dos objetos.

O campo visual tem uma extensao limitada. Assim, as imagens mentais que se
movimentam podem ficar fora desse meio. O ponto de interseccdo das retas re s
da figura 6.8, por exemplo, poderia estar fora do campo visual imaginario.

 ;-

Figura 6.8. Refasres
Assim como no campo visual, a érea de maior resolucéo do campo espacial

imaginario esta no seu centro: a imagem comeca a esvanecer a partir do centro. O
meic espacial tem também uma granularidade que determina o que pode e o que
ndo pode ser representado claramente. Assim, parece mais facil ver os detalhes
das imagens mentais maiores, pois podem ficar obscuros os detalhes de imagens
‘Pequenas’. Um exemplo dessas duas propriedades talvez seja a imagem mental
da vista aérea de uma cidade. Parece que haveria uma concentracio de imagens
methor definidas em um ponto central. Seria, também, quase impossivel ver os
detathes dos telhados das casas nessa representacdo mental. No caso da
geometria, esses principios parecem de dificil utilizag&o na explicacdo da imagem
mental, uma vez que, em geral, as figuras geométricas ndo sao percebidas em um
campo muito amplo.
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Se uma pessoa estiver muito proxima a uma enorme estante de livros,
mesmo gue movimente a cabeca e os olhos, ela ndo podera perceber a estante
inteira nem representar essa imagem; da mesma maneira, ndo podera ter uma
imagem mental de uma estante a partir da imagem de um livro. Ou seja, o campo
visual da imagem mental tem a mesma propriedade que tem para o percepio; os
objetos s6 podem ser percebidos e imaginados sob angulo adequado.

O painel de atengdo desempenha um imporiante papel quando a imagem
deve ser inspecionada para se detalhar partes ou propriedades. Como exemplo,
pode-se formar a imagem de um ladrilhamento feito de hexagonos e entao fixar-se
nos angulos formados pelo encontro das linhas retas: o painel de atenc&o devera
ser mudado de forma a inspecionar esse detalhe (figura 6.9).

120°
120°

120°

Kigura 6.9, Ladrithamento e ¢ detalhe dos dngulos

A inspecéo e a transformacgdo das imagens

Muitas vezes & precisc inspecionar a imagem que foi formada. Para responder
se uma caneca & mais alta que larga, € preciso que um estimulo seja enviado aos
sistemas de codificacdo | e Il e pouco importa se essa atividade resultou de
estimulos imediatos vindos dos olhos (percepcao) ou da informagéo que estava
armazenada na memoria.
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FreqUentemente, 0os mecanismos subjacentes a inspec¢do e a transformacio de
imagens atuam juntos. Quando se considera o exemplo de decidir se o
comprimentc da cauda de um gato & igual ao comprimento da sua perna, parece
haver a necessidade de girar a imagem do gato de forma a ser visto lateraimente
e a de esticar o comprimento das partes que devem ser comparadas. Estariam
envolvidos, nessa tarefa, os processos relativos 2 formagdo, & rotacdo e &
transformacao de partes distintas da imagem do gato.

Os processos relativos a inspec@o e transformacdo s3o: esquadrinhar;
procurar, tragar panoramas; dar ‘zoon’ e rofacionar.

Alguns desses processos podem ser utilizados para explicar como sdo usadas
as imagens mentais quando as pessoas se deparam com tfarefas de geometria. O
quadro 6.1 ilustra algumas solicitagdes possiveis de serem feitas a um sujeito e os
processos necessarics para atendé-las.

Consideracbes sobre a teoria

Foram encontrados muitos artigos® recentes de Kosslyn e colaboradores que
tratam de questdes importantes de sua teoria, 0 que mostra que varios
pesquisadores continuam investigando como as regibes do cérebro sao
responsaveis pela formacéo e manipulacao de imagens mentais.

A hipotese tedrica de Kosslyn fornece elementos para interpretar a formagéio e
inspecéo das imagens em tarefas de geometria. O entendimento dos processos
basicos descritos pelo autor pode ajudar a explicar o componente espacial da
habilidade matematica e algumas das possiveis diferencas nas representacbes
externas que os alunos utilizam quando solucionam problemas geométricos

* Entre muitos, destacam-se 0 artigos mais atuais: Ganis. G: Thompson, W.L: Kosslyn, S M.(2004);
Hooven, CX; Chabris,C.F; EllisonP.T: Kosslyn, S.M.(2004); Kosslyn,S M; Thompson, W.L(2003);
Laeng,B; Zamrinpar,A;  Kosslyn,S.M.(2003); MastF.W; Kosslyn S.M.(2002); Mast F.W; Ganis,G;
Christie,S; Kosslyn,S.M.{2003); Vieilledent, S; Kosslyn, S.M; Berthoz A; Girando,M.D.(2003); Wrapga, M;
Thompson, W.L; Alpert, N.M; Kosslyn, 8. M.Q2003).
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Quadro 6.1. Processos cognitivos envolvidos na formacio ¢ inspecio da imagem

Solicitaches

Processo geral

Processo

especifico

Pense em uma piramide reguiar de base

gquadrada

Gerar imagem

Gerar imagem

exemplar
Pense em uma piramide cuja altura mega
o triplo da aresta da base
Transformar Esquadrinhar
imagem
Pense nos tridngulos retanguios internos
cujas hipotenusas sejam as arestas
laterais da piréamide Inspecionar Procurar

imagem




o4

Inscreva a pirémide numa esfera

Transformar
imagem Tracar um panorama
Amplie-a narazdok =2 Transformar
imagem Zoom
Faca uma rotagdo dessa piramide de
modo a tornar visivel apenas a face que € | Transformar
quadrada imagem Rotacionar
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Considerou-se que o desempenho dos alunos nas provas de geometria
poderia ser influenciado pelos processos de formagdo e inspecdo de imagens.
Considerou-se também que fatores ligados aos aspectos afetivos poderiam
influenciar 0 desempenho escolar. Diferencas de comportamento sio faciimente
verificadas em sala de aula quando se observam alunos que demonstram
descontentamento ao trabalhar com tarefas de geometria, enquantc outros
persistem em buscar solucdes para as questdes mais complexas. O
comportamento desses alunos pode ser influenciado pelas atitudes em relagdo a
Matematica e, em particular, em relagéo & Geometria.
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AS ATITUDES EM RELACAO A MATEMATICA E A GEOMETRIA

Nac s&o apenas 0s aspectos cognitivos ou metacognitivos que devem ser
considerados quando se analisa a aprendizagem e o desempenho dos alunos em
matematica, em geometria ou em qualquer contetido escolar. Além dos aspectos
da experiéncia que possam parecer essenciaimente racionais, ha que se
considerar a dimensé&o afetiva na construgdo do conhecimento, pois a emocio e a
cognicdo coexistem em um mesmo individuo e interferem plenamente em sua vida
mental & em seu comportamento (Loss, Falcio & Alcioly-Régnier, 2001 ).

Como afirmou Brito (2002 a), os fatores afetivos e emocionais influenciam
na profundidade do entendimento construido e na qualidade e guantidade do
material aprendido e posteriormente recordado.

Embora nao parega existir divida de que as atitudes tém influéncia nos
processos cognitivos que conduzem a aprendizagem de qualquer tipo de conteddo
educacional, seja referente a conceitos ou a procedimentos (Coll, 1998), verifica-se
que no Brasil s&0 recentes os estudos ligados ao ensino e a avaliagao das
atitudes dos alunos em relacéo as disciplinas escolares.

Nos Parémetros Curriculares Nacionais de 1997 consta que um dos
objetivos gerais do ensino fundamental é tornar o aluno capaz de desenvolver o
conhecimento ajustadc de si mesmo e o sentimento de conflanga em suas
capacidades para agir com perseveranca na busca de conhecimento. Neles
também consta que uma das finalidades do ensino de matematica & levar o aluno
a sentir-se seguro da propria capacidade de construir conceitos matematicos,
desenvolvendo a auto-estima e a perseveranca na busca de solugdes (Brasil,
1997).

O mesmo documento classifica os contetidos do ensino fundamental em
contetidos conceituais, procedimentais e atitudinais. Na relacgo dos contetudos

atitudinais, aparecem expresses relacionadas aoc desenvolvimento de atitudes
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favordveis para a aprendizagem de matematica; & confianga na propria
capacidade de resolver problemas; a curiosidade e interesse por conhecer,
interpretar e produzir; a apreciacdo da organizag@o, ordem, preciséo, corregao e
limpeza na elaboracio e apresentacéo dos trabalhos; as ideias de perseveranca,
esforco e disciplina na busca de resultados; aos conceitos de seguranca na defesa
de seus argumentos e de valorizagéc da importancia e utilidade dos conteddos.
Pode ser constatado que, em varios trechos do documento, o significado de
atitude aparece relacionado a comportamentos motivados para aprender e realizar
tarefas.

Como afirmou Brito (1998), muitas vezes ¢ termo atitude é usado como
sinbnimo de comportamento, confundindo-se atitude com o evento observavel.
Sendo o comportamento originado a partir da motivacéo, tem-se que as atitudes
sjo fatores componentes desta origem. Atitudes ndc podem ser diretamente
observadas, mas podem ser inferidas pelas respostas avaliativas observadas.
Respostas avaliativas s@o aquelas que expressam aprovacdo ou desaprovacao,
ser favoravel ou ndo, gostar ou ndo, aproximar ou evitar, atragdo ou aversao, ou
reacOes similares.

Para Eagly e Chaiken (1993), uma atitude € uma tendéncia psicologica que
pode ser expressa quando um individuo avalia alguma coisa com certo grau de
aprovacao (demonstrando ser favoravel a ela) ou de desaprovag&o (demonstrando
ser desfavoravel a ela). Segundo os autores, um individuo n&o tem uma atitude
em relacéo a um objeto até que ele possa responder de forma avaliativa a esse
objeto, seja em uma base afetiva, cognitiva ou comportamental. Se essa tendéncia
de resposta se estabilizar, entdo o individuo teré formado uma atitude em relagao
ao objeto. Uma representacdo mental da atitude pode ser armazenada na
memdria e assim ela pode ser ativada pela presenca do objeto ou de situagGes
relacionadas a ele.

Para Brito (1996), atitude & uma “disposicdo pessoal, idiossincratica,
presente em todos os individuos, dirigida a objetos, eventos ou pessoas, gue
assume diferente direcdc e intensidade de acordo com as experiéncias do
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individuo. Além disso, apresenta componentes do dominio afetivo, cognitivo e
motor” (Brito, 1996, p.11).

A atitude ¢ aprendida e & sempre referente a um determinado objeto. No
caso deste trabalho, sdo dois os objetos em relacdo aos quais pretende-se
investigar as atitudes: a matemética e a geometria.

Ela também tem uma caracteristica unidimensional e bipolar, e isto se
refere ao sentimento de prazer ou desprazer que o objeto provoca, e este
sentimento pode ter maior ou menor intensidade. Na verdade, a atitude tem
apenas uma direcdo, e pode assumir um dos dois sentidos: positive ou negativo.

As experiéncias diretas ou indiretas da pessoa com o objeto influenciam o
desenvolvimento de atitudes mais ou menos favoraveis em relacéo a ele. As
experiéncias dos alunos com a matematica escolar dizem respeito aos diversos
conteddos aprendidos, & maneira como foram desenvolvidos, aos métodos do
professor, aos acontecimentos que ocasionaram satisfacdo ou desconsolo, as
formas de avaliagdo, aos colegas, aos pais, & dinamica da sala de aula, a cultura
da escola, enfim, a uma série de fatores gue acabam ajudando a determinar uma
atitude mais positiva ou mais negativa do aluno em relacdo a essa disciplina.
Atitudes negativas em relacio & matematica podem levar os alunos a
comportamentos que vac desde um insucesso temporario até uma completa
aversao pela disciplina, conforme apontou Brito (2002 b).

O componente afetivo de uma atitude, segundo Brito (1998) e Eagly e
Chaiken (1993), refere-se as emoces de um individuo frente a um objeto, quando
este € percebido como agradavel ou desagradavel e representa apenas um tipo
de experiéncia das quais sdo formadas as atitudes.

Ja o componente cognitivo esta ligado as informagdes, aos conceitos, as
idéias que o sujeito tem a respeito do objeto de atitude. Essas idéias sdo
frequentemente chamadas de crencas e sdo entendidas como respostas
avaliativas dadas pelo sujeito quando associa o objeto a algumas de suas
caracteristicas. Segundo Rokeach (1972), citado por Silva (2000 a), uma crenca é
descritiva quando o seu conteldo classificar ou identificar o objeto como

verdadeiro ou falso, correto ou incorreto; é avaliativa guando pode avaliar o
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contetldo como bom ou ruim; & prescriiva quando pode defender um cerio
percurso de acdo ou certo estado de existéncia como desejavel ou indesejavel. No
entanto, Eagly e Chaiken (1993) afirmam que todas as crencas sdo, em algum
grau, avaliativas.

O componente comportamental refere-se as manifestacbes de uma pessca
em relacdo ac objeto, e estas podem ser observadas diretamente. Podem ser
consideradas também as intencdes do sujeito em realizar as acdes, mesmo gue
elas ndo sejam executadas (Eagly e Chaiken, 1993). Segundo Klausmeier (1977),
as atitudes aprendidas influenciam o comportamento das pessoas que acabam se
aproximando ou evitando os pensamentos e as agdes em relacao aoc objeto.
Portanto, as atitudes diferem do comportamento, pois este € a manifestacéo de
um estado internc do individuo e as atitudes sdo componentes desse estado. Um
aluno com atitudes positivas em relagdo a matematica podera demonstrar um
comportamento motivado para resoiver problemas, por exempio. Ja um aluno com
atitudes negativas podera se recusar a pensar sobre um probiema ou até podera
se engajar em tarefas apenas para receber alguma recompensa. Assim, como
afirmou Guilford (1954) citado por Brito (1996), as atitudes estdo relacionadas a
motivacado, e isto representa o componente comportamental das atitudes.

Nao se pode imaginar aiguém aprendendo algo sem estar com um minimo
de interesse na alividade. A motivagdo pode ser entendida comoc um fator
psicologico gue explica come ¢ individuo é levado a executar uma atividade
qualquer, ndo apenas iniciando a agéo, mas persistindo nela, sem interromper ou
mudar o seu curso. A motivagado esta ligada, entre outros fatores, ao valor
atribuido a tarefa e a expectativa emn poder realiza-la. (Pintrich e De Groot, 1990).

Uma pessoa poderia estar motivada a iniciar ou manter uma atividade se
desse valor a essa atividade. Na escola, um aluno infrinsicamente motivado se
empenharia nas tarefas por considera-las interessantes, por sentir satisfacéc em
realiza-las e por ter oportunidade de desenvolver suas habilidades. Segundo Ryan
e Deci (2000), sdo elementos principais da motivacdo intrinseca a auto-
determinacdo e a competéncia; ja autores como Csikszentmihalyi e Nakamura

(1992), citados por Guimardes (2001), destacam os sentimentos positivos de
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pessoas envolvidas nas atividades. Em contraste, estaria extrinsicamente
motivado, por exempio, ¢ aluno que esperasse ganhar uma recompensa ac final
de uma atividade (uma nota ou um prémio).

O valor atribuido § atividade também pode influenciar o estabelecimento de
metas com ceria estabilidade (Weiner, 1985). Assim, um alunc que tenha
estabelecido o aprender como meta quer melhorar seus conhecimentos e
habilidades, enquanto outro aluno que estabeleceu o desempenho como meta
pode estar mais preocupado em parecer como inteligente ou de evitar parecer
incapaz.

As crengas que um individuo possui acerca de sua eficacia em realizar uma
tarefa fazem parte do componente motivacional expectativa, conforme indicaram
os estudos de Bandura (1986). Uma baixa crenga de auto-eficacia, conforme
apontou o estudo de Neves (2002), impede o aluno de iniciar a atividade, assim
como tambem o auto-conceito ou a auto-percepcdo da competéncia podem
influenciar na realizagio das tarefas escolares. As experiéncias de sucesso e
fracasso (suas e de seus colegas), as avaliagdes e incentivos verbais feitos pelos
professores e os estados fisioldgicos percebidos pelo aluno sdo fatores que
influenciam a crenga de auto-eficacia e, como conseqiiéncia, a sua motivacio na
escola.

As crencas, os valores e as opinides sdo muitas vezes confundidos com as
atitudes. Para Shirley, Koballa e Simpson (1988), citados por Brito (1996), as
crencas estao mais proximas dos componentes cognitivos e as atitudes mais
proximas do componente afetivo. J& a opinido é mais afetiva do que acrenca e é
mais cognitiva do que a atitude.

Klausmeier (1977) diferenciou gosto, atitudes e valores usando a
estabilidade como critério. Gosto estaria ligado a algo especifico, os valores
seriam mais gerais, mais amplos, e abarcariam dreas maiores de experiéncias, e
as atitudes estariam situadas entre os dois. E possivel que uma pessoa varie o
seu gosto por determinado objeto, menos freqiiente seria a mudanca de atitudes
em relacédo a ele e, bem menos provavel, que os valores da pessoa adulta sejam
modificados.
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Segundo Eagly e Chaiken (1993), as pessoas frequentemente localizam
suas atitudes deniro de aspectos mais amplcs, como as ideclogias, que sdc
principios gerais ou femas que proporcionam uma organizacdo para quadros de
atitudes. Os valores parecem ser um dos principios ou temas que geram tal
organizac¢ac em cujo contexte surgem as atitudes. Assim, valores e outros fatores
ideoldgicos podem fundamentar as atitudes que cientistas sociais denominam
simbaolicas, contrastando com as atitudes presumiveimente baseadas no interesse
pessoal.

O valor faz parte do sistema de crencas de um individuo, conforme apontou
Rokeach {1872), citado por Silva (2000 a). Com relacéo 2 matematica, parece
gue, de uma forma geral, 0s alunos reconhecem 0 valor que essa disciplina tem
na vida das pessoas. Em termos de representacdo social', & possivel, como fez
Silva (2000 b), caracterizar a valorizacdo da matematica em trés esferas: uma
relativa a utilizagdo na vida (seja no cotidiano das pessoas, seja na atuacéo
profissional), uma relativa ao desempenho escolar individuai e a outra ao
desenvolvimento do raciocinio. Nao ha como negar a importancia da matematica
na sociedade atual, seja na sua utilizac@o em aspectos praticos das atividades do
dia-a-dia, seja ao considera-la como ferramenta para outras ciéncias. Mas, além
dessa esfera de valorizagdo, é interessante notar a importancia atribuida ao
rendimento escolar em matematica, conforme encontrado em Silva (2000-b). No
seu estudo, o desempenho teve relacdo com o fato de gostar ou ndo dessa
disciplina e também com as marcas positivas ou negativas deixadas por ela. Além
disso, 0 bom desempenho nessa area do conhecimento foi reconhecido como
caracteristica de pessoas inteligentes. Os alunos também valorizaram a

matematica enquanto propiciadora do desenvolvimento do raciocinio iégico, sendo

! Representagiio social ¢ um conjunto organizado de julgamentos, de atitudes ¢ de informagBes que wm
determinado grupo social elabora a respeito de um dado objeto. Elas resulftam de processo de apropriacio da
realidade externa e da reconstrugio dessa realidade em um sistema simbélico. Grande parte dos estudos sobre
representacies sociais faz referéncia ao trabalho de Moscovici (1978) e existem varios trabalhos feitos na drea
da Psicologia Social e da FEducaco, alguns relativos 2 matematica (Abrey, 1993, Borja, 1996, Oliveira, 1997,
Passos, 1995; Santos, 1989, Silva, 2000-b).
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este um fator reconhecido como importante para a aprendizagem de qualquer
conteddo.

As crencas em relacdo a mateméatica per se e em relacdo a auto-
competéncia do individuc em lidar com ela além da importéncia atribuida a esse
ramo do conhecimento s0 conceitos que podem ou ndo estar diretamente ligados
ao gosto pela matematica. E possivel encontrar alunos que, apesar de valorizarem
a matematica, n&o gostam muito desta disciplina. Podem existir alunos que
gostem da matematica embora ndo tenham alta crenca de auto-eficacia na
capacidade de resolucdo de problemas. Ainda que as atitudes tenham mais
estabilidade do que o gostar, estudos mostram que elas podem sofrer
modificagdes no decorrer das séries escolares, conforme apontou Koballa {1998},
citado por Silva (2000 a), sendo influenciadas pelos conteddos ou pelos métodos
dos professores.

Varios estudos brasileiros? trataram das atitudes dos alunos em relacdo &
matematica. Uma das maneiras de medir as atitudes & utilizar a escala de Aiken
(1961) e Aiken e Dreger (1963) citados por Brito (1998), que trata apenas das
atitudes em relagdo & matematica em si, evitando proposicbes referentes aos
sentimenfos dos alunos quanto & atuagdo do professor, aos tipos de afividades
propaostos, efe (Brito, 1998,p.113).

Brito (1998) adaptou e validou uma escala para medir as atitudes em
relacdo a matematica e uma das justificativas para a sua utilizagdo foi que ela
permitiria ao professor verificar as atitudes de seus alunos no inicio do periodo
letivo e, reaplicando o instrumento apds a intervencdo, verificar se ocorreu
mudanca nas atitudes em relagdo a essa disciplina. O uso da escala também
ajudaria a verificar eficicia de métodos de ensino, sendo que ela pode ser
aplicada a um grande numero de estudantes.

* Muitos desses estudos foram realizados no grupo de pesquisa PSIEM (Psicologia da Educacio Matematica)
da Faculdade de Educaciio da Unicamp, ¢ tratam das atitudes dos alunos em relacfio 4 matemdtica (Brito,
1994, 1995, 1996a, 1996b, 1996¢, 1996d, 1998: Gongalez & Brito ,2001, Gongalez & Brito,1996; Gongalez,
1995; Jesus, 1999 Jesus&Fini, 2001; Moron, 1998; Moron e Brito (1997) Silva,2001; Utsumi L2000 ¢ A
estatistica (Cazorla, 2002; Silva, 2000; Vendramini, 2000).



A escala validada por Brito (1998) trata das atitudes enquanto um fenémeno
unidimensional, mas existem aulores que defendem o uso de escalas
multidimensionais para medir as atitudes ou a ansiedade matematica
(Fennema&Sherman, 1976; Michaels&Forsyth, 1977 Richardson&Suinn, 1972,
Sandman,1980; citados por Brito, 1998).

Como afirmou Brito {(1996), as atitudes desenvolvem-se ac longo dos anos
escolares e estdo relacionadas a aspectos pontuais como o professor, 0 ambiente
da sala de aula, o método utilizado, a auto-percepgdo do desempenho efc.
Portanto, s&o varios os aspectos que influenciam as atitudes em relacdo a
matematica, mas guando se frata de medir as atitudes, eles devem ser isolados (e
néo ignorados). Concorda-se com a autora quando esta afirmou gue o fendmeno
atitude & unidimensional e uma escala deve medir a direcdc do sentimento do
sujeito com relacéo a disciplina, e ndo os sentimentos mais ligados ao professor
ou aos metodos de ensino.

Mais uma vez concorda-se com a autora quando esta afimou que a
disciplina matematica € complexa e envolve grande quantidade de temas, exigindo
diferentes habilidades do aluno. Quando se toma a geomelfria como um tema
especifico da matematica, pode-se supor que existam habilidades especificas que
influenciem o gosto por este conteldo.

Nas escolas publicas estaduais, a geometria é trabathada como um assunto
da matematica e é, em muitos casos, deixada pelos professores para ser fratada
ao final do periodo letivo. Como os alunos enfrentam muitas dificuldades com a
aritmética e a algebra, o contelido referente & geometria acaba ndc sendo
trabalhado. Assim, ndo é raro encontrar alunos do ensino medio que nunca
estudaram geometria, conforme apontou Viana (2000), e futuros professores de
Matematica com muitas dificuldades nessa area (Pirola, 2000; Pavanelloc e
Andrade, 2002).

Ja em grande parte das escolares particulares, a geometria aparece na
grade curricular como uma disciplina independente. Nesse contexto, a geometria
tem carga horaria estabelecida pela escola, professores especificos (muitas vezes

o professor de geometria ndc ensina matematica), aulas especificas (as vezes em
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salas e carteiras apropriadas), provas, notas em boletins etc. Além de possuir
essa especificidade oferecida pela escola, a geomelria parece requerer, para seu
aprendizado, cerias habilidades especificas, dentre elas a habilidade espacial.
Experiéncias com métodos pouco adequados para o ensino desta discipling,
sucessivos fracassos ao desempenhar tarefas gue exigem habilidade espacial e
baixa crenca de auto-eficicia na capacidade de resolugdo de problemas
geométricos s&o fatores que podem influenciar nas atitudes em relacdo a
geometria.

A revis@o de literatura que péde ser feita ndo enconirou estudos tratando
das atitudes em relagdo & geometria nem enquanto disciplina especifica, nem
enquanto conteudo especifico, mas existiam indicios de que os fatores citados
poderiam contribuir para que as atitudes em relagdo & geometria se
desenvolvessem de forma diferente das atitudes em relacdo & matematica.

O presente estudo teve como objetivo buscar relagBes entre as atitudes em
relagdo & matematica e & geometria, visto que a experiéncia tem mostrado que
varios alunos demonstram sentimentos distintos em relagdo a essas disciplinas.
Buscou-se relacionar as atitudes com os aspectos relativos as habilidades
espaciais e também com o desempenho escolar em geometria, sendo que este
ultimo parecia ser influenciado pelas variaveis citadas.
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REVISAQO BIBLIOGRAFICA

As relacoes entre habilidade espacial, género e rendimento em matematica

A relacao enire habilidade espacial e rendimentc em matematica tem sido
amplamente investigada, sendo que muitas pesquisas sugeriram que a correlagio
entre estas duas variaveis pode ser especifica para ¢ género feminino {Becker,
1978 e Weinwer, 1984, citados por Friedman, 1995) e outras pesquisas apontaram
o mesmo para o génere masculino (Connor&Serbin 1985, citados por Friedman,
1995).

Tartre (1990), citado por Friedman {1995), por exemplo, concluiu gue uma
maior habilidade espacial ndo contribuia para maior desempenho matematico para
homens, mas parecia ser um fator importante para mulheres. Shermam (1967)
encontrou que a caréncia de desenvolvimento da habilidade espacial em mulheres
poderia causar coincidente caréncia em outras areas cognitivas, inciuindo
habilidade matematica. Enquanto a autora sugeriu que esse resultado estaria
igado a aspectos culturais - pois as mulheres seriam mais incentivadas a
atividades verbals que espaciais € mecanicas - outros autores acreditam que é
possivel que estruturas genéticas inatas produzam maior diferenca de habilidade
espacial em homens.

Assim, quando ha muita evidéncia em um topico, e quando tal evidéncia
nao é uniforme, uma meta-analise pode determinar tendéncias gerais e achar
variavels de estudo que explicam a auséncia da uniformidade. Com o objetivo de
avaliar a for¢ca das correlagcdes entre matematica-verbal e matematica-espacial,
Friedman (1995) pesquisou 75 trabalhos, entre artigos, teses e dissertacfes entre
1950 e 1990. Os resuitados apontaram que ndo ha evidéncia convincente que
habilidade espacial esteja fortemente correlacionada com rendimento em

matematica. Houve influéncia do tipo de teste espacial (rotac&o ou visualizagéo) e
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do fator idade. Foi encontrada correlagdo verbal-matematica mais forte que
correlaga@o espacial-matematica para ambos sexos, sendo que a diferenca as
vezes parece maior para jovens mulheres.

O autor concluiu que ainda ndo estava claro como habilidades verbais e
espaciais influenciam no rendimento em matematica, pois os resuitados eram

IMprecisos.

A rotagdo mental de figuras: a transformacao de imagens, as diferencas de
género e a questao cultural

As pesquisas sobre rotacio mental podem ser classificadas em trés grupos:
no primeiro, & questao central dos estudos refere-se ao debate entre imagens
proposicionais ou pictéricas; no segundo, sdo evidenciadas as diferencas de
genero; e no terceiro discute-se a influéncia de outras variaveis no desempenho
de testes.

Admitindo-se que o reconhecimento de figuras congruentes em diferentes
orientagdes envolve alguma forma de transformac&o mental, pode-se indagar se a
imagem que é transformada é proposicional ou pictérica. Por exempio, para
reconhecer duas rotacdes diferentes de um poligono como congruentes (Figura
8.1), a atividade mental do aluno envolveria uma série de proposi¢bes (as
propriedades de cada poligono) ou seria uma rotagéo mental da figura giobal?

O DG

Figura 8.1.Quais poligonos a direita sio rotagoes do poligono i esquerda?

Orton (1997) pesquisou se os alunos reconheceriam duas rotagGes de uma
figura baseados em uma série de proposicdes ou se girariam a figura mentalmente
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para igualar a outra. Sua pesquisa foi feita com 300 alunos de 9 a 16 anos. Cada
alunc respondeu a um teste com 4 questides de rotacio de figuras bidimensionais.

Foram encontrados trés estagics de desenvolvimento em termos dos itens
de reconhecimento de padrdes.

Estagio 1. Nesse estagio o aluno executa as farefas baseado num modeio de
referéncia; reconhece copia da figura; descobre figuras interpenetrantes; combina
figuras; reconhece reflexo no eixo vertical; reconhece rotacio e reflexfio em
figuras simples.

Estagio 2: Ainda com base em um modelo, o aluno descobre figuras
interpenetrantes; combina figura simples em diferentes orientacbes; realiza
rotagéo e reflex@o com figuras mais complexas.

Estagio 3: Sem um modelo, o aluno descobre figuras interpenetradas em
composicdes mais complexas, realiza rotacdes e reflexdes.

As entrevistas individuais mostraram que os sujeitos com freqiéncia
reconheciam padrées, mas careciam de um vocabularic para explicar
completamente o que eles percebiam. As questbdes que envolviam reflexdo no eixo
vertical foram mais faceis do que as que envolviam reflexdo diagonal. O angulo
de rotacdo e a complexidade da figura foram importantes fatores adicionais, mas
nao ficou claro, pelas respostas dos alunos, que tipo de transformacéo mental
aconteceu. O autor afirmou que existiu consideravel evidéncia de que os
estudantes tenham se baseado em um modelo de referéncia, ou seja, que as
transformacbes foram feitas globalmente e, assim, as imagens puderam ser
chamadas de pictoricas.

A mesma questdo foi levantada por Mcleay e Piggins (1996) utilizando
manipulacdo mental de representacdes de nds (de cordas) como uma estrutura
deformavel. Foram sujeitos 21 pessoas com idades entre 11 e 59 anos, com
acuidade visual normal. Foi aplicada uma tarefa com 8 questdes nas quais era
apresentada uma figura com um par de nos em cordas. Os sujeitos tinham que
responder se 0s desenhos eram de um mesmo nd, apenas deformado, ou ndo. O
tempo de resposta foi menor quando os pares ndo eram do mesmo no; esse

tempo foi maior quando os sujeitos fizeram rotacéo mental da figura; a simetria de
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algumas figuras faciiitou as respostas. Os autores verificaram que os sujeitos
utifizavam estratégias diferentes para decidir se um par de figuras representava ou
ndo o mesmo nd: alguns realizavam rotagdo mental da figura como um todo e
outros atentavam para as partes componentes da figura e movimentavam apenas
essas partes. Com isso, os autores identificaram diferencas individuais na
manipulag@o mental de imagens.

Um melhor desempenho dos homens em tarefas que exigiam habilidade
espacial foi encontrado em varios trabalhos (Linn & Petersen, 1985; Voyer, Voyer,
& Bryden, 1995) sendo que alguns indicaram as caracteristicas bioldgicas como
explicativas dessas diferengas (Hooven, C.K: Chabris, C.F; Ellison, P.T&
Kosslyn,S.M,2000).

Maccoby e Jacklin (1974), citados por Delgadc e Prieto (1997), em sua
cléssica revisdo da literatura cientifica, indicaram que o género tinha pouca
influéncia na pontuacdo de testes de raciocinio espacial. No entanto outras
pesquisas (Linn&Petersen, 1985; Vandenberg & Kuse, 1978) mostraram que
existiam diferencas de género mais acentuadas quando os testes eram formados
por tarefas de rotagdo mental em vez de tarefas de visualizacdo espacial e de
percepGao espacial.

Um exemplo mais recente é o estudo de Delgado e Prieto (1997) que
analisou diferengas de género em habilidade espacial. Dois testes psicométricos
medindo Rotacdo Mental e Visualizacéo foram aplicados numa representativa
amostra de 309 homens e 390 mulheres em seu uitimo ano de escola secundaria,
com média de idade de 18,3 anos. Foram encontradas relagbes entre género e
rotacdo mental, género e visualizacdo e rotacdo mental e visualizagdo. Mas,
quando foram formados subgrupos de sujeitos pertencentes ao primeiro e terceiro
quartil, diferencas de género foram somente encontradas para os grupos de
escores mais altos, isto é, selecionando os alunos com desempenho mais alto,
encontrou-se que os homens se safram melhor que as mulheres e essa diferenca
foi bem mais acentuada em rotacdo mental do que em visualizagdo espacial. Para
os de baixo desempenho ndo houve diferencas em rotacdo mental ou visualizacdo

espacial. Os autores sugerem que diferengas de género podem surgir de fatores
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socials e culturais e que poderiam ser investigados caminhos para dar as

mulheres acesso a experiéncias gue treinem sua capacidade visual.

A diferenca de género guanio & habilidade espacial tem sido explicada por
varios autores, sendo que a meta-analise de Baenninger e Newcombe (1989)
mostrou gque a performance em larefas espaciais estava relacionada

positivamente com a participacéo de sujeitos em atividades de treino espacial.

Nessa linha de pesquisa, Voyer, Nolan e Voyer(2000) investigaram 344
estudantes de psicologia (198 mulheres e 146 homens), com idades de 18 a 43
anos, com o objelivo de testar a hipdtese que fatores ambientais afetavam as
diferengas de género na performance em tarefas espaciais apenas quando os
testes usados eram suscetiveis & influéncia de tais fatores. Os sujeitos foram
submetidos a um teste de rotagdo mental (MRT), e outro gue avalia o nivel de
agua (WLT), e responderam a um guestionario sobre qual era sua preferéncia por
brinquedos e por esportes. Os resultados revelaram que os homens superaram as
mulheres em ambos os testes, mas sujeitos que tinham preferéncia por
brinquedos que exigiam raciocinio espacial tiveram melhor desempenho que
aqueles que ndo tinham essa preferéncia. No teste do nivel da agua houve
diferenca significativa de género apenas com participantes com a preferéncia de
brinquedos n&o espaciais. Ao contrario, os homens tiveram melhor desempenho
em ambos os testes (MRT € WLT) apenas em sujeitos com preferéncia por
esportes espaciais. Os autores concluiram que a preferéncia por brinquedos,
jogos e esportes na infancia pode influenciar na habilidade espacial dos adultos e
que a performance em testes de raciocinio espacial pode ser afetado por esses

fatores. Sugerem que trabalhos futuros possam estabelecer relagbes casuais
entre as variaveis.

Nunez, Corti e Retschitzki (1998) realizaram um estudo sobre ©
desempenho de testes de rotagdo mental marcado por diferencas cuiturais. Trés
questdes motivaram os autores: primeiro eles queriam saber se encontrariam o

mesmo tipo de fendmeno descrito nos classicos estudos feitos nos EUA, isto €, se
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encontrariam uma relag&o linear entre angulo de rotagéio e tempo de reacio, com
uma simetria axial a 180° onde RTs (tempo de reagéo) alcancaram méximo valor.
A segunda quest&c dizia respeito ao tempo necessario para reacdo, pensavam
que essa variavel poderia ser influenciada pela experiéncia com a midia
eletrénica, especialmente jogos eletrbnicos nos guais & essencial ter reactes
rapidas ao estimuio apresentado nas telas. Assim, esperavam gue o tempo gasio
pelas criangas da Costa do Marfim (onde tais midias sdo relativamente pouco
disponiveis) seria maior do que o tempo gasto pelas criancas da Suica (onde as
midias s&c muito comuns). Finalmente, gueriam estudar a influéncia do
desenvolvimento o tempo de reagdo, alegando que foram feitos muitos estudos
classicos sobre rotacdo mental com sujeitos adultos, mas apenas poucos artigos
relataram resultados com criangas (Lejeune, 1994 Leijieune e Decker 1994;
Marmor, 1975, citados por Nunez, Corti e Retschitzki, 1998). Esses estudos
mostraram que o tempo utifizado pelas criancas foi muito maior gue o tempo
utilizado pelos adultos e que era razoavel esperar uma diminuicdo continua com a
idade. Foram sujeitos 151 criancas, sendo 72 da Costa do Marfim (36 menincs e
36 meninas) e 79 de Matran, Suica (38 meninos e 41 meninas). Os sujeitos da
Suica formaram quatro grupos de idades (8,9,10,12 anes) e os sujeitos da Costa
do Marfim trés grupos (9,11 e 13). Os autores afirmaram que, para conhecer
melhor o mecanismo existente por trids da rotacido mental, seria necessario
estudar respostas incorretas com mais profundidade.

Uma colecéo de 44 cartdes foi apresentada sequencialmente para cada
sujeito, sendo que cada cartaz continha um par de figuras. Ao serem indagados se
o desenho correspondia a uma rotagdo verdadeira ou ndo, 0s sujeitos deveriam
pressionar um botéo indicando “sim” ou “n&o” tao rapido quanto pudessem.

Comparando o tempo gasto pelos sujeitos de ambos os paises, os autores
encontraram uma similaridade nas curvas do RTs nos dois paises, mas a média
dos RTs foi muito maior para sujeitos da Costa do Marfim que para sujeitos da
Suica. Muitos fatores poderiam explicar essa diferenca e um deles se relaciona
com a questdo da relevancia cultural que é dada & rapidez da resposta. Uma

cultura valoriza o desempenho répido, enquanto que na outra cultura isso nao
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acontece, e tal fato poderia ter afetado o resultado das criancgas. Além disso, os
sujeitos suicos estariam mais familiarizados com computadores e dispositivos
eletrbnicos como videogames. Os autores observaram que apenas no grupo suico
o RTs diminuiu com a idade e esse resultado pode ter sido influenciado pela
expectativa dos sujeitos suigos em realizar as tarefas melhor e mais rapidamente,
enguanto que tal caracteristica ndo era encontrada nos sujeitos da Costa do
Marfim. Os autores relataram gue as salas de aula neste pais séo heterogéneas

guanto as idades dos alunos, ndo existindo a relagéo entre desempenho e idade.

As estratégias de solugdo de problemas geomeétricos

De acordo com Lester (1983), as pesquisas sobre solugdo de problemas
matematicos em geral se conceniram em trés questbes basicas: (1) o que ©
individuo faz, corretamente ou incorretamente, eficientemente ou ineficientemente;
(2) o que o individuo deveria fazer e (3) como os individuos poderiam avangar no
processo de solugdo de problemas.

A revis&o da literatura que pdde ser feita identificou alguns tipos de estratégias
usadas pelos estudantes e também algumas dificuldades que eles encontram
guando solucionam tarefas geomeétricas.

Bishop (1983), ac estudar a habilidade espacial para a geomeitria, enfocou o
processo de aprendizagem escolar e considerou duas habilidades diferentes: a
habilidade de interpretacdo da informacdo figural (lIF) e a habilidade de
processamento visual (PV).

A primeira se refere a interpretacido das informacgbes que estao presentes na
propria figura. Interpretar o problema enunciado na Figura 8.2 talvez fosse um
exemplo dessa habilidade, pois tanio as informacdes como a pergunta do
problema aparecem na forma de desenho. Ao aluno caberia interpretar o desenho,
concluir que se tratam de dois angulos suplementares e calcular a medida pedida
{180°-30°=150°).
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30°

Figurz 8.2. Calcular a medida do dngulo indicado.

Ja a habilidade do processamento visual {(PV) permite a representacéo de uma
infformacdc ndo figural em termos visuais. Relaciona-se também com a
capacidade de manipular mentalmente as imagens visuais. Fssa habilidade
contribuiria para resolver um problema cuja informacao fosse dada tantc em
termos verbais, como por meio de desenhos. Um possivel exemplo, em termos
verbais, seria o enunciado: “calcule o volume do sélido obtido pela rotacac de um
quadrado com 4 cm de lado, em tormno de um eixo gue coincide com um de seus
lados”. G mesmo problema poderia apresentar as informacgbes por meio de
desenhos. (Figura 8.3). Nas duas situacdes, o aluno deveria formar a imagem do
cilindro de raio 4cm e altura 4cm, podendo entdo calcular seu volume (igual a 64x

cm®).

4 ¢cm

Calcular o

@lij volume do solido

Figura 8.3. Problema com informacdes por meio de desenhos.

O estudo de Gorgorio (1998) ampliou o conceito de habilidade do
processamento visual (PV) para habilidade do processamento espacial (PE)
indicando que © sujeito naoc usa apenas processos visuais para solucionar
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problemas. Assim, o autor definiu habilidade de processamento espacial (PE)
como sendo a habilidade para realizar combinagfes de operacgbes mentais
necessarias para solucionar uma tarefa espacial. Isso inclui ndo apenas a
habilidade de formar imagens de objetos espaciais, relacdes e transformagtes ¢
representa-las visualmente, mas iambém 2z habilidade de representa-ias
verbaimente. Além disso, inclui ndo apenas a habilidade de manipular as imagens
visuais de fatos espaciais, mas também a habilidade de solucionar as tarefas
usando processos que naoc s&o somente visuais.

0O autor apresentou uma analise do funcionamenio e da eficacia de diferentes
tipos de estratégias usadas por alunos na sclugdo de problemas de rotagdo
mental. Seu estudo tratou dessas diferengas como funcao das caracteristicas da
tarefa e ndo como caracteristicas individuais. O autor advertiu gue ha duas
maneiras diferentes de observar as varias habilidades matematicas de uma
pessoa. Uma das maneiras € considerar o nivel de realizacdo em uma tarefa
dada, que tenha algumas caracteristicas pré- determinadas. A segunda maneira é
considerar os tragos, as caracteristicas cognitivas individuais que facilitam 0s
processos de solucdo dagueles testes.

Foram sujeitos da pesquisa vinte e quatro estudantes de doze a dezesseis
anos que foram solicitados a executar nove tarefas geométricas gue regueriam
rotacédo mental de figuras planas e espaciais. Os dados qualitativos foram obtidos
através de entrevistas clinicas. O obietivo principal da pesquisa foi investigar como
as caracieristicas da tarefa influenciam as estratégias dos estudanies e se havia
uma relacéo entre o desempenho e as estratégias usadas durante o processo de
solucdo. Alem disso, foram comparadas as estratégias e o desempenho de
meninos e meninas de diferentes faixas etarias.

Uma estratégia de processamento foi caracterizada como visual quando, a
partir da explicagdo e observacdo do aluno, podia ser inferido que o sujeito havia
usado imagens visuais como uma parte essencial do método de solucéo. Uma
estratégia ndo visual era aquela na qual o sujeito deixava explicito que estava
usando um argumento e que ndo havia contadc com imagens visuais ao resolver

a tarefa. As estratégias de abordagem foram caracterizadas como global ou
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parcial de acordo com o foco de atencéo da estratégia mental acerca do objeto
geométrico. Considerava-se que o estudante estava usando a abordagem gicbal
quando a estratégia cognitiva era focada no objeto considerado come um todo; a
abordagem era tida como parcial quando a estratégia cognitiva era focada em
apenas aigumas partes do objeto.

A acéo requerida, isto &, a acioc a ser feita peio sujeito com objetivo de resolver
a tarefa, foi classificada em dois tipos: acio relativa a interpretacdo e ago relativa
a construcdo. A agdo requerida foi considerada de interpretagdo quando o
estudante teve que obter significado ou obter informacg&o de um objeto ou de uma
representac@o. Uma tarefa era considerada de interpretac&o quande ela exigia
que o estudante reagisse diante de uma ag&o geométrica apresentada como
acabada. Por exempio, itens de mdltipla escolha, nos guais o sujeito era solicitado
a selecionar o desenho que representasse o resultado de uma ceria
transformacé@o geométrica, eram consideradas tarefas de interpretacdo. Ja a acso
requerida foi considerada como de construcdo quando o estudante necessitava
produzir um novo objeto, construindo-o ou representando-o. Por exemplo, dado o
objeto inicial, o estudante era solicitado a chegar ao objeto final, o que exigia que
ele executasse mentalmente a acéo geométrica para gerar o novo objeto.

Os dados mostraram que nas estratégias de processamento visuais os sujeitos
imaginaram um modelo real para comparar desenhos falsos. Entre as estratégias
n&o visuais foram destacadas as estratégias geométricas, nas quais foram usados
fatos relacionados a propriedades de rotacdes de 180°, simetria, e congruéncia.
As distingbes entre as estratégias de processamento visuais e ndo visuais foram
obtidas dependendo das caracteristicas da tarefa. A ocorréncia de um dos tipos de
estratégias de processamento dependeu da complexidade da tarefa e da acio
requerida. Quando a acg&o requerida era de interpretacdo, os sujeitos tenderam a
usar estratégias de processamento visuais quando o objetc usado era simples e
nao visuais quando o mesmo era complexo. Quando a acao requerida era de
construcéo e o objeto era complexo, os sujeitos tenderam a usar as estratégias de
processamento visuais; quando o objeto era simples, os sujeitos tenderam a usar
as estratégias ndo visuais de processamento.
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Foi verificado que as caracteristicas da tarefa influenciaram as estratégias,
sendo evidenciados o contexto (tendo ou ndo um significado real), a formulacéo
da tarefa, a agdo requerida, a similaridade entre objetos envolvidos na tarefa e sua
complexidade. O autor concluiu que a elaboracdo das estratégias pareceu ser
mais influenciada pelas caracteristicas da tarefa que por habilidades espaciais ou
estilos cognitivos. Assim, a pesquisa demonstrou que a elaboracéo de estratégias
é util para explicar os processos de solugdo dos alunos em tarefas de geometria.

O autor acrescentou gue eram necessarias mais pesquisas que estudassem a
evidéncia que estratégias visuals e ndo visuais sao distintas e que essa diferenca

tem significancia {edrica e pratica.

A representacao externa na solucao de problemas em geometria

Os problemas de geometria enconirados nos livros didaticos e nas questdes de
vestibulares em geral trazem a informacdo apresentada na forma verbal,
numérica, algebrica efou pictorica. Na maioria dos casos, as solugbes pedidas
devem ser apresentadas na forma numerica efou algébrica e em poucas situacbes
¢ solicitada uma soluc@o pictorica, a menos que a gquestao seja especifica de
construgdo geomeétrica com régua e compasso’.

Para resolver um problema de geometria o aluno pode ou ndc usar uma
representacdo externa. Essa represeniacdo externa pode ser um algoritmo de
calculo aritmetico, uma equacéo, uma expressac algébrica, um desenho, um
diagrama ou outra forma gualquer grafica que fraduza o seu raciocinio.

Levando-se em consideracéo a interpretacdo e a solugéo do problema, duas
questdes podem ser levantadas. Uma diz respeito aos processos cognitivos
envolvidos na interpretacado que o aluno faz da representacdo que é apresentada
em um problema. A outra é sobre 0s processos envolvidos na construcdo das

suas proprias representagdes externas, sendo estas ulilizadas para encaminhar

! Alguns vestibulares incluem questSes de construgio com régua ¢ compasso, como € o caso da 2° fase da
FUVEST para a drea de exatas.
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seu raciocinio na solucdo®. Estudos mais recentes tratam de explorar as questdes
relacionadas as diferencas entre selecdo, construgdo e uso das proprias
representacdes exiernas de uma pessca e o uso de representagbes ja
apresentadas em um problema (Cox, 1989).

Nas aulas de geometria, a experiéncia tem mostrado que ¢ aluno produz
representacbes externas pictéricas muitas vezes influenciade  pelas
representacdes que o professor costuma externalizar na lousa enquanto soluciona
0s problemas para a classe. Dificilmente suas representactes sio valorizadas
enquanto instrumento de andlise dos processos cognitivos envolvidos na solucéo
do problema.

As representacdes externas podem ser produzidas para comunicacio com os
outros ou para uso exclusivamente privativo. As representacfes socializadas
necessitam ser mais ricamente detalhadas, enquanto as de uso propric podem ser
menos elaboradas, sendo apenas parciaimente externalizadas. Como foi
verificado por Zhang (1977), a construgdo da representacdo externa bem
elaborada para uso proprio s6 é feita se o0 custo associado COm O processo de
externalizacéo for mais importante, para o sujeito, do que os beneficios do uso da
representacdo. N&o € por acaso, entdo, a dificuidade em analisar as
representacdes externas de um aluno nas situacGes normais de sala de aula - seja
em exercicios, seja em provas — ja que elas s&o construidas para uso proprio e
podem n&o ser precisas ou de facil interpretacéo.

Propriedades das representacdes externas
De acordo com Cox (1999), pode-se afirmar que representagbes externas sio

instrumentos de ajuda dteis para o raciocinio porque elas possuem efeitos
perceptuais que podem ser explorados. As representacbes pictoricas

* HA vérios estudos envolvendo tanto a primeira (Mayer, 1976, Newstead, 1989, Zhan, 1997) como a segunda
questdo (Schwartz, 1971, Greene, 1989, Cox, 1997 citados por Cox, 1999).
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provavelmente envolvem um componente viso-espacial que faz parte da memaria
de trabalho® elas precisam ser capazes de representar a informacao do problema
e tambem podem facilitar a mudanga de um modo de raciocinio {Koedinger e
Anderson, 1980, citados por Cox, 1999). Segundo Cox (1996) existem dois tipos
de mudanca das representacdes que por sua vez afetam as linhas de raciocinio.
Uma mudanca € chamada de “sensata”, quando ha selecdo e exploracido das
propriedades mais expressivas de cada representacdo. Uma mudanca de
representacdo € chamada de “sofrivel”, guando o sujeitc abandona a construgéo
errada ou mal construida e tenta alguma coisa diferente.

Autores como Anderson e Helstrup (1993) e também Reisberg (1987), citado
por Cox (1999), investigaram o efeito da imagem mental, com ou sem um desenhc
que atuasse como suporte dessa imagem, na solugdo de problemas. Usaram ©
termo "colaboracéo do perceptual’ para descrever qual seria o efeito facilitador
das representacdes pictoricas sobre a sintese de novas figuras a partir de figuras
mais simples. Eles concluiram que parece que € a imagem mental a fonte inicial
da descoberta e da sintese que o sujeito faz, mas o desenho parece ser Util na
producac e refinamento do modeilo. Em ouiras palavras, o processo de
externalizacéo pode facilitar a solugdo de problemas, pois ajuda a refinar e
distinguir as imagens mentais ambiguas e facilita a transferéncia das informacfes
complexas enire subsistemas cognitivos, coisa gue talvez n&o fosse possivel
internamente.

Cox (1999) estudou as representacfes que os sujeitos usaram na solucio de
problemas, tendo como base os estudos feitos anteriormente por ele e seus
colaboradores (Cox e Brna, 1995; Cox, Stenning e Oberiander, 19385; e Cox, 1996,
citados por Cox, 1999). A analise dos dados dessas pesquisas mostrou que 0s
sujeitos diferiam na maneira de externalizar seu raciocinio. Alguns sujeitos

produziam representacdes parciais, as quais pareciam funcionar principaimente

* A memoéria de trabalbo (ou meméria ativa) é o conhecimento ativado disponivel para ¢ processamento
cognitivo. De acordo com os tedricos da perspectiva ndo — tradicional de meméria, a memoéria de trabalho é
aquela parte da meméria de longo prazo que abrange todo o conhecimento de fatos ¢ de procedimentos que
tenha sido recentermente ativado na meméaria, inclusive a breve e transitdria memoria de curto prazo e seus
comtendos. (Stermberg, 2000).
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como ajuda de membria; outros sujeitos construiam representacdes bastante
compreensiveis € pareciam se comprometer com o modele de raciocinio no qual
elas tinham fung8o central.

A externalizacdo de representagbes pode ajudar na solucdo de problemas
porque pode reordenar a informacdo e planejar um limite de modelos possiveis,
fazendo com que fornem explicitas as informacdes que estdo ausentes oy
implicitas.

Cox (1999) resumiu algumas acdes que podem ser melhoradas mediante a
construgao de representacdes externas:

- Traduzir e transformar informacao de um tipo de representacéo para outro
- Explorar componentes viso-espaciais da meméria de trabalho

- Reordenar informacéo em caminhos Gteis

- Direcionar atencao para partes que n&o tém solucdo num problema
- Organizar informagdes espacialmente

- Manter a linha de raciocinio em um problema

- Fornecer assisténcia perceptual

- Transferir informacéo entre subsistemas cognitivos

- Alterar o que é recordado

- Faciiitar a deducéo do movimento (animacéo mental)

- Mudar o modo de raciocinic do sujeito

- Refinar e tornar as imagens mentais ndo ambiguas

O autor concluiu que embora os recursos tecnoldgicos possam fornecer
imagens variadas e sofisticadas (como representacdes tridimensionais com
animagéo na tela do computador), o estudante, na maioria das vezes, ainda conta
com lapis e papel para externalizar suas representacbes. Ele precisa ter
habilidade para interpretar aquelas representacfes, para construir as suas
proprias, para desenvolver e comunicar suas idéias. Com o objetivo de conhecer
melhor essa habilidade, o autor sugere que sejam feitos mais estudos sobre as
formas de representacéo externas usadas por alunos na solugdo de problemas.
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A contagem de cubos: ¢ estudo de Battista (1996)

Uma tarefa aparentemente simples de contar o numero de cubos em um
arranjo pode contar com diferentes estratégias. Batlfista (1996) forneceu uma
descricdo tedrica das estratégias de solucdo e dos erros cometidos por alunos
guando séo solicitados a enumerar os cubos em arranjos tridimensionais.

0O estudo de Batiista (1996) teve como sujeitos 123 alunos do ensino médio
qgue foram solicitados a descrever os processos utilizados na contagem dos cubos.
A partir dos resultados, os aiunos foram agrupados nas seguintes categorias:

Categoria A: o aluno conceituou a colegdo de cubos como camadas,
realizando 08 seguintes processos:
1.Multiplicando camadas: ¢ aluno calculou ou contou o numere de cubos em uma
camada (vertical ou horizontal) e multiplicou pelo namero de camadas
2. Somando camadas: 0 aluno calculou o numero de cubos em uma camada
(vertical ou horizontal) e usou adi¢cdo ou pulou contagem para obter o total.
3.Contagem de sub-unidades das camadas: a contagem do aluno foi organizada
em camadas, mas eie nao organizou a contagem, contou unidades de cubos que
estavam perto, que estavam ao lado e pulou algumas unidades.

Categoria B. O aluno conceituou a colecéo de cubos como espago-cheio,
mas nao utilizou camadas:
1.colunaffileira: 0 aluno contou o numero de cubos em uma fileira ou coluna e,
apontando para sucessivas linhas ou colunas, contou para obter o total.
2.contando sub-unidades de colunas ou fileiras: a contagem foi organizada por
colunas ou fileiras, mas o aluno contou por grupo de unidades.
3.Contagem sistemética: o aluno contou cubos sistematicamente, tentando contar
os cubos internos e externos (contou 0$ cubos em todas as faces de fora, e entao
tentou determinar quantos havia no centro).
4.Contagem n&o sistematizada; o aluno contou cubos ac acaso, freqientemente
omitindo ou dobrando a contagem de cubos, mas claramente tentou calcular o
interior do cubo

Categoria C. O aluno conceituou a colecéo de cubos em termos de suas faces:
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Contagem de subgrupos de cubos visiveis
Contagem de todos os cubos de fora
Contagem de cubos exteriores

Contagem dos cubos frontais exteriormente

ok woN -

Contagem de cubos de fora, mas nao organizados por faces.
Categoria D. O aluno usou a formula LxCxA.

Os autores definiram a estruturacdo espacial como o ato mental de
construir a organizag@o de objetos, considerando que esse conceitc € importante
para o entendimento das estratégias que os alunos usam para enumerar cubos
tridimensionais. O processo de estruturacdo espacial incluiria o estabelecimento
de unidades, o estabelecimento de relagbes entre unidades e o reconhecimento
de um subgrupo de objetos (se for repetido) como um gerador da colegéo toda. O
individuo, portanto, ndo “leria” uma estrutura a partir de objetos, mas, em vez
disso, criaria uma estrutura como um resuitado de suas acdes mentais envolvendo
0Ss Objetos.

A estruturacdo espacial, baseada na acdo, & consistente com a teoria
Piagetiana que postulou que a reconstrucéo de figuras como imagens visuais ndo
€ apenas uma questdo de isolar varias qualidades perceptuais, ndo é uma
questao de extrair figuras a partir de objetos sem agitacéo. Baseado nesta teoria,
Battista (1996) considerou que a reconstrugdo de figuras repousava sobre
processos ativos de colocar em relagBes e, portanto, implicava que a abstracdo
era baseada nas agbes do individuo e acontecia sobre coordenacgdes graduais
refletidas.

A planificacdo de figuras espaciais e o desenvolvimento do espago
representativo

Em uma pesquisa anterior (Viana, 2000) com 377 alunos do curso CEFAM
(Centro Especifico de Formagdo e Aperfeicoamento do Magistério), foram
analisados os desenhos de planificacdo das figuras espaciais mais comuns, como
cubo, piramide, prisma, cilindro e cone. Foi possivel analisar o avanco na
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qualidade das representacbes dos alunos do grupo estudado com base nos

estagios observados por Piaget e Inhelder (1993} ao propor tarefa parecida aos
seus sujeitos.

Os desenhos foram classificados em trés categorias: representacbes

fracas, intermediarias e boas. As figuras 8.4, 8.5 e 8.6 ilustram as trés categorias
citadas para algumas figuras.

Figura 8.4, Representacies fracas

Figura 8.5. Representacgdes regulares.
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Figura 8.6. Representagdes boas.

Na primeira categoria foram classificados os desenhos dos alunos que
pareciam confundir o desenho da figura total, em perspectiva, com o desenho das
faces (no caso dos poliedros) ou das superficies {no caso do cilindro e cone). Trés
situacbes puderam ser verificadas: o aluno manteve a imagem da figura
tridimensional na representacgdo, representou dois ou trés pontos de vista apenas
ou n&c teve controle sobre os diversos pontos de vista do objeto e exagerou no
numero de faces. Assim, as representacdes fracas comresponderiam ao estagio
definido por Piaget como aquele onde estaria presente uma indiferenciacéo parcial
dos pontos de vista. O “procedimento gréfico da mistura dos pontos de vista”,
conforme definido por Piaget e inheider (1993) seria ainda uma representacio
topoldgica, visando © objetc em si mesmo, sem coordenacdo euclidiana ou
projetiva.

Na segunda categoria, as faces dos poliedros foram desenhadas, porem
eram representadas de forma nao organizada, ou incompleta, ou com erros
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acentuados de formas e medidas. As superficies laterais dos cilindros e cones
pareciam ter sido percebidas, mas o aluno ndc conseguia decidir quais as formas
convenientes, isto &, retdnguioc e setor, respectivamente. As representactes
intermedidrias pareciam corresponder ao inicio do estagio caracterizado pela
compreensdo progressiva da operacdo de desenvolvimento {para o cilindro e
cone) e de rebatimento (para os poliedros). O sujeito, alem de figurar a agcéo de
desdobrar — como um esboco do préprio movimento — comegou a coordenar 0s
ponios de vista.

Esse inicio de coordenagéo dos pontos de vista foi marcado por dois tipos de
reacdo que puderam ser observados. No casc do cilindro e do cone, o primeirc
tipo — uma forma mais estatica — seria a representagdo de uma ou mais fases
descontinuas do desenvolvimenio, sem previsdo, em seu conjunto, do resultado
das acbes, como se o sujeito ndo pudesse segui-las em pensamento. No caso dos
poliedros esse primeiro tipo foi verificado quando o aluno fez © rebatimento
incompleto de algumas faces.

O segundo tipo de relagbes — mais din@mice — consistiu em representar o
desenvolvimento do cilindro ou cone por uma unica figura, mas de forma
incompleta, como se a acdo de desdobramento permanecesse inacabada. No
caso dos poliedros, algumas faces apareceram ainda em perspectiva, como se a
figura estivesse entreaberta.

Na terceira categoria, mesmo apresentando algumas falhas, as planificagbes
foram esbogadas corretamente.

No trabalho foi discutido que a percepcdo de figuras geométricas espaciais
é sempre relativa a um ponto de vista, enquanto que a representacdo implica na
necessidade da tomada de consciéncia, da diferenciacido e coordenacio desse
ponto de vista com outros.

Segundo Piaget e Inhelder (1993} a representacdo chamada de projetiva —
que foi observada nas planificagbes — ndo sendo um simples decalque da
percepgao correspondente, supde a intervencdo de agbes propriamente ditas. As

imagens dessas acdes constituem a imitag&o interiorizada e, quando a regulagao
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completa das agdes atinge o nivel das composicles reversiveis, entdo as
representacdes podem ser chamadas de projetivas operatorias. As agbes
interiorizadas dizem respeito ndo somente ao objeto ou ao deslocamento, mas sio
relativas a0 prépric sujeito e consistem em ligar uns aos outros os diversos pontos
de vista e fazé-los corresponder a esse ponto de vista Gnico que é o plano da
planificacao.

Os desenhos dos alunos classificados nas duas primeiras categorias
sugeriram gue 0s sujeitos estavam em um processo de fransicdo entre a acdo e a
Operacéo. A imagem parecia ndo antecipar as acbes, pois estas ndo estariam
coordenadas entre si e, portanto, ndo seriam operacles. A operacio & um sistema
de agbes coordenadas entre si de modo transitivo e reversivel. No caso da
planificacdo, a representacéo teria carater operatdrio se fosse resultado de uma
coordenacao de conjunto dos muiltipios pontos de vista projetivos possiveis sobre
o objeto em questdo e, correlativamente, uma estruturacéo euclidiana do espaco
segundo um sistema de coordenadas.

Os desenhos da terceira categoria pareciam indicar a natureza operatoria
das relacbes projetivas.

Os resultados finais da pesquisa mostraram que houve dificuldades
diferenciadas em cada figura. O paralelepipedo foi planificado corretamente por
53% dos alunos, o cilindro por 17%, o prisma e a piramide por 14% e apenas 6%
dos alunos planificaram o cone. Concluiu-se gue faltaram experiéncias anteriores
com as formas geométricas espaciais que deveriam ser objeto de estudo das
primeiras séries do ensino fundamental, segundo os Parametros Curmiculares
Nacionais (Brasil, 1997).

Outra pesquisa realizada com alunos de curso de formacgdo de professores
foi o trabalho de Cohen (2003) sobre planificacdo de figuras. Foram sujeitos 43
alunos de escola de formacio de professores e 78 professores de escola de
educagao infantil, tendo sido aplicado um instrumento que solicitava a planificacdo
de cilindros e cones. O instrumento foi aplicado em dois momentos: antes e depois
da manipulagio de objetos na forma de cilindro e cone. Os erros encontrados nos
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desenhos de planificagcdc puderam ser classificados em cinco tipos: (1) confusé@o
entre o desenhc em perspectiva € a planificacio; (2) alinhamento do circulo e a
superficie lateral; (3) erro na superficie lateral, (4) errc na posicaéo das partes ¢ (5)
outros errcs. ApOs a manipulacdo com ¢ material, obteve uma significativa
diminuicGo nos erros. Apesar de adullos, os sujeitos fizeram desenhos
semelhantes aqueles feitos por criangas no periodo operatdrio concreto, segundo
Piaget. A autora concluiu que 0s desenhos sugeriam gue muitos sujeitos n&o
representavam mentaimente o espaco projetivo naquelas situacdes, pois faltaram
experiéncias concretas com ¢ material.

Tomando como referencial a teoria piajetiana do desenvolvimento cognitivo,
varios estudos brasileiros ajudaram a diferenciar as relagdes topoldgicas,
projetivas e euciidianas necessarias para a crianga construir 0 espago
representativo.

Dentre eles destaca-se o trabalho de Kobayashi (2003), que analisou as
representacdes espaciais geomeétricas infanto-juvenis de quinze alunos de duas
escolas publicas, com idades entre sete e doze anos. As situagbes propostas
foram denominadas como geometria vivida (percursos conhecidos e espacos
interiores & escola) e geometria axiomatica (entes geométricos: ponto, reta, formas
planas e fridimensionais). Foram encontradas as mesmas caracteristicas nas
representacdes dos sujeitos, tanto as que se referiam a geometria vivida como a
axiomatica. O grupo mais jovem utilizou predominantemente as relacdes
topoidgicas. O grupo intermedidrio mostrou o uso sistematico das relagdes
projetivas e euclidianas, embora tenha apresentado dificuldades em coordenar os
pontos de vista. Ja o grupo de maior faixa etaria utilizou adequadamente as
relagbes projetivas e euclidianas, tanto nas representacbes dos percursos e
espacos conhecidos como nas representacdes dos entes geométricos. A
pesquisadora realca a necessidade do professor conhecer o desenvolvimento
cognitivo dos seus alunos em relacdo a construcdo do espaco representativo para
assim desenvolver uma pratica pedagogica mais eficiente.
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A projecdo de figuras

Numa tarefa de projecéio, é necessério fornecer ao sujeito trés informacdes:
uma figura tridimensional, um plano e uma direcéo para a projecéo. O sujeito deve
imaginar o contorno da projecao, isto &, a sombra produzida no plano pela luz que
corre naqueia direcdo em voita do objeto opaco. O limite entre as iinhas que
interceptam o objeto e as linhas que ndo o fazem define a superficie que devera
ser representada no planc da projecdo. Figura 8.7).

)
Figura 8.7. Sdo dados a figura tridim(ensiena! (A}, a direg@o da projeciio (B) e o plano {C) e pede-se o
desenho da projecdo no plano.

Pani e seus colaboradores (1 996) investigaram porque, em algumas
circunstancias, as pessoas prontamente “véem” uma solugdo e em outras € tao
dificil imaginar a projecao.

Foram sujeitos 20 estudantes universitarios que responderam a tarefas que
requeriam transformagdes projetivas. Foram fornecidos dois tipos de objetos
(figuras de Shepard® e poliedros regulares) com trés tipos de orientacdo (alinhado,
parcialmente obliquo, completamente obliquo) e planos no qual deveriam ser
desenhadas distintas sombras (projecses).

Os autores encontraram que, para uma base retilinea, a imaginagéo de

transformacbes projetivas foi completamente bem sucedida gquando os objetos

* Essas figuras formadas por cubinhos foram usadas nos estudos classicos sobre rotacio mental na década de
setenta (Shepard ¢ Meltzer, 1971)
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foram alinhados com a dire¢dc da projecdo. Quando ¢ objeto foi tomado mais
ocbligue que a projecao, © desempenho foi pior. Quando o objeto foi
moederadamente alinhado com a projecao, o desempenho dependeu da orientacdo
do objetc e da onientac&o da projecac do meio. Sugere-se que a imaginagac da
projecao e da rotacdo € um tipo de solucdo de problema no qual as estruturas
espaciais sac organizadas em relagdo as propriedades dadas inicialmente dos
objetos e transformacdes. Quando ha alinhamento entre os varios componentes
estruturais, o processo de imaginacdo funciona eficientemente. Sem tal
alinhamento, pessoas ndo - especialistas frequentemente ndo conseguem formar
as imagens mentais das projecbes.

Estratégias e processos cognitivos empregados na aprendizagem de
representacdes espaciais e a teoria da carga cognitiva

Pesquisas recentes tentaram explicar quais 0s processos mentais
requeridos na construcao de significados a partir de informacgdes graficas. Nas
tarefas nas quais era fornecido ac sujeito um desenho ortografico, ele necessitava
decodificar a informag&o a partir de trés visbes, sintetizar e construir uma
representacéo mental tridimensional do objeto. Quando era fornecido um desenho
isomeétrico, isto €, um desenho em perspectiva tridimensional, sendo que certos
elementos do objeto estavam obscuros, o sujeito precisava inspecionar a imagem
para entender a natureza do objeto (Just e Carpenter, 1985; Carpenter ¢ Just,
1986, Keenan e Moore, 1979, citados por Pillay, 1998). A figura 8.8. ilustra os dois

Ccasos.
—
Visdo Visdo lateral
frontal
Desenho isométrico Desenho ortogrifico

Figura 8.8, Tipos de represeniacio de objetos tridimensionais,
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O efeito da carga cognitiva em tarefas ests presente em alguns estudos que
trataram das relagOes entre aprendizagem e solucéo de problemas. Sweller {1993)
e Haidford (1993), citados por Pillay {1998), argumentaram que, dependendo da
tarefa, a carga cognitiva imposta pela informac&o poderia esgotar os recursos
cognitivos do sujeito de tal modo a impedi-lo de fazer conexdes com o
conhecimento existente e de desenvolver esquemas necessérios para
aprendizagem. Haldford (1993), citado por Pillay (1998), definiu recursos
cognitivos como a habilidade cognitiva do sujeito para lidar com a tarefa, e carga
cognitiva como & demanda feita por uma tarefa quanto ac esforco mental
individual para a conclusdo bem sucedida daquela tarefa. Na instrucéo, a carga
cognitiva poderia incorrer ou pela complexidade inerente do problema ou pelo
formato da instrucéo.

Chandler e Sweler (1892), citados por Piliay (1998), encontraram que
formatos instrucionais nos quais a informacdo era apresentada como uma
combinagéo de texto e diagrama exigiram que os estudantes dividissem sua
atencao entre duas fontes de informacéo e integrassem-nas para entdo prosseguir
com a tarefa dada. Essa atividade de integracéc ndo era essencial para a
aprendizagem de como resolver a tarefa, mas era necessaria para compreenséo
do problema. Assim, recursos cognitivos eram dirigidos para o processo de
integrag&@o e ndo ficavam disponiveis para aprendizagem da tarefa. Halford (1 503)
citado por Pillay (1998), usando duas tarefas de solucdo de problemas
matematicos encontrou que vérios elementos de uma tarefa (tais como nimero de
informages, nimero de passos e etapas do problema), que deviam ser mantidos
na memodria enquanto outros aspectos da tarefa eram atendidos, também
impuseram cargas adicionais que afetaram a aprendizagem.

Diferentes formatos instrucionais afetam diferentes demandas cognitivas.
Sweller (1988) argumentou que a maneira como os recursos cognitivos eram
concentrados e usados durante a aprendizagem influenciava os resultados da
aprendizagem. A atenco precisava ser direcionada para a aprendizagem de
conceitos essenciais e ndo para processos supiementares irrelevantes tais como

pesquisa, integracdo ou reorganizacéo. Assim, de acordo com o autor, a
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conceitos essenciais € Nao para processos suplementares irrelevantes tais como
pesquisa, integracdc ou reorganizacadc. Assim, de acordo com © autor, a
capacidade cognitiva de todo individuo € limitada e para facilitar que recursos
suficientes sejam disponiveis para aprendizagem, as demandas cognitivas
suplementares precisariam ser reduzidas.

De acordo com Cooper (1988) citado por Pillay (1998), o entendimento de
representacdes tridimensionais envoive atividades cognitivas complexas tais como
a integracao da informagao a partir de variadas fontes, construgdo de significados
de elementos obscuros na informacdo grafica, construcido € manutencdo de
representacdes fridimensionais dos componentes do  objetc  completo,
recuperacao ou resgate de esquemas relevantes, decodificagdo e construgao da
infformacdo a partir de uma representacdc espacial dada e finalimente,
transformacdes dessas representacdes. Essas atividades sao aplicadas
dependendo da informacéo dada e do conhecimento anterior do sujeito. Ha trés
processos pelos quais € possivel entender uma informacéo espacial: a) pode-se
recuperar uma representacdo mental prévia e modifica-la; b) construir uma
representacdo completamente nova; ¢) decodificar uma representacéo externa em
uma representacéo interna. Esses processos podem ser usados individualmente
ou em combinacdes.

Pillay (1994) investigou os efeitos da carga cognitiva na aprendizagem de
desenhos ortograficos tendo como sujeitos trinta e nove alunos com idade média
de quinze anos. Trés experimentos foram utilizados para verificar os efeitos de
trés tipos de material na aprendizagem de projecéo ortografica. Foram analisados
o tempo gasto e 0 numero de erros dos sujeitos nas tarefas propostas. Os
resultados mostraram que os sujeitos melhoravam sua performance quando nao
tinham necessidade de construir representacbes mentais tridimensionais de
estagios intermediarios na trajetdria que transformava desenhos ortograficos em
uma representacdo em perspectiva. 1sso significa que, ac se reduzir a carga
cognitiva adicional, recursos cognitivos eram liberados para a aprendizagem.

Em trabalho mais recente, Pillay (1998) investigou o efeito de quatro formas

de instrugdo nos resultados da aprendizagem e nas estratégias usadas por
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individuos em tarefas de montagem de pecas. A hiptese era que os materiais que
davam instrucdc de maneira a impor menos cargas suplementares cognitivas
facilitariam um aumento do aprendizado. Quarenta estudantes secundarios tinham
que aprender a montar pecas de metal de formatos variados {(utiizando também
porcas e parafuscs) e tiveram quatro tipos de instrug@o: desenhos ortograficos,
desenhos isométricos, modelos fisicos @ desenhos isométricos e modelos juntos.
Os resultados forneceram evidéncias para sugerir que a atividade a partir de
modelos fisicos causou a menor parcela de carga cognitiva comparada com os
grupos de desenhos isométricos e ortograficos. Os estudantes do grupo dos
modelos levaram menos tempo, completaram mais corretamente 0s modelos,
fizeram menos olhadas adicionais, gastaram menos tempo estudando a instrucéo
€ cometeram menos erros.

O autor sugeriu que seria necessaria uma mudanca no ensino de desenho,
principalmente nas &reas técnicas nas quais os alunos precisam entender as
projecOes ortogréficas. Os materiais que dao instruc&o nessas areas poderiam ser
modificados, incluindo desenhos de imagens intermediarias entre a passagem da
terceira para a segunda dimens&o e vice-versa (Figura 8.9). Também poderiam
ser utilizados modelos fisicos e simulacdes tri-dimensionais em computador de
maneira a ajudar os alunos a formar representacdes mentais que auxiliassem na
aprendizagem.

Figura 8.9. Fases intermedidrias em projecdes ortogrificas
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As pesquisas sobre as atitudes em relacfo & matematica

As atitudes em relacdo & matematica foram estudadas por varios
pesquisadores do grupo PSIEM — Psicologia da Educac&o Matematica da
Unicamp, sendo que alguns desses trabaihos s&o descritos a seguir.

A adaptacéo e a validacdo da escala de atitudes de Aiken (1961) e Aiken e
Dreger (1963) foram feitas por Brito (1996), realizando uma pesquisa com 2007
alunos de escolas publicas da terceira série do ensinc fundamental até a terceira
série do ensinc médio. A escala era composta de vinte afirmagdes, sendo dez
positivas € dez negativas, com quatro possibilidades de resposta, tendo sido
encontrado um coeficiente de credibilidade de 0,9494. A média das atitudes fol
52.51 com desvio padrdo de 13,23, sendo que os alunos do sexo masculino
tiveram atitudes mais positivas que as meninas e foram encontradas atitudes mais
positivas em ailunos das terceiras e quartas séries do ensino fundamental. A
matematica foi escolhida por 23,5% como a principal disciplina que 0s alunos mais
gostavam, e por 20,1% como a principal disciplina que os alunos menos
gostavam.

A mesma escala foi usada por Moron (1988) que pesquisou 402
professoras de Educagéo Infanti de uma cidade paulista. Foi encontrado um
coeficiente aifa de Cronbach de 0,9498 e uma média das atitudes 60,5 e desvio
padrdo de 8,6, indicando que muitas professoras tinham atitudes positivas em
relacdo & matematica. Embora a experiéncia tenha mostrado que é comum ouvir
que a escolha do magistério esta influenciada pelo fato desse curso nao exigir
muitos conhecimentos de matematica, a pesquisa de Moron nao mostra essa
tendéncia. As professoras pesquisadas atribuiram a escolha da profissdo em
primeiro lugar ao gosto de lecionar; o fato de ndo gostar de matematica foi a Ultima
opcdo delas. As professoras que alegaram gostar de matematica afirmaram ter
tido boas experiéncias enguanto alunas e também se percebiam como boas

professoras, enquanto que as professoras com atitudes negativas naoc se
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percebiam como boas professoras de matematica. No geral, todas as professoras
entrevistadas demonstraram esforco em realizar um trabalho de modo a permitir o
desenvalvimento em seus alunos de atitudes positivas em relacdo 4 matematica.

Com o objetivo de investigar se o uso de iogos em sala de aula influenciava
0 desempenho e as atitudes em relagdo & matemética, Jesus (1999} realizou uma
pesquisa experimental com 104 aluncs de 5° série do Ensino Fundamental, com
idades entre 11 e 13 anos, matriculados em escolas pubiicas do Estado de S&o
Paulo. Dos 104 alunos, 53 formaram um grupo experimental enquanto que os
outros 51 formaram um grupo de controle. Foram utilizados como instrumentos no
pré e pos-teste, uma escala de atitudes € uma prova de matematica. O grupo
experimental foi submetido a uma intervencdo com jogos nas aulas de
Mateméatica. Apds a intervencdo todos os alunos foram submetidos novamente
aos testes e os resultados mostraram que existiu diferenga significativa de
desempenho entre os grupos experimental e controle. Também foi verificada uma
diferenca significativa nos resultados dos grupos experimental e controle quanto a
pontuacéo na escala de atitudes, indicando que os jogos podem ser recursos
interessantes para melhorar as atitudes em relacéio a8 Matematica.

Verificar a influéncia das atitudes de pais de alunos em relacgdo 2
matematica foi um dos objetivos do trabalho de Gongalez (2000). A autora estudou
tambem as relagbes entre as atitudes dos aluncs em relacdo & matemética e o
desempenho escolar e verificou o nivel de confianga dos alunos. Os sujeitos foram
121 alunos das 32, 4% e 82 séries do ensino fundamental e seus pais, tendo sido
aplicados trés escalas de atitudes, questiondrios e atas de notas. Os resuitados
mostraram que 0s pais exerciam pouca influéncia nas atitudes de seus filhos. O
nivel de confianca estava relacionado com o desempenho. Néo foram encontradas
diferencas significativas por género nas atitudes e no desempenho por género. A
autora aponta para a importancia de pais e professores incentivarem as criangas
para participar de atividades matemaéticas com o objetivo de favorecer a formacéo
de atitudes positivas em relacdo & matematica.



A relagdo entre escolha profissional e as atitudes em relagdo a matematica
foi investigada por Aradjo (1998), tendo como sujeitos da pesquisa 145 alunos do
ensino médio e 233 do ensino superior. A autcra encontrou que 0s sujeitos da
area de ciéncias exatas, na maioria homens, fiveram desempenho melhor e
atitudes mais favoraveis em relacdo a8 matematica e conciuiu que as atitudes

podem influenciar na escolha profissional.

QOutro trabalho que investigou as atitudes em relacdo a matematica foi a
tese de Utsumi (2000). Tendo como sujeitos 256 alunos de sexta a oitava séries
do ensino fundamental da rede estadual, o trabalho mostrou que as varidveis
série, reprovacdes, habitos de 'estudc, compreenséo de problemas matematicos e
autopercepcio do desempenho estavam relacionados com as atitudes em relagéo
& matematica. A partir da revisdo da literatura, a autora levantou os seguintes
aspectos acerca das atitudes: (a) existem fatores, ndo cognitivos, gue podem
afetar o desempenho em tarefas escolares; (b) existem diferencas de atitudes
relacionadas a género, sendo que, em geral, as meninas apresentam atitudes
mais negativas em relacdo a matematica; (c) as atitudes dos professores em
relagéo & matematica podem influenciar a atitude e o desempenho dos alunos; (d)
as atitudes em relagdo & matematica podem ser modificadas com programas
adequados de intervencdo. A pesquisa também analisa componentes da
habilidade matematica e alerta para trabalhos que possam meihorar o ensino da

algebra e também favorecer a formacao de atitudes mais favoraveis a Matematica.

No grupo PSIEM também foram estudadas as atitudes em relacdo a
Estatistica. De acordo com Cazorla; Silva; Vendramini e Brito (1999), existem, em
outros paises, estudos sobre a influéncia das atitudes em relagéo & Estatistica no
desempenho de aluncs do ensino superior, mas, no Brasil, esses estudos séo
recentes. As autoras adaptaram e validaram uma escala de atitudes em relagéo a
Estatistica. Foram aplicados uma escala e um questionario a 1154 alunos
universitarios que tinham Estatistica como disciplina em seus cursos de
graduacdo, de diferentes areas (exatas, humanas e saude) de duas universidades
particulares. Foi encontrade um coeficiente de Crenbach igual a 0,95 sugerindo
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uma alta consisténcia interna da escala. A analise mostrou que um fator
respondia por 51,5% da variéncia, indicando a unidimensionalidade da escalz e os
resultados sugeriram que a escala era adequada para medir as atitudes em
relagdo a Estatistica. Na&o houve diferencas por génerc, mas houve diferenca
significativa por érea de conhecimento, sendo que os alunos da area de Humanas
apresentaram atitudes significativamente mais negativas do que as atitudes dos
alunos das éreas de Saude e Exatas, que ndo apresentaram diferencas. As
autoras alertaram sobre a importancia das atitudes na formagdo do aluno
universitario, e sugeriram que os professores dessa disciplina ndo se limitassem a
cuidar apenas dos aspectos cognitivos, mas também dos aspectos afetivos, com
possibilidades de desenvolver a sua pratica pedagdgica com objetivo de formar o
usuario de Estatistica.

Silva (2000 a) utilizou a escala de atitudes em relacéo a estatistica para
verificar as relagGes entre 0 desempenho nesta disciplina e as atitudes. Foram
sujeitos 60 alunos e 67 alunas que haviam se matriculado em alguma disciplina de
matematica do primeiro ano de graduac&o. Foram encontrados um coeficiente de
confiabilidade de 0,94 e uma correlacdo positiva e significativa entre as atitudes
em relacdo a matematica e a nota final na disciplina. Também foi encontrada
correlacdo entre as atitudes e a habilidade numérica tanto para homens como
para mulheres. As impressdes que os alunos tinham sobre seus professores de
matematica também influenciaram as atitudes.

Tambem utifizando a mesma escala de atitudes em relacéo & estatistica,
Cazorla (2002) investigou os fatores que interferiram na leitura de graficos
estatisticos tendo como base a teoria das habilidades matematicas e a teoria da
compreenséo grafica. Foram sujeitos 814 estudantes universitarios que estavam
cursando disciplinas de estatistica. Encontrou-se uma correcéo bastante fraca
entre as atifudes em relacdo a estatistica e o desempenho em estatistica, sendo
essa relac@o considerada contraditoria. Isso poderia ser explicado pelo nivel de
exigéncia, isto é, quanto menor a exigéncia menos tumultuada seria a relacdo com
a disciplina. No entanto, a correlagéo entre as atitudes em relacdo a matematica e
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3 estatistica foi moderada, o gue indica a influéncia da matematica na formacao
das atitudes em relacao a estatistica.

O trabaiho de Viana e Brito (2004) teve por objetive adaptar & validar uma
escala de atitudes em relacéo a geometria, verificar a existéncia de relagbes entre
as atitudes em relacdc & geometria e as varidveis escola, género, série e
autopercep¢do do desempenho e comparar as atitudes em relagdo & matematica
com as atitudes em relacdo & geometria. Foram aplicadas duas escalas em 423
alunos do ensino médio de trés escolas particulares e uma escola da rede
estadual paulista. A andlise fatorial estatistica para a escala em relacdo a
Geometria confirmou sua caracteristica unidimensional. As atitudes diferiram por
escola e pela autopercepcdo do desempenho, mas nao diferiam por género nem
por série. As atitudes em relacdo & Matematica e a Geometria estavam
relacionadas (r=0,609,p=001). Considerou-se que a escala pode ser um
instrumento interessante para o professor avaliar as atitudes dos alunos antes e
ap6s um determinado periodo de aulas, verificar se houve mudancas e avaliar seu
trabalho pedagdgico.

As pesquisas sobre as habilidades matematicas de Krutetskii

Ha uma variedade de trabalhos do grupo Psicologia da Educacgdo
Matematica - PSIEM que tém suporte na teoria das habilidades matematicas de
Krutetskii (1976). Alguns exploraram componentes da habilidade matematica e
relacionaram com a solugdo de problemas aritméticos, algébricos ou geometricos,
outros relacionaram habilidade com atitudes em relagdo a matematica e 3
estatistica, com o desempenho escolar, com a escolha profissional etc.

As relacbes entre o conceito de automatismo da teoria triddica da
inteligéncia de Stemberg e o conceitc de pensamento resumido da teoria das

habilidades matemnaticas de Krutetskii foram estudadas por Neumann {1985).
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A automatizaco do processamento da informacao (Sternberg, 1990, citado
por Neumann, 1995) é parte da inteligéncia geral; € um processo ndc controlado,
de nivel inferior, que nao utiliza os recursos de memdria e de atengao seletiva do
sujeito e que se realiza de forma automatica, permitindo uma seqiéncia rapida e
fluida das atividades durante a solugdo de problemas.

Ja a habilidade para pensar de forma resumida & especifica das habilidades
matematicas de Krutetskii (1976); é uma forma abreviada de raciocinic de aito
nivel e permite uma seqléncia rapida e fluida de atividades durante a solucdo de
problemas matematicos.

Neumann (1995) teve como objetivo verificar se esses conceitos se
referiam a um mesmo fendmeno ou se eram fendmenos distintos. Foram
selecionados 69 alunos da Licenciatura da Facuidade de Educacdo da Unicamp,
de varios cursos. Os sujeitos foram submetidos a uma prova de Raciocinio Verbal
do Teste de Aptiddes Especificas (DAT), um teste de raciocinio matematico
baseado na teoria de Krutetskii, trés testes para avaliar a habilidade para
automatizar o processamento de informagGes (API) e testes para avaliar a
capacidade para pensar em estruturas abreviadas (PEA). Foi utilizada a andlise
fatorial estatistica, sendo extraidos trés fatores: um fator de automatismo, um fator
verbal e um fator matematico. O autor concluiu que os dois conceitos analisados
se referiam a conceitos distintos.

Um outro componente da habilidade matematica, a reversibilidade do
pensamento, foi estudado por Spalleta (1998), que selecionou, para amostra, 91
alunos do curso de Engenharia Elétrica da Unicamp. Os sujeitos foram submetidos
a um questionario e um teste composto por 24 pares de problemas matematicos,
apresentados aleatoriamente na ordem direta e na ordem inversa, da série XVil de
Krutetskii. Foi encontrada correlacdo positiva entre os resultados nesse teste de
reversibilidade e as notas na disciplina de Calculo, indicando que os alunos com
bom desempenho na disciplina tiveram um desempenho satisfatorio no teste de
reversibilidade.

O conceito de habilidade matematica de Krutetskii foi utilizado por Oliveira
(1998) para embasar seu trabalho sobre habilidades espaciais. A autora identificou
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e analisou a percepgéo espacial envolvida nos procedimentos utilizados para
solugdc de problemas de discriminagdo e composicdo de figuras geométricas.
Foram sujeitos da pesquisa nove estudantes do ensino fundamental, distribuidos
em trés grupos, conforme os instrumentos oferecidos para a solugdo dos
problemas: apenas pecas do Tangram em papel! cartdo, apenas o sistema
computacicnal Tegran ou ambos os instrumentos, sendo que as sessdes foram
gravadas e filmadas. O trabalho de Del Grande (1990) sobre habilidade espacial
foi utilizado para estabelecer as categorias de analise referentes & percepgéo
espacial. A andlise dos dados mostrou que nas atividades de discriminacéo o
tempo gasto foi menor e o numero de acertos foi maior enquanto que na atividade
gue envolvia composicdo de figuras (talvez pelo fato de tal atividade envolver
muitas transformagbes como translacic, rotacio e reflexdo) o tempo gasto foi
maior € 0s sujeitos necessitaram de um maior nimero de intervencdes da
pesquisadora. A autora concluiu que as atividades de discriminag@o e composicdo
de figuras planas envolvem uma grande variedade de componentes da habilidade
espacial e alerta para a possibilidade de se provocar situacbes didaticas com o
objetivo de desenvolver tal habilidade.

Alguns componentes da habilidade matematica devem influenciar a solucéo
de problemas aritméticos em estudantes do Ensino Médio. Alves (1999) teve o
objetivo de verificar os componentes. habilidade para perceber relacdes e fatos
concretos no problema e habilidade para formar generalizagdes, investigando o
desempenho de 53 alunos concluintes do Ensino Médio de uma escola particular e
uma publica. Entre outros resultados, a autora encontrou que os sujeitos tiveram
maior dificuldade no primeiro estégio da solucéo de problemas, que é a obtencéo
da informagdo matematica a partir do enunciado verbal. Verificou também que a
solugdo de problemas deve estar relacionada com outros componenies da
habilidade matematica, pois nado foram encontradas relacdes entre os
componentes estudados e a solugéo dos problemas aritméticos propostos.

Vendramini (2000) teve por objetivo estudar as relagdes entre a habilidade

matematica, as atitudes em relacdo 2 estatistica e a aprendizagem de conceitos
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estatisticos. A pesquisa foi feita com 319 alunos de diversos cursos de graduacao
de uma universidade particular, tendo sido aplicados questionario informativo,
escala de alitudes em relacdo & estatistica, teste estatistico e teste matematico
baseado em Krutetskii {(1976) para avaliar a obtencéio da informacgo matemética.
Foram encontradas correlagBes positivas entre as variaveis analisadas, sendo
sugeridas estratégias de ensino que ajudem no desenvolvimento das habilidades
e que propiciem atitudes mais positivas em relaco 3 estatistica.

Pirola (2000) estudou a solugZo de problemas geométricos de 124 alunos
dos cursos de Habilitacao Especifica para o Magistério e de 90 alunos do curso de
Licenciatura em Matematica. Foi aplicada uma prova contende dez problemas que
foram baseados nos problemas das séries de Krutetskii (1976), com informacoes
completas, incompletas e supérfluas. Essas quesiGes avaliariam o primeiro
estagio da solugdo de problemas que é a obtencéo da informacdo matematica. Os
sujeitos do curso de Licenciatura utilizaram os conceitos e principios mais
corretamente do que os sujeitos do curso de magistério. Os problemas que
apresentaram maior dificuidade foram aqueles com informagdes incompletas e os
com informagSes supérfluas. O autor considerou que o baixo desempenho
mostrava a necessidade de que programas de educacdo continuada fossem
desenvolvidos de modo a contemplar os aspectos metodoldgicos relacionados ao
ensino e a aprendizagem de conceitos e principios utilizados em problemas de
geometria.

Varios componentes da habilidade matematica, como percepco,
generalizacdo, flexibilidade do pensamento, reversibilidade dos processos
mentais, encurtamento do raciocinio, compreensao, raciocinio e légica, memoria
matematica e tipo de habilidade matematica foram investigados por Utsumi (2000).
A partir de uma amostra de 256 alunos de 62 a 82 séries, foram selecionados os
sujeitos mais capazes; a andlise dos protocolos mostrou que estes ndo eram
capazes de solucionar os problemas algébricos propostos, sendo que as solucbes
poderiam evidenciar a habilidade matematica desses sujeitos.
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A revisdo bibliografica que pbde ser feita apontou trabalhos que levantaram
guestbes que de alguma forma se relacionam com o0s objetivos do presente
estudo, sendo estas resumidas a seguir:

1) Nao ha clareza de como habilidades espaciais influenciam no rendimento
em matematica.

2) Nas tarefas que medem raciocinio espacial, em especial as de rotagéo
mental, tem-se gue os sujeitos podem usar imagens proposicionais ou pictoricas.

3) Ha evidéncias de diferencas de género em tarefas de rotacdo mental e
discute-se se um melhor desempenho seria um fator biolégico ou cultural.

4) Podem ser analisados os tipos de estratégias (visuais € ndo visuais)
usadas por alunos na solucdo de problemas de rotacdo mental como funcdo do
grau de complexidade da tarefa e da acdo requerida (interpretacdc ou
construcao).

5) A externalizacdo de representagdes pode ajudar na solugdo de
problemas porque pode reordenar a informacao e planejar um limite de modelos
possivels, fazendo com que se tornem explicitas as informacgfes que estdo
ausentes ou implicitas.

6) Para contar cubos num arranjo, o aluno estabelece estratégias que estio
apoiadas na sua estruturacdo espacial, isto &, no ato mental de construir a
organizacdo de objetos. O processo de estruturacdo espacial inclui o
estabelecimento de unidades, o estabelecimento de relagfes entre unidades e o
reconhecimento de um subgrupo de objetos (se for repetido) como um gerador da
colecdo toda.

7} Os desenhos de planificagdo das figuras espaciais podem ser
classificados em trés categorias: representacdes fracas, intermediarias e boas, e
estas s&o explicadas pela construgcdo das relagbes espaciais do sujeito:
topologicas (quando vé o objeto globalmente) e projetivas (quando coordena os
pontos de vista).

8) A imagina¢do da projecéo e da rotacdo € um tipo de solucdo de
problema no qual as esiruturas espaciais s80 organizadas em relacdo as

propriedades dadas iniciaimente dos objetos e transformacgdes: quando ha
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alinhamento entre os varios componentes estruturais, o processo de imaginacéo
funciona eficientemente: sem tal alinhamento, pessoas n@c - especialistas
freqlientemente ndo conseguem formar as imagens mentais das projecdes.

9) Dependendo da tarefa, a carga cognitiva imposta pela informacdo
espacial pode esgotar os recursos cognitivos do sujeito de modo a prejudicar a
aprendizagem, principalmente quandc n3o se contam com objetos fisicos, mas
apenas com desenhos isométricos e ortograficos.

10} Alguns componentes da habilidade matematica puderam ser
pesquisados em trabalhos recentes: ndo existe relacdo entre o conceito de
automatismo da teoria triddica da inteligéncia de Sternberg e o conceito de
pensamento resumido da teoria das habilidades matematicas de Krutetskii; a
reversibilidade do pensamento se relaciona positivamente com as notas em
Calculo; as atividades de discriminacéo e composicéo de figuras planas envolvem
uma grande variedade de componentes da habilidade espacial, hd uma grande
dificuldade dos alunos no primeiro estagio da solugéo de problemas, que é a
obtencdo da informagdo matemaética a partir do enunciado verbal, a habilidade de
obter a informagdo matematica estad relacionada com o desempenho em
estatistica.

11) A escala de atitudes em relagdo a Matematica foi aplicada a um grande
numero de sujeitos, tendo sido feitas adaptacbes para as atitudes em relacdo 3
Estatistica e & Geometria. As atitudes em relaggo & matematica estdo
relacionadas com a auto-percepcio do desempenho, com o desempenho escolar,
com métodos de ensino e com a escolha profissional.
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METODO

Objetivos da pesquisa:

1°) Analisar o componente espacial da habilidade matematica.

2°) Verificar a existéncia de relagéo enfre o desempenho na prova do componente
espacial e o desempenho no teste de raciocinio espacial.

3% Analisar as representacfes externas utilizadas na solucdo de problemas
relativos & geometria espacial.

4°) Verificar a existéncia de relagdes entre as variaveis: as atitudes em relacéo a
geometria e a matemética, o desempenho escolar, 0 desempenho na prova do
componente espacial e o desempenho no teste de raciocinio espacial.

Sujeitos

Foram sujeitos do estudo 177 estudantes do Ensino Médic, de uma escola
particular da cidade de Mogi das Cruzes, SP.

Foram escolhidas as séries do Ensino Médio pois nestas é trabalhado, de
modo mais especifico, o conteGdo de geometria espacial. Na escola pesquisada,
geometria € uma disciplina na grade curricular, independente da Matematica.
Assim, por ja terem estudado geometria nos anos anteriores a data da coleta de

dados, considerou-se que os alunos dessa escola teriam mantido experiéncias
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suficientes para desenvoiver atitudes em relagéo a essa disciplina. Tratou-se de

uma amostra de conveniéncia

Instrumentos

!
12
I3
g
is

is

Foram os seguintes instrumentos:

. Questionario informativo

: CEHM - Prova do Componente Espacial da Habilidade Matematica

. RE - Teste de raciocinio espacial BPR-5 (Primi e Almeida, 2000 a)

- EARM - Escala de atitudes em relacéo a matematica (Brito, 1996)

: EARG - Escala de atitudes em relacdo a geometria (Brito e Viana, 2001)
. Prova contendo questdes de vestibulares

A descrico de cada instrumento é dada a seguir, sendoc gue 0s mesmos

estdo em anexo."

f12

Questionario Informativo

Este foi formado por questbes relativas 2 identificag@io dos sujeitos (série,

turma, género, idade, procedéncia) e outras informacdes sobre a vida escolar

{continuidade dos estudos e habitos de estudo).

i2

: CEHM - Prova do Componente Espacial da Habilidade Matematica

Esta prova foi formada por questées inspiradas na série XXV de problemas

elaborados por Krutetskii (1976). Os problemas desta série versavam scbre
geometria plana e espacial e tinham como objetivo verificar se os alunos, num

primeiro momento, conseguiriam responder as questdes sem fazer os desenhos,

" O instrumento Iy ndo esta anexado, pois trata-se de um teste psicoldgico.
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isto &, apenas formando e manipulando imagens mentais relativas ac enunciado.
Para este trabalho, foram selecionados apenas os problemas que se referiam a
geometria espacial. Em seguida, foi feita uma analise das operacbes envolvidas
em cada guestdo. Optou-se, entdo, por escolher as figuras geométricas mais
estudadas no ensinc médio: os poliedros (cubos, prismas, piramides, troncos de
piramides) e 0s corpos redondos (cilindros, cones, froncos de cones e esferas).

Dessa forma, foi possivel elaborar as seguintes quesides:

- Contagem de cubos em arranjos

Foram apresentados cince desenhos de arranjos formados por cubinhos, em
perspectivas € em varias posigbes. O aluno era solicitade a contar os cubinhos
utilizados em cada sdlido. A percepgdo dos desenhos permitia reconhecer de
imediato alguns cubinhos; em outros, era necessario imaginar aqueles que
estariam ocultos.

- Formacgéo de poligonos no interior de um cubo.

Foi apresentado o desenho em perspectiva de um cubo com os oito vértices
nomeados de A a H. A seguir, eram apresentadas sequéncias de trés ou quatro
vértices para que o aluno identificasse o poligono resultante da unifo desses
pontos. Em algumas situagdes, o aluno deveria identificar o ponto meédio de uma
aresta do cubo e utilizar esse ponto como vértice do poligono a ser nomeado.
Acrescenta-se que era fornecida uma lista de nomes de poligonos possiveis de
serem identificados no interior do cubo. O objetive desta guestio era verificar se ©
sujeito identificaria as propriedades fundamentais de tridngulos e quadrilateros,
como congruéncia de lados e de angulos, paralelismo e perpendicularismo etc,
numa representacdo em perspectiva. A obtencdo das formulas da diagonal do
cubo e do paralelepipedo, assim como a solucdo de questdes complexas de
exames vestibulares, parecem depender da identificac@o das propriedades citadas
:  Seccao em solidos geométricos

Foi apresentada a sec¢io quadrada de um cubo a partir de um plano paralelo
a base, sendo mostrados os desenhos do cubo e do planc em perspectiva. A

seguir, foram apresentados em perspectiva 0s desenhos de figuras que
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geralmente s&o estudadas no ensino médic e o aluno era solicitado a desenhar
trés seccbes possiveis para cada sdlido, resultantes das interseccbes destes com
planos imaginados, em qualquer posicdo. Nos livros de ensino médio podem ser
encontradas as seccgdes relativas 3 obtencdo dos troncos de piramide e cone,
mas, muitas vezes, s3c propostos problemas complexos que exigem o©
reconhecimento de secgdes em formas compostas.

Planificago de figuras espaciais.

Foram apresentados o desenho de um cubo em perspectiva, o desenho de
uma planificac@o e a explicacéo de que este Uitimo seria um possivel “molde” em
cartolina. A seguir, o aluno era solicitado a desenhar uma planificacdo para cada
figura apresentada. Optou-se por apresentar figuras estudadas no ensinc médio,
acrescentadas por algumas composicdes de figuras. A planificagdo de figuras
espaciais foi considerada uma operacdo importante a ser avaliada, pois boa parte
das questdes de geometria métrica do ensino médio solicita o célculo da area da
base, das superficies lateral e total de poliedros (prismas e piramides), bem como
o calculo da superficie total de cilindros, cones e troncos.

*  ProjecGes ortogonais de figuras espaciais

Na primeira questdo desta parte, um sélido formado por cubinhos (inspirado
nos desenhos de Shepard, 1978) foi desenhado dentro de um cubo que tinha os
respectivos vertices nomeados de A a H. Ao lado, apresentou-se uma face lateral
do cubo vista de frente, com o desenho da projecéo ortogonal do sélido sobre esta
face. O aluno foi solicitado a desenhar outras projecbes do mesmo sélido sobre
outras faces indicadas do cubo. A segunda questdo era semelhante, com uma
variagéo do sélido formado por cubinhos. Na terceira, era apresentado, em vez do
séiido formado por cubinhos, um outro cubo interno com a base paralela ao cubo
maior. Na quarta guestdo, o cubo interno era apresentado numa posicdo que
indicava que dois de seus vértices Opostos formariam uma reta perpendicular ao
plano da base do cubo maior e passando pelo ponto médio da base. O aluno era
novamente solicitado, nestas duas dltimas questdes, a desenhar a projecdo
ortogonal sobre as faces indicadas.

Rotaco de figuras planas em torno de um eixo (sdlidos de revolugéo)
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Uma figura geométrica plana foi desenhada ao lado de um segmento vertical
que representava um eixo de rotacéo. O aluno era solicitado a girar mentalmente a
figura em torno deste eixo e formar a imagem de um soélido. Foram apresentados
doze destes desenhos nomeados de A a M e também doze sdlidos; o aluno era
solicitado a associar cada sélido com a possivel figura plana geradora do mesmo.
Convém acrescentar que os sélidos foram apresentados em posi¢des variadas,
isto &, além de formar a imagem do sdlide de revolugao, o aluno deveria identifica-
lo, mesmo em posicio diferente daquela de origem. Além disso, nem todos os
solidos apresentados eram de revoiucéo, isto &, alguns ndo tinham figura plana
correspondente. QOutra questdo finalizava a operagdo de revolucdo: foram
apresentados quatro sdlidos de revolucdo e o aluno era solicitado a desenhar, ao
lado de um eixo, a figura plana geradora de cada sélido.

Este instrumento foi pré-testado com 31 aiunos da terceira série do ensino
meédio de uma escola particular da cidade de Suzano, SP, tendo sido feitas
algumas alteracdes nas questoes.

3 : RE - Teste de raciocinio espacial BPR-5 (Primi e Aimeida, 2000 a)

O teste RE (Raciocinio Espacial ) € uma das provas da BPR- 5. Esta bateria de
testes foi elaborada e validada por Primi e Almeida {(2000-a), e € composta por
cinco subtestes: Raciocinio Abstrato (RA), Raciocinio Verbai (RV), Raciocinio
Numérico {RN), Raciocinio Espacial (RE) e Raciocinio Mecanico (RM).

Foi aplicado apenas © subteste Raciocinio Espacial que é composto por 20
itens que mostram séries de cubos ftridimensionais em diferentes posicoes
indicando movimento (Figura 9.1). Os movimentos podem ser constantes, por
exemplo, sempre para a direita, ou alternados, por exemplo, para a esquerda e
para cima. Por meio da anélise de diferentes faces o sujeito deveria descobrir o
cubo gue se seguiria se o movimento descoberto fosse aplicado ao ultimo cubo da
série.
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Prova de Raciocinio Espacial (RE)

TR WSS

Figura 9.1. Prova de Raciocinio espacial (RE) da BPR-5 (Baseado em Primi, 2000-a)

F4 - EARM - Escala de afitudes em relagdo & matematica (Brito, 1996)

A EARM (escala de atitudes em relacso 3 matematica), do tipo Likert (Aiken
e Dreger, 1961; Aiken, 1963), foi traduzida, adaptada e validade por (Brito, 1994,
1995). Trata-se de uma escala de quatro pontos formada por vinte afirmacdes que
tentam expressar o sentimento que cada sujeito possui em relagdo a matematica,
sendo dez afirmacbes positivas e dez afirmactes negativas. Além dessas vinte, foi
incluida uma ditima afirmac&o com o objetivo de avaliar a autopercepcac do
desempenho em matematica.

I's - EARG - Escala de atitudes em relagdo a geometria (Brito e Viana, 2001)

A EARG (escala de atitudes em relacdo a geometria) foi validada por Viana e
Brito (2004). Trata-se de uma escala com quatro itens formada por vinte
afirmacbes que s&o muito semelhantes as da escala de atitudes em relacdo a
matematica, sendo dez afirmagbes positivas e dez negativas. Além dessas
afirmacdes, foram acrescentadas mais trés proposicies, duas delas expressando
0 sentimento em relacéo a solugio de problemas de geomeftria e uma outra
expressando a autopercepcéo do desempenho (Anexo 3).

Nas duas escalas, os sujeitos foram solicitados a escolher, para cada
afirmac&o, uma das quatro alternativas: discordo totalmente, discordo, concordo,
concordo fotalmente. Para cada item escolhido foi atribuido um numero de pontos
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de 1 a 4. Para afirmagbes positivas, a ordem de atribuicdo dos valores foi 1,2, 3 e
4. Para afirmacdes negativas, a ordem foi inversa, ou seja, 4, 3, 2 e 1. Os pontos
foram somados para cada sujeito, sendo que este numero total poderia variar de
20 (atitudes negativas) até 80 (atitudes positivas).

i ¢ : Prova contendo questdes de vestibulares

As guestbes de vestibulares (1 s) s80 aquelas que fizeram parte dos exames da
FUVEST, UNICAMP, VUNESP e [TA nos dltimos quatro anos e que requeriam
conhecimentos de geometria espacial. Foram selecionadas oito questdes que
permitiam a representacdc extema de imagens mentais de figuras espaciais
{Anexo 4).

Procedimentos

O desempenho escolar em Matemética e em Geometria foi dado pelas
notas bimestrais do ano de 2003 que foram fornecidas pela secretaria da escola,
com autorizagao da direcao.

Os instrumentos foram aplicados no més de abrii de 2003 pela
pesquisadora durante as aulas normais, com autorizagdo dos respectivos
professores e da direcio da escola. A ordem de aplicagdofoi: Iy s, 15,12, s els.

I> foi o instrumento que requereu maior tempo para execucdo, cerca de
duas aulas seguidas. Foi feita uma analise quantitativa com os dados referentes a
todos os sujeitos. Para a analise qualitativa, foram selecionados dez sujeitos com
melhor desempenho e onze sujeitos com pior desempenho nesta prova.
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Is foi aplicado segundo as instrucGes do manual de aplicacdo da Bateria de
Provas de Raciocinic - BPR-5 (Primi e Almeida, 2000). Sua aplicacéo foi
autorizada pelo autor.

Iy @ l4 foram aplicados em um dia e Is foi aplicado em outro dia, para néo
haver interferéncia das respostas nas duas escalas.

Is foi aplicado apenas aos alunos da terceira série, pois, sendo questdes de
exames vestibulares, exigiam o conteldo de geometria referente as trés séries do
ensino medio. Para a andlise qualitativa das representacdes pictéricas externas
utilizadas na solucéo das questbes, foram selecionados apenas os sujeitos com
melhor e com pior desempenho na prova do componente espacial da habilidade
matematica.

A analise estatistica dos dados utilizou o teste t-Student para comparar as
médias das varidveis por género, o teste F para comparar as médias das variaveis
por serie, auto-percepcdo do desempenho e drea pretendida. A andlise de
correlac@o e regressdo foi utilizada para estudar a relacdo entre as varidveis
quantitativas e a anélise fatorial para estudar o componente espacial da habilidade
matematica. Foi utilizado o pacote estatistico SPSS (Statistical Package for Social
Science) e o nivel de significancia adotado foi de 5%
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AS VARIAVEIS ENVOLVIDAS: UMA ANALISE QUANTITATIVA

CARACTERIZACAQ DOS SUJEITOS

Foram sujeitos da pesquisa 177 alunos das primeiras, segundas e terceiras
séries do Ensino Médio de uma escola particular de Mogi das Cruzes, SP, sendo
52% do sexc femininc e 48% do masculino. As idades variavam entre 14 ¢ 18
anos, com média 15,8 e desvio padrdo 0,95. A distribuicdo dos alunos por série é
mostrada na Tabeia 10.1.

Tabela 10.1. Distribuicio dos alunos por série.

Série. . N°desujeitos. %
T B 2 BT
22 52 29 4
32 54 30,5
Total 177 100,0

Ao serem indagados sobre a futura profissdo, verificou-se que havia um
grande numero de opg¢des e que muitos ainda n&o tinham escolhido nenhum curso
superior. No entanto, a area de conhecimento na qual estava inserida futura
profissao parecia estar definida por varios alunos, conforme mostram a Tabela 2 e
a Tabela 3. Convém acrescentar que muitos alunos ndo estavam presentes no dia
da aplicagdo desse questionario, sendo que as porcentagens foram calculadas

tomando por base os sujeitos que responderam as perguntas.
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Tabela 10.2. Distribui¢fio dos alunos por area de conhecimento

Area de conhecimento N° de sujeitos % CUrsos_mais-pretendidcs
{Ciéncias) ' {N° de sujeitos)
Biologicas 50 342 Medicina (21)
Veterinaria ( 5)
Humanas 50 342 Direito (13)
Jornalismo(13)
Exatas 34 234 Engenharia (20)
Computacao ( 8)
N&o sabem 12 8,2
Total 146 1000
N&o responderam 31

Totalgeral .~~~ 477

Menos de 30% dos sujeitos acharam que o conhecimento em Geometria
seria importante para a sua futura atuacgio profissional, conforme mostra a Tabela
10.3.

Tabela 10.3. Distribuicdo dos alunos de acordo com a importincia atribuida ac conhecimento
em geometria na futura atuacio profissional.

Importancia - N°de sujeitos %
Muito importénte 21 144
Importante 27 185
Pouco importante 43 295
Nao sera importante 45 308
N&o sabe 10 5.8

Total . 146 100,0

O grau de importancia atribuido ao conhecimento geometrico esta
relacionado com a drea de opg&o profissional. Assim, alunos que escolheram a

area de ciéncias Exatas tenderam a responder que esse conhecimento é
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importante, enquanto que os alunos que optaram por Humanas e Biologicas
tenderam a atribuir pouca ou nenhuma importadncia ao conhecimenic em
geometria [ ¥*(6, N = 120) =62,188; p=0,000 1.

Os sujeitos foram solicitados a completar as frases: “o que eu mais gosto
em geometria €..”, e "0 que eu menos gosto de geometria é...” e pdde-se verificar
uma grande variedade de respostas, conforme mostra a tabela 10.4.

Tabela 10.4. Distribuicio dos alunos de acordo com o que mais gostam e menos gostam em

geometria
D-queeu mals gosto em. o Nede: - . O .que eu. ‘Menos . gosto . N°de:
-gecametna Qi su;e;tos-f: em geometna & SR _sujeitos:.
Cunstrugéo, desenhos 47 Calculos 43
(Geometria plana 30 Geometria plana 19
Geometria espacial 15 Geometria espacial 17
Calculos 14 Construcao, desenhos 17
Raciocinio, resolver problemas 10 Decorar formulas € nomes 7

Em resposta a quest&o que solicitava a indicag&o do que mais gostavam,
os alunos que optaram pela area de Humanas apontaram os desenhos e as
construcbes geométricas; os alunos de Biologicas, além disso, indicaram
geometria plana e os de Exatas se distribuiram nas categorias construcso,
calculos e geometria plana. Tanto os alunos de Humanas como os de Biologicas
afirmaram nac gostar de calculos. Nas Exatas, alguns ndo gostavam de
construgaoc e muitos disseram que n&o gostavam de decorar férmulas e nomes.

Embora o curso frequentado pelos sujeitos tenha uma estrutura de
avaliacdo que parece exigir dedicacdo continua aos estudos, verificou-se que a
maioria dos alunos nao tinha o habito de estudar geometria, conforme mostra a
Tabela 10.5. Acrescenta-se que esta tendéncia foi verificada nas trés areas de
atuacao profissional pretendida.
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Tabela 10.5. Distribuigiio dos alunos de acordo com o tempo de estudo de geometria.

Estuda geometria normalmente? N° de sujeitos. - %
Nao estudo 105 747
Estudo até 30 min/semana 18 123
Estude 1 hora/semana 10 8.8
Estudo entre 1 e 2 horas/semana 8 4.1
Estude mais de 2 horas/semana 3 2,1

Total T dE 100,0

O sistema de provas da escola pesquisada é bastante rigido. Os alunos tém
seis aulas por dia, sendo que a primeira aula de terca-feira, a primeira de quinta e
a primeira de sexta feira sdo reservadas para as provas. Nesse horario, os aluncs
tém salas e carteiras especialmente determinadas para a realizagdo das provas,
sendo que estas sdo aplicadas por funcionarios da escola. Ao término da primeira
aula, os alunos voltam as suas salas normais para as aulas do dia.

As vésperas da prova, parece que a preocupagéo com os estudos aumenta,
conforme mostra a Tabela 10.6. Fssa preocupacdo se mantém nas dreas de
Op¢ac de curso superior, embora se possa notar que varios alunos de Exatas
alegaram néo estudar antes das provas de geometria, conforme mostra a Tabela
10.7.

Tabela 10.6. Distribuicio dos alunos de acordo com o tempo de estudo para a prova de
_geometria.
-Estuda para a prova de geometria? N° de sujeitos - - %

Estudo até 30 min 31 212
Estudo 1 hora 37 253
Entre 1 e 2 horas 33 226
Estudo Mais de 2 horas 26 178
N&o estudo 19 13,0

Total . B 146 100,0
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Tabela 10.7. Distribuigfio dos alunos de acordo com o tempo de estudo para a prova de
geometria por irea pretendida.

Estudaparaa. _ "Exatas =~ Humanas  Biolégicas =~ - = Nao
prova de e - IR . _ respondeu
ge_cmetria?. . Nesuj %  N%uj % N°suj % Nosuj %
Estudo até Solm.in | 7 2086 10 20,0 11 220 3 250
Estudo 1 hora 6 178 12 24,0 15 30,0 4 333
Entre 1 e 2 horas 7 208 14 280 10 200 2 167
Estudo maisde 2 h 4 11,8 11 220 9 180 2 187
N&o estude 10 294 3 6.0 5 100 1 8,3
Total o o 34.-100,0 50 100,0 :_ 5{;} =100,8 - 12 1000

Embora os dados tenham revelado, de um modo geral, uma cera
preocupagéo em estudar para a prova, entre os que escolheram Exatas estava a
maior porcentagem de sujeitos que afirmaram ndo estudar para a prova, ao
contrarioc do que aconteceu com os alunos de Humanas, j@ que nesse grupo
apenas 6% admitiram n&o estudar. A opgdo de nao estudar para a prova foi
alterada de acordo com as séries, isto €, 11,3%, 5,8% e 14,8% dos alunos das 12,
22 e 32 séries, respectivamente, admitiram ndo estudar para as provas. No total,
17 alunos (15 homens e 2 mulheres) declararam ndo estudar de jeito nenhum,
nem mesmo antes da prova. Foi enconfrado que as meninas tendiam a estudar
mais do que os meninos ( x*(4, N = 146) =21,034; p=0,000).

Geometria nZo era a disciplina que os sujeitos mais estudavam. A tabela
10.8 mostra que Matematica e Fisica foram as disciplinas mais citadas entre

aquelas que eles mais estudavam.



Tabela 10.8. Distribuicdo dos sujeitos por disciplina que mais estundam.

Disciplina N° de sujeitos %
Matematica 54 37,0
Fisica 30 20,5
Historia 18 11,0
Biologia 11 7.5
Quimica 8 55
Geografia 8 4.1
Portugués 4 2,7
Geometria 3 2.1
Gramatica 3 2,1
inglés 2 1.4
Literatura 1 0,7
Né&o responderam 8 54
Total - = .- 146 100,0

Os sujeitos foram solicitados a dar um numero de Zero a dez que

expressasse o grau de importancia da escola em sua vida, sendo O="atualmente

nao tem nenhuma importancia na minha vida” e 10="atualmente é a coisa mais
importante na minha vida”. Os resultados s3o mostrados na Tabela 10.9.

Conforme pode ser verificado, os sujeitos atribuiram nimeros elevados para

representar a importancia da escola em suas vidas.

Tabela 10.9. Qual a importincia da escola na sua vida?
(0=menhuma importincia; 10=coisa mais importanie)

Série . N Minimo Maximo Média Desvio padrao

13 66 0 10 818 2,29
20 38 5 10 832 1,25
38 42 5 10 860 1,34
Total 834 0 10 8,34 1,79




AS ATITUDES EM RELACAO A MATEMATICA E A GEOMETRIA

Os sujeitos foram solicitados a responder as duas escalas: a EARM
{matematica) e a EARG (geometria), em dois dias consecutivos, nessa ordem, na
saia de aula, na presenca do professor gue estava ministrando a aula.

Alguns dados gerais sobre as atitudes dos sujeitos em relacdio a
matematica e a geometria estdc mostrados na Tabela 10.10.

Tabela 10. 10. Distribuicie dos valores da EARM e da EARG
- Atitudes Matematica. . Afitudes geometria

SRR P S (EARM) - {EARG)
N° de sujeitos 163 161
Média 51,17 52,62
Desvio padrido 13,12 11,21
Moda 56,00 56,00
Assimetria -0,305 0,329
Kurtose -0,279 0,083
Minimo 20 20
Maximo 80 77
Percentis 5 26,20 31,10

25 43,00 45,00
50 ' 52,00 53,00
75 60,00 60,00
95 70,80 69,90

Atitudes em relagdo & matematica

A distribuicdo de frequéncia da pontuagdo na EARM nédo apresentou
normalidade (K-5(423) = 0,075, p=0,031), conforme mostra a figura 10.1.
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Std. Dev = 12,12
: Mean= 51,2
RPN 1 = 163,00

Afitudes matemdtica

Figura 10.1. Histograma das Atitudes em relagio 2 Matematica,

Embora a média das atitudes dos meninos tenha sido maior que a das
meninas, o Teste-t indicou que a diferenca nao foi significativa (tueny= 1, 434, p =

0,154). Assim também, embora a 22 série tenha apresentado média de atitudes

ligeiramente mais alta, a Analise de Variancia indicou que as atitudes néo diferem
quanto a série (F 160 = 0,720, p=0,489).

Houve relacdo entre a autopercepcdo do desempenho e as atitudes em

relacgo a matematica. Assim, sujeitos que se percebiam com desempenho mais

baixo tiveram atitudes mais negativas que sujeitos que se percebiam com melhor
desempenho F1sg) =24,925, p = 0,000}, conforme mostra a Figura 10.2.

Aditudes matematioa

Figura 102,
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As atitudes estdo relacionadas com a escolha da futura drea de

conhecimento, sendo que os alunos de Exatas tém atitudes mais positivas que os
alunos que optaram por Humanas e Biolégicas (Fpizey = 7,405, p =0,000),
conforme Figura 10.3.

Atitudes matamatica
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Figura 10. 3. Atitudes em relacie 2 Matemitica pela escolha da futura drea de conheciments,
A Tabela 10.11 mostra os principais resuitados.

Tabela 10.11. Distribuicio dos valores da EARM por grupos

Variaveis Grupos N Média Des.padrio Estatistica
Género Masculino 76 52,74 11,44 tuen=1, 434,
Feminino 87 4979 14,35 p=0,154
Série 12 66 51,12 12,05 Fzqe0 = 0,720,
22 48 52,81 11,54 p=0,489
32 49 49,61 15,77
Area profissional Exatas 31 59,48(") 9,78 Fpai = 7,405
Humanas 46 47.,04(%) 12,39 p=0,000
Biologicas 48 51,08(*) 11,72
Néo sabe 9 50,78(*) 9,63
Auto-percepgdo Péssimo 31 40,36(") 13,81 F1s9 =24,925
do desempenho Ruim 43 46,88(%) 10,64 p = 0,000
Bom 68 54,73(%) 9,06
Otimo 21 64,33(*) 12,84
Total 167 14,86 3.42

(*) difercm estatisticamente ao nivel de 0,05,
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Atitudes em relagac a geometria

A distribuicde de frequéncia da pontuagiio na EARG apresentou
normalidade (K-5(161)=0,064, p=0,200), sendo apresentada na Figura 10.4.

Std. Dev= 14,21
M ean = 52,6
BRI 1 = 161,00

Atitude geometria

Figura 10.4. Histograma das atitudes em relaciio 2 Geometria(EARG)

Ao contrario do que aconteceu com as atitudes em relacdo a matematica,
as atitudes em relag@o a geometria diferiram por género, sendo a média dos
meninos maior que a media das meninas (tqe= 2,218, p=0,028), conforme mostra a
Figura 10.5.

Atituds geometria

Masculine femining

Figura 10.5, Atitudes em relacdo 2 Geometria por sénero,
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As atitudes também diferiram por série, sendo que sujeitos da 1% série
apresentaram atitudes mais positivas que os sujeitos da 2% e 3 série.(Fp 158~
5,287, p=0,006), conforme mosira a Figura 10.6.
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Atitude geometria
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Figura 10.6. Atitudes em relagio 4 Geometria por série

Assim como aconteceu com a Matematica, as afitudes em relago a
Geometria estavam relacionadas com a area de conhecimento da futura profissao.
Alunos de Exatas tinham atitudes mais positivas do que alunos de Humanas e

Biologicas {F130) = 5,385, p=0,002), conforme mostra a Figura 10.7.
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Figura 10.7. Atitudes em relacio a Geometria por area de conhecimento.
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Houve relagéo entre a autopercepgio do desempenho e as atitudes em

relacao a geometria. Assim, alunos que se percebiam com desempenhoc mais

baixo tinham atitudes mais negativas, enguanto que alunos que se percebiam com

methor desempenho tinham atitudes mais favoraveis 3 geometria. {Fisg =
24,9235, p = 0,000). A Figura 10.8 e a2 Tabela 10.12 mostram os resultados.

Figara 10.8.
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Auto-percepcéo do desempenho

Tabela 10.12. Distribuigio dos valores da EARG por grupes

Atitudes em relacido 4 geometria pela auto-percepeio do desempenho.

Variaveis = .~ Grupos N ‘Média -~ Desvio = Estatistica
independentes o0 ] padrdo o
Género Masculino 77 54,64(%) 10,34 tase= 2,218
Feminino 84 50,76(*) 11,70 p=0,028
Série 12 66 55,82(**) 89,12  Fpisa= 5,287
22 47 51,49 10,60 p=0,006

3 48 49.31(*) 13,25
Area Exatas 31 58,81(**) 9,14  Fgaan = 5,385
Humanas 47 49,43(*") 12,10 p=0,002

Biologicas 46 51,24(*) 9,98

Auto-percepgao Péssimo 31 40,36(**) 13,81
do desempenho Ruim 43 45,88(“) 10,64 F(aﬂsg) =24 925
Bom 68 54,73(*) 9,06 p=0,000

Otimo 21 64,33(*) 12,84

(*) diferem estatisticamente a0 nivel de 0,05. (*¥) diferem estatisticamente ao nivel de 001
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Analise das atitudes em relagdo a matematica e & geometria

Com o objetivo de verificar a existéncia ou n&o de correlacdes entre as
atitudes em relacdo & matematica e em relagio & geometria, foi feita a analise de
correlacéc, sendo caiculado o coeficiente de correlacgo de Pearson {r=08615,
p = 0,01). Tal valor indicou uma correlacdo positiva com intensidade entre
moderada e forte entre as escalas. Isso mostrou que, dentro do grupo analisado,
os sujeitos que tinham as atitudes mais negativas em relagdo a mateméatica
também tendiam a ter as atitudes mais negativas em relagdc & geometria. Os
alunos com atitudes mais positivas em relaco a matematica tambem tendiam a
ter as atitudes mais positivas em relaco & geometria. Essa tendéncia se manteve
nas trés séries, conforme mostra a Tabela 10.13.

Tabela 10.13. Correlacio entre as atitudes em relaciio a
Matemitica (EARM) e 2 Geometria (EARG) por série.

Série  Correlagao entre EARM € EARG

12 N=62 r x 0,612*;‘ p= 0,600
- N=46  r=0649" p=0000
> N=47 r=0628" p=0,000
Goral — N=153  r=0,615~ p=0000

** A correlac@o é significante ao nivel de 0.01

A andlise de regressao mostrou que as atitudes podiam ser relacionadas
através da equacao:

G = 0,546*"M + 24,542
F(1,153)m 93,168 p=0,000

sendo G as atitudes em relacdo & geometria, ou seja, a pontuacdo na escala
EARG (geometria) e M as atitudes em relagdo a matematica, ou seja, a
pontuacdo na escala EARM (matematica). O valor encontrado R? =0,38, indicou

que 38% da variagdo das atitudes em relag@o a geometria poderia ser explicada
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pela variacdo das atitudes em relacdo & matematica e que 62% dessa variagao
poderia ser explicada por cutros fatores. A andlise de regressdo mostrou que
sujeitos com baixa pontuagdc na EARM (matematica), ou seja, com atitudes
negativas, tenderam a ter pontuagio ligeiramente mais alta em relacéo &
geometria. Por outro lado, sujeitos com alta pontuacdo nas atitudes em relacdo a
matematica tenderam a ter atitudes ligeiramente mais negativas em relacéo a
geometria. A Figura 10.9 llustra os resultados encontrados.
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Figura 10.9. Relagdo entre as Atitudes em refacio 3 Matematica e 3 Geometria.

DESEMPENHO NO TESTE DE RACIOCINIO ESPACIAL (RE)

O teste foi aplicado pela pesquisadora durante uma das aulas, na presenga
do professor da sala. A aplicacdo seguiu a orientacgo prevista no Manual Pratico
de Aplicagdo, Avaliacdo e Interpretacdo da BPR-5 (Primi & Almeida, 2000). O
teste era formado por vinte questdes, sendo atribuido 1,0 ponto para cada questdo
respondida corretamente. O desempenhc de cada sujeito foi medido pela soma
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dos pontos obtidos. Os resultados gerais e por série sdo mostrados na Tabela

10.14. A distribuicdc de freqUéncias dc desempenho no Teste de Raciocinio
Espacial (RE) naoc apresentou normalidade (K-S(167)=0,130, p=0,000) e a Figura

10.10 ilustra o desempenho dos sujeitos

Tabela 16.14, Estatisticas Descritivas do desempenho no teste RE {Raciocinio Espacial)

T Tsérie(n=67) Z sénie (nd7) 3 srie (n=53)  Total (7=167)
Meédia 1452 15.74 14.45 14,84
Desvio padrao 3,28 3.24 364 3,41
Moda 16 16 12 16
Assimetria 1,176 0,802 0,018 0,623
Kurtose 2,073 -0,082 -0.957 0,210
Minimo 2 8 & 2
Maximo 19 20 20 20
Percentis 5 8,40 9,00 8,70 9,00
25 13,00 14,00 12,00 12,00
50 15,00 16,00 14,00 15,00
75 17,00 18,00 18,00 17,00
95 18,00 20,00 20,00 20,00
o

25 50 7.5

Raciocinio Espacial

Figura 10.10. Histograma do desempenho no teste Raciocinio Espacial.
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Os testes estatisticos apontaram algumas diferencas por grupos. Os
meninos tiveram um desempenho melhor do que as meninas, sendo significativa a

diferenca entre as médias ( tyesy= 2,709, p=0,007) e este resultado é ilustrado na
Figura 10.11.

1z

Racioeinlo Espacind

sexo

Figura 10.11. Raciocinie espacial por género.

Nao foram significativas as diferencas de desempenho quanto a série,
embora a 2° serie tenha tido média mais alta do que as outras.

Os alunos que pretender cursar a area de Exatas tiveram um desempenho
ligeiramente melhor do que os outros, mas a diferenga néo foi significativa.

Ao término da aplicagéo, o aluno foi solicitado a responder se ele havia
gostado de fazer o teste. Os alunos que afirmaram ter gostado de fazer o teste
tiveram um desempenho melhor do que outros. Também foi solicitado ao aluno que
fizesse uma auto-avaliagio do desempenhc naguele teste. Os alunos que
afirmaram ter tido um bom desempenho realmente se sairam meihor do que os
que afirmaram ter um baixo desempenho. Essas diferencas foram significativas e
sao ilustradas pela Figura 10.12 e Figura 10.13.
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Figura 10.12. Raciocinio espacial pelo gostar de fazer ¢ teste
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Figura 10.13. Raciocinio espacial pela auto-avaliacio.

A tabela 10.15 mostra os resultados citados.
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Tabela 10.15. Distribuicio dos valores da pontuacdo no teste RE (Raciocinio Espacial) por arapos,

Variaveis Grupos N Média D.padric - Estatistica
Género Masculino 81 15,57 3,05 tes= 2,709
Feminino 86 14,16(%) 3,61 p=0,007
Série 1@ 67 14,52 3,28 Fpaen=2318
22 47 15,74 3,24 F=0 102

32 53 14,45 3,64
Area Exatas 33 1594 2,82 Fais = 1,493
Humanas 43 14,56 370 =219

Biolbgicas 47 14,57 2,97

Né&o sabe 11 15,08 3,08
Gostar do teste Gostei 128 15,28(*) 3,26 trsay= 2,813
N&o gostei 42 13,59(*) 3,60 p=0,006
Auto-avaliagdo Ruim 15 11.27(%) 3,51 F 2,160
Reguiar 85 14,51() 3,42 =15,748
Bom 66 16,14 2,85 F=0,000

Total 167 14,86 3,42

(*) diferem estatisticamente ao nivel 0,001

RELAGOES ENTRE O DESEMPENHO NO TESTE DE RACIOCINIO ESPACIAL.

E AS ATITUDES

Com o objetivo de verificar a existéncia ou ndo de relacgbes entre as atitudes

em relacio & matematica e 4 geometria e o desempenho no teste de Raciocinio

Espacial, foi feita a andlise de correlacdo, sendo calculado o coeficiente de

correlagéo de Pearson, conforme mostra a Tabela 10.16.
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Tabela 10,16, Correlacies entre ¢ desemperho no Teste de Raciocinieo Espacial (RE) e as
atitudes em relagio 2 Matemditica (EARM) e 2 Geometria (EARG)

Varidveis Atitudes/Matematica Atitudes/iGeometria
{EARM) (EARG)
Raciocinio Espacial {(RE} r=0, 266(*) r= 0, 3090
p=0,01 p =001
n=157 n=153

{*) a correlaco ¢ significante ao nivel de 0,01.

Verificou-se uma correlagdo fraca, porém altamente significativa, entre as
varidveis Raciocinio Espacial e Atitudes em relacdo a Matematica, e uma
correlag@o um pouco maior entre o Raciocinio Espacial e as atitudes em relacio &
Geometria.

Quando se buscou verificar se essas correlagbes se mantinham nas frés
séries, observou-se uma relagdo inieressante. As correlagbes entre o
desempenho no teste de Raciocinio Espacial (RE) e as atifudes em relagdo a
Matematica (EARM) tendem a ser fracas nas trés séries, embora significativa na
12 série. No entanto, as correlagbes entre desempenho no teste de Raciocinio
Espacial (RE) e as atitudes em relacgo a Geometria (EARG) séo distintas nas trés
séries, tendo sido encontrada uma correlagdo moderada e significativa na terceira
série. Essa correlagdo mais forte na 3? série pode ser devida ao assunto que €
estudado com mais profundidade nessa série, ou seja, a geometria espacial, que
parece requerer raciocinio espacial. A tabela 10.17 mostra os resultados.

Tabela 10.17. Correlacies entre o desempenho no Teste de Raciocinio Espacial (RE) ¢ as
atitndes em relagio 2 Matemittica (EARM) ¢ i Geometria (EARG) por série

Variaveis Atitudes Matematica (EARM) Atitudes Geometria (WG)
12 série 22 série 32 série 12 série 22 série 32 série
Raciocinio n=64 n=44 n=49 n=62 n=43 =48
Espacial

r=0,261(" r=0201, r=0,281, r=0,183, r=0,284, r=0, 513,

(RE) p=0037 p=0190 p=0051 p=0156 p=0065 p=0,001

{*) a correlac@o € significante ao nivel de 0,01.



138

DESEMPENHO NA PROVA DO COMPONENTE ESPACIAL DA HABILIDADE
MATEMATICA (CEHM)

A Prova do Componente Espacial da Habilidade Matematica (CEHM) era
formada por 75 itens que compunham cinco partes: contagem de cubos {Cubos),
formacéo de poligonos em cubos (Poligonos), seccdo de sdlidos {Seccdo),
planificacgo de figuras espaciais {Planificacdo), projecido de faces (Projecéo) e
formagao de sdlidos de revolucdo (Revolucdo), cada uma referindo-se a um
suposto fator da habilidade espacial para geometria.

Sera feita a andlise do desempenho por partes e depois serg analisado o
desempenhc geral .

ANALISE DO DESEMPENHO NA PROVA CEHM POR PARTES :

A contagem de cubos

Essa operagdo consiste em determinar o numero de cubinhos que
compGem um sdlido. Alguns cubos apresentam uma, duas ou trés faces visiveis,
enquanto que outros cubos ndo possuem nenhuma face visivel e os resultados
sao mostrados na Tabela 10.18,

Tabela 10.18. Distribuicdio dos sujeitos de acordo com os acertos e erros na contagem de cabos®

1(3 2ﬂ 30 A 40 ; 50

Sélido B
NS
I L]

(54) (16) (28} (18 (10)

Nede % Nede % N°de % N°de % Node %

sujeitos sujeitos sujeitos sujeitos sujeitos
Acertaram 126 81,3 141 91,0 117 755 140 90,3 112 72,3
Erraram 29 18,7 14 9.0 38 245 15 9,7 43 27,7
Total 155 100,0 155 100,0 155 100,0 155 100,0 155 100,0

' Entre parénieses esta o nimero cometo de cubinhos
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Verifica-se que o 2° e o 3° solido obtiveram a maior porcentagem de
acertos, e ndo ¢ 1°, como era esperado. Na verdade, esperava-se que, para obter
a resposta correta do 1° sélido, os alunos utilizassem a operacao Ex3x3=54. No

entanto, varios alunos ndo devem ter realizado essa operagao.

Essa tarefa, embora seja apareniemenie simples, pode contar com
diferentes estratégias de solugdo, conforme apontou Battista (1996). Uma das
categorias organizadas pelo autor, estd aquela que descreve como O sujeito
conceitua a colecdo de cubos como se fossem camadas. Para obter o resultado, o
sujeito calcula ou conta © nimero de cubos em uma camada (vertical ou
horizontal) e multiplica pelo nimero de camadas. Em outras situagGes, € contado
o numero de cubos em uma camada (vertical ou horizontal) e é usada a adicao. E
ainda existe a contagem de sub-unidades das camadas, ou seja, 0 sujeito n&éo
organiza a contagem nas camadas.

No caso dos sujeitos dessa pesquisa que erraram o 1°, 2° e 4° sélido, &
possivel sugerir que eles tenham usado as estratégias descritas anteriormente,
porém de forma desorganizada, fato que levou a encontrar um resultado errado.

Para realizar a contagem dos cubos no 3° e no 5° sélido, é possivel que os
sujeitos tenham usado as estratégias descritas por Battista (1996). Os sujeitos
podem ter representado a colegc@o de cubos como espago-cheio, sem utilizar
camadas, ou seja, contando ¢ nimero de cubos em fileiras ou colunas. Outras
estratégias podem ter sido usadas, como contar grupos de unidades, contar cubos
internos e externos, ou contagem n&o sistematizada. Parece que essas
estratégias sdo as mais dificeis de serem organizadas, uma vez que os 3° e 5°
solidos apresentaram maior namero de respostas erradas.

A formagéo e a identifica¢ao de poligonos no espago

Uma outra questao solicitava que o sujeito escrevesse o nome do poligono

obtido ao ligar pontos pertencentes a um cubo. Os pontos eram veértices do cubo,
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pontos médios de arestas, centro de faces ou centro do cubo. Assim, dado o cubo
de vértices ABCDEFG da Figura, os sujeitos deveriam identificar os poligonos. Ac
ligar os vértices, os poligonos estdo contidos em planos relativos as faces do
cubo. O aluno poderia obter a resposta certa apenas girando mentalmente a figura
& comparando as medidas dos lados. Mas poderia também calcular as medidas
dos lados em func¢@o da medida da aresta do cubo.

Foram caiculadas as medidas dos lados dos poligonos solicitados em
fungéo da aresta do cubo a, sendo que essas medidas s3o0 mostradas na Tabela
10.19. Esta tabela mostra também gue apenas seis aiunos conseguiram identificar
o triangulo AFC como reténgulo e escaleno. A maioria dos sujeitos identificou
como escalenoc, mas omitiu a palavra retangulo. O mesmo aconteceu com o Gltimo
triangulo que foi identificado apenas por escaleno. A identificagdc do anguio reto
em perspectiva pareceu ser uma tarefa dificil para os sujeitos, j& que 65,2% deles
néo conseguiram identificar o retangulo DAM{M,. Acrescenta-se que todos os
sujeitos que erraram essa questao identificaram o paralelogramo’. Parece, entio,
que a comparac&o das medidas dos segmentos em perspectivas é mais facil do
que a identificag&o de angulos retos em perspectiva.

! Nota-se que o retingulo também ¢ um paralelogrameo, mas, no caso da tarefa, o aluno deveria identificar o
nome que melhor representava a figura, sendo retingulo a resposta correta,
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Tabela 10.19. Poligonos formados no cubo e distribuigcie dos alanos quante a0 acerio na formacgio ¢

identificacio de poligones no espaco {N=155}

Poligono soficitado Poligono com as Resposta  Acertaram Acertaram “Erraram
medidas dos fados cofrela em parte
NoSuj % N°suj % N°uj %
Tridngulo
reténgulo & 38 g2 504 57 388
escaleno
Trianguic 104 588 1 08 50 32,3
isOsceles
54 348 0 0,0 101 652
Retangulo
|
c Trapézio 31 ogp 0 00 134 800
av a3
2 2
avz
2
” 66 426 3 1.9 86 555
Tndngulo
1sosceles
B av2
10 6,4 g0 581 56 355

a2|,allg Thangulo
2 5 retangulo
escaleno




A secgdo de solidos
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Outra questdo que mostrou ser bastante complexa para os sujeitos foi a

secgBo de sélidos geométricos. Mesmo a seccéo do cubo, a figura mais simples,

apresentou dificuidades para eles. A Tabela 10.20 mostra as secches possiveis

para cada sdlido e a freqUéncia das pontuagdes dos sujeitos. O valor 0 representa

nenhuma secgdo correta, e os valores 1, 2 e 3 representa uma, duas ou trés

secgOes cormretas. Acrescenta-se que a esfera s6 possui uma seccd0 e os sujeitos

que desenharam outras figuras além do circulo tiveram pontuacic zero nesse

item.
Tabela 10.20. Exemplos de seccies possiveis e distribuicio de sujeitos pele namere de secohes obtidas.
(N=155)

Sdlidos e as seccbes possiveis - 0 secgdo 1seccao  2seccdes 3 seccoes
N°suj % N°suj % N%uj % NP°suj %

\ / A 22 141 72 465 50 323 11 74

O O 7 45 40 258 8 555 22 1472

15 97 34 219 70 452 36 232

14 90 40 258 79 510 22 142

46 299 108 70,1 - - - -

60 390 58 3777 25 162 11 71
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Foram realcadas, na tabela, as cédulas com as maiores freqiiéncias. Pode-
se verificar que a maioria dos sujeitos ndo conseguiu desenhar as trés secges
possiveis. Nota-se também que a Gltima figura da tabela, isto é, formada pela
inscricao de um cilindro e uma esfera num cubo apresentou a maior dificuldade.
Quanto ao cubo, nota-se gue ndo se considerou o guadrado como seccdo, uma
vez que este foi apresentado como exempio.

Nota-se ainda, em todos os casos, que as secgdes corretas foram obtidas
pela secgéo dos planos horizontal e vertical. O plano inclinado pareceu mais dificil
de ser imaginado e de ser representada a secgéo.

Nas duas questdes seguintes, solicitava-se que o aluno desenhasse as
seccbes obtidas por planocs que apresentavam uma certa segliéncia. As tabelas
10.21 e 10.22 mostram as secgBes corretas e a distribuicdo dos sujeitos pelos
acertos em cada item.

Tabela 19.21. Distribuiciio dos sujeitos guanto aos acertos nas secges do solide

A B C D

N

B

C i

—

N°suj % MN°suj % N°si % Nsuj %

Acertaram 52 33,7 45 28,2 35 227 43 27,9
Erraram 102 66,2 109 70,8 119 713 111 721
Total 154 180,0 154 1000 154 100,0 154 100.0

O solido em questdo pode ser entendido como sendo um cilindro do qual
foi retirado um cilindro interno. Apesar de se tratar de um solido redondo, as
secgbes solicitadas sdo retangulares. Foi verificado, no entanto, que a maioria dos
sujeitos desenhou secgdes circulares ou elipticas.
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Tabela 10.22. Distribuicio dos sujeitos quanto aos acertos nas secgdes do sélido
C O

A
i 3 i D
LY N? A
N /ST
S, g E'2Y
Nuj % N®suj % N°suj % Nesuj %
Acertaram 40 260 23 14,9 2 1.3 32 21,4
Erraram 114 74,0 131 85,1 152 98,7 121 78,6
Total 154 100.0 154 100,06 154 1000 154 100.0

A tabela mostra que essa questao parece ter sido muitc compiexa para os
sujeitos. Representar a secgio formada pelo plano C foi mais dificil que a seccao
formada pelo planc D. A sequéncia das secgOes e a continuidade delas parecem
dificeis de serem representadas mentaimente.

A planificagdo de figuras

Foi solicitado aos sujeitos que fizessem o desenho da planificagdo de uma
figura geométrica tridimensional, sendo esta apresentada em perspectiva.
Analisando os desenhos dos alunos, percebe-se que a maioria ndo utilizou
instrumentos de desenho geométrico, ou seja, régua e compasso. Por esse
motivo, ndo se avaliou a exatidao de medidas, nem a retiddo dos segmentos, ou a
perfeicdo do circulo. A verificagdo dos diferentes desenhos baseou-se nas
representacbes consideradas necessarias para se desenhar uma planificacdo
correta, dada uma figura espacial.

A Tabela 10.23 mostra uma planificacio correta e a distribuicio dos sujeitos
nos acertos e erros por figura.
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Tabela 10.23. Planificacdes corretas ¢ distribuicio dos sujeitos quantos aos acertos e erros por figura

(N=166)
Figura e a pianificacdo Erraram Acertaram em Acertaram
parie
N°suj % NOsuj % N°suj %
| 14 8,4 15 9,0 138 826
19 11,4 22 13,2 126 75.4
34 20,4 41 24,6 92 55.1
'/ 42 241 121 1235 4 24
@ 49 295 53 31,0 64 3386
139 83.7 15 9.0 12 7.2




Tabela 10.23. Planificacdes corretas e distribui

(contimagsie) (N =166)
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¢do dos sujeitos quantos aos acertos e erros por figura

Figura e 2 planificacio Erraram Acertaram em Acertaram
parte

NCsuj %  N°uj %  N°suj %

122 735 29 175 18 8,0

24 14,5 42 25,3 108 80,2

35 21,1 28 16,9 103 622

125 75,3 24 14,5 17 10,2

159 95.8 3 1,8 4 24

70 422 64 38,5 i 19,3

134 80,7 18 10,8 14 8.4
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Verifica-se, pela tabela, que os corpos redondos apresentaram grande
dificuldade aos alunos. Os poliedros simples ndo apresentaram dificuldade para a
maioria dos sujeitos, mas muitos ndo acertaram a planificacdo do paralelepipedo

obliquo, nem a do cubo com corte, nem a composigac de dois roncos de cones.
A projecao de figuras

A habilidade de representar proje¢des de figuras alinhadas com a diregéo
da projecédo foi avaliada por quatro questdes. As duas primeiras fratavam de
solidos formados por cubinhos com bases paralelas ac plano de projecio e com
as arestas paralelas ac quadrado-base da projecdo. A terceira questio, tratava de
um cubo com base paralela ao plano de projecéo, mas com arestas ndo paralelas
ao quadrado-base da projecdo. A quaria questdo pedia a projecdo de um cubo
ndo alinhado a diregcdo da projecéo, e esta disposicio da figura levou a uma
pequena porcentagem de acertos, conforme mostram a Tabela 10.24, Tabela
10.25 e Tabela10.26.

Os resultados estdo de acordo com a investigagdo de Pani e seus
colaboradores (1996) que encontraram que, para uma base retlinea, a
imaginacao de transformacdes projetivas é melthor sucedida quando os objetos
estdo alinhados com a direcdo da projecdo. Quando o objeto & tomado mais
obliquo que a projec&o, o desempenho & pior. Sugere-se gque a imaginagéo da
projecdo e da rotacdo e um tipo de solugdo de problema no qual as estruturas
espaciais sdo organizadas em relacdo as propriedades dadas inicialmente dos
objetos e transformacgdes. Quando ha alinhamento entre os varios componentes
estruturais, o processo de imaginacdo funciona de forma mais eficiente. Sem tal
alinhamento, € mais dificil formar as imagens mentais das projecoes.
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Tabeia 10.24. Projegbes corretas ¢ distribuicde dos sujeitos quantos aos acertos ¢ erros por sélido e por
face de Em!ega’io (N =166}

Sélidos e suas projecdes Erraram Acertaram
Nsuj %  N°uj %
C q D
N 25 15,3 138 847
i
G F
A C
L s .
A B — 47 28,8 16 71,2
~ E — |G
; A f
i n 112 887 51 313
L Foog i s
G H C A
] - 130 798 33 20.2
D B
G| _ i
[] 133 816 30 18.4
H F
A
B| LLI 73 44,8 80 552"
B n
]
C
CI
o1 103 83,2 60 36,8
F g 1
i
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Tabela 10.25. Projeches corretas do cubo e distribuiciio dos sujeitos quantes aos acertos ¢ erros por face
{N =163)

GCubo Projegic Projecaoc
: A B B
i O
H - G 3 H F
G-
N® de sujeitos % N°de sujeitos %

Acertaram 63 3886 13 8,0
Acertaram em parie 33 20,2 3 1.8
Erraram &7 411 147 90,2
Total 163 106.0 4863 400,0

‘Tabela 10.26. Projeciio correta do cubo ¢ distribuicdo dos sujeitos quantos aos acertos e erros (N =166)

B Projecdo
N° de sujeitos %
Acertaram 6 3,7
Acertara em parte 2 1,2
Erraram 155 95,1
Total 163 100,0

A formagdo de sélidos de revolugao

Para formar um sélido de revolucdo é necessario realizar uma rotac&o
mental da figura plana em torno de um eixo dado. Essa rotagdo pode ser chamada

de revolugao e deve ser feita num espaco de trés dimensfes. Para chegar ao
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solido, deve-se formar uma imagem mental do espaco limitado pela figura plana
durante a revoluco. Para avaliar essa capacidade, solicitou-se aos sujeitos que
associassem a figura plana geradora ao sélidc que seria resultante de sua
revolugdo em torno de um eixe dado. Os resultados sdc mostrados na Tabela
10.27.

Tabela 10.27. Distribuiciio dos acertos e erros por sélido obtide ¢ 2 respectiva figura plana

geradera
Salido obtido Figura plana Acertaram Erraram
geradora N° de sujeitos %  N°de sujeitos %
13t 80,9 31 19,1
118 72.8 44 27,2
{(nenhuma) 100 61,7 62 38,3
] 66 40,7 98 59,3

o6 50,3 66 40,7

f l 106 65.4 56 346
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"Tabela 19.27. Distribuicio dos sujeitos por sélide e a respectiva figura plana geradora (continuagio)

Sdiido obtido Figura plana Acertaram Erraram
geradora N° de sujeitos % N° de suieitos %
< o1 56,2 71 43,8
{Nenhuma} 78 48,1 84 519
OL 78 481 8 519
1 81 50,0 81 50,0
i 129 79.6 33 20,4
69 42,6 93 574

(nenhuma)

Observando a tabela, verifica-se que, dos doze sodlidos apresentados, sete

foram associados corretamente a figura plana geradora do mesmo, embora as

porcentagens de acertos ndo sejam muito maiores que as porcentagens de erros.

E interessante observar o nimerc de sujeitos que erraram a questdo cujo solido



apresentado ndo tinha nenhuma figura plana que pudesse ser assocciada a ele.
Parece que alguns sujeitos formavam a imagem menial e, na tentativa de
representa-la externamente, associavam a figura que melhor se parecia com essa
imagem, mesmo guando o sélido em questao era um poliedro — que jamais seria
obtido por uma revolucao.

Uma dltima questdo solicitava que o sujeito fizesse o desenho da figura
plana que seria geradora de um sélido apresentado g ele, sendc que o eixo de
rotacao foi apresentado na vertical. A tabela 10.28 mostra a figura correta para
cada sdélido e os acertos e erros dos sujeitos nessa questio.

Tabela 10. 28.Distribuicdo dos sujeitos por figura peradora de sélide

Figura plana Solido obtido Acertaram Acertaramem - Erraram
correta parte
N° de % N° de % N° de %
sujeitos sujeitos suieitos

88 543 2 1,2 72 444

e
£ & 73 451 7 43 82 508
71 438 19 117 72 444
E 69 4286 24 148 89 426
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ANALISE DO DESEMPENHO GERAL NA PROVA CEHM

A cada item da prova foi atribuido o valor de 1,0 ponto, sendo gque ¢
desempenho dos sujeitos em cada parte foi avaliado considerando o namero de
poritos obtido. A soma fotal dos pontos indicou o desempenho de cada sujeitc na

prova. A Tabela 10.29 mostra as estatisticas para cada uma das partes.

Tabela 10.29, Lstatisticas da Prova do Componente Espacial da Habilidade Matemitica

(CEHM)
Partes N Ktotalde ‘Média . Desvio ‘Minimo “Maximo
12:Cubos 155 500 4,11 1,26 0,00 5,00
22:Poligonos 155 7.00 3,32 1,59 0,00 7.00
3%:Secgdo 154 24,00 10,04 4,83 0,00 23,00
4%:Planificacdo 165 13,00 575 2,54 0,00 12,50
52:Projecao 163 10,00 3,82 2,37 0,00 10,00
6*:Revolugdo 162 16,00 9,07 4,70 0,00 18,00
Prova 148 7500 3608 1262 250 73,50

Para comparar melhor o desempenho dos alunos em cada parte e no total
da prova, optou-se por padronizar os resultados. Assim, cada pontuacéo obtida foi
dividida pelo ndmero total de questdes na referida parte e a seguir multiplicado por
100. A Tabela 10.30 mostra os resultados ja padronizados. Pode-se verificar que a
meédia mais alta recaiu na primeira parte e a mais baixa na quinta parte, 0 que
sugere que a contagem de cubos e a projecdc séo, respectivamente a mais
simples e a mais complexa das operacdes mentais referentes a habilidade
espacial dos sujeitos.
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Tabela 10.30. Estatisticas da Prova Padronizada do Componente Espacial da Habilidade

Matemaitica (CEHM)
Partes _ - N Netotalde WMédia Desvio Minimo Maximo
' _ ) R ~ pontos padrio - _
To-Contagem de Cubos 185 100,00 8113 2535 D00 700700
2°:Form e Identificagdo de Poligonos 155 100,00 4746 2274 000 100,00
3%:Seccdo 154 100,00 4186 2043 000 9583
42:Planificacao 165 100,00 4424 19,52 000 9615
5%:Projecdo 163 100,00 3816 2367 000 100,00
6:Revolucio 162 10000 5671 2934 000 100,00
Prova T 148 10000 4841 1683 333 9500

Foi feita a andlise fatorial com o objetivo de resumir as variaveis originais,
isto é, as seis partes da prova, em um ndmero menor de fatores. O coeficiente
para o teste de esfericidade de Bartlett foi de 210,137, com p=0,000, o que
permite concluir que a matriz de correlacdo das variaveis é adequada para o uso
da analise fatorial.

A adequacio da amostra total e a adequacio da amostra para cada fator
foram avaliadas pelo teste KMO (Kaiser-Meyer-Olkin), cujo coeficiente foi de
0,827, o que, segundo Pereira (1999) citado por Cazorla (2001) pode ser
considerado uma boa adequagéo dos dados para a anélise fatorial.

A andlise dos autovalores da matriz de correlagdo mostrou a existéncia de
apenas um fator com valor maior que 1 (2,851) e que foi responsavel por
47,524% da variéncia total, conforme mostra a Tabela 10.31.
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Tabela 10.31. Autovalores da matriz de correlacio da Prova CEHM

2,851
0,859
0,739
0,609
0,561
0,380

[>T & LR A

14,324
12,318
10,153
9,348
6,332

47524 A1

93,668
100,000

Apenas um componente foi exiraido, conforme mosira a Tabela 10.32. isto
indica que a Prova do Componente Espacial da Habilidade Matematica avaliou

apenas um componenie.

Tabela 10.32. Carga fatorial das partes da Prova CEHM

Partes - - - .. Carga Fatorial
Planfficacao 0818
Secgao 0,753
Proje¢do 0,731
Revolucao 0,695
Formacao e ldentificacéo de Poligonos 0,608
Contagem de Cubos 0,477

A estatistica da Prova do Componente Espacial da Habilidade Matematica

por série € mostrada na Tabela 10.33.



Tabela 10.33. Estatisticas da Prova CEHM por série,
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 Tsénie(n=64) 7 sorie (n=48) 3 série (n=38)  Total (7=149]

Madia 3247 37,54 40,32 36.08
Desvio padriio 11,76 12,96 12,23 12,62
Moda 36,00 28,50 38,50 36,00
Assimetria 0,084 0,145 0,144 0,051
Kurtose 0,277 0,502 1,349 0,074
Minimo 25 11,00 11,50 25
Maximo 62,00 65,00 73,50 735
Percentis 5 15,12 13,10 15,00 14,72
25 23,52 29,75 34,00 27.25

50 32,50 36,50 40,00 36,00

75 42,25 47,75 46,00 45,00

95 52,37 56,55 67,50 52,41

A distribuicdo do desempenho na Prova do Componente Espacial da
Habilidade Matematica (CEHM) apresentou normalidade (K-S(148) = 0,048,

p=0,200) e é mostrada na Figura 10. 14.

30

204

104

Std. Dev = 12,62
Mean = 36,1
N= 148,00

50 150 250 350 450 S50 650 750
100 200 300 400 500 600 700

PROVA,

Figura 10.14. Histograma do desempenhe na Prova CEHM.
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O desempenho na Prova CEHM difere por género, isto €, 0s meninos
tiveram um desempenhc melhor do que as meninas fusg= 2,871, p=0,005),
conforme mostra a Figura 10.15.

e 4

40 %

PROVA

Na i& T4
mascudino feminino

Figura 10.15, Desempenhe na Prova CEHM por género

Também foi verificada a diferenga por série, sendo que a ANOVA seguida
do Teste de Tukey mostraram que o0s sujeitos da 3? série tiveram um desempenho
melhor do que os sujeitos da 12 série {F(2145) = 5,416 p=0,005), conforme mostra
Figura 10.16.
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Figura 10.16. Desempenho na Prova CEHM por série



158

Embora os sujeitos que optaram pela area de Exatas tenham tido um

desempenho superior aos que escolheram outras areas, a diferenca nao foi

significativa. (F124) = 2,372, p=0,074).A Tabelz 10.34 mostra os resuitados.

Tabela 10.34. Distribuicic do desempenho na Prova CEHM por grupes.

Variaveis © .Grupos N "Média  D.padric ‘Estatistica
Género Masculino 74 38,99(%) 12,07 tag= 2,871
Feminino 74 33.,18(%) 12,56 p=0,005
Série i 64 32,48(%) 11,76 Fpae = 5416
22 45 37.54 12,96 p=0,005
32 39 40,32(%) 12,23
Area Exatas 31 41,05 12,52 Fpape=2,372
Humanas 45 34,58 12,91 p=0.074
Biolbgicas 43 35,40 12,20
Nao sabe 9 30,89 13,12
Estuda para Estuda 111 46,00(*) 11,82 t126= 3,557
prova Nao estuda 17 34,65(") 12.31 0,001
(*) p<0,05

AS RELACOES ENTRE O COMPONENTE ESPACIAL DA HABILIDADE

MATEMATICA, O RACIOCINIO ESPACIAL E AS ATITUDES

Com o objetivo de verificar a existéncia de relacGes entre o desempenho na

Prova do Componente Espacial da Habilidade Matemdtica (CEHM), o

desempenho no Teste de Raciocinio Espacial (RE) e as pontuacées nas escalas

de atitudes em relacio 4 Matematica (EARM) e a Geometria (EARG) foi feita a

analise de correlagdo, sendo calculado o coeficiente de correlacao de Pearson em

cada caso. O resultadc mostrado na Tabela 10.35 indica que existiu correlacdo
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fraca entre CEHM e as variaveis EARM e EARG, mas a correlagdo entre CEHM e
RE foi moderada, sendo que fodas as cormrelages encontradas foram
significativas.

Tabela 18.35. Correlacies entre o desempenho na prova de Componente Espacial da
Habilidade Matematica (CEHM) com o desempenho no teste de Raciocinio Espacial (RE) e as atitudes
em relaciio 2 Matematica e 2 geometria.

Variaveis . - .~ . Raciocinio = Atitudes/Matematica . Afitudes/Geomet stria
oo Eepacial{RE) 0 {EARMY} o (EARGY
Componente r=0, 497(%) r=0 3280 r=0, 297(*
Espacial da Hab. p=10,000 p=0,000 p= 0,000
Matem {CEHM} n=148 n=142 n=138

(*) a correlagio € significante ao nivel de 0,01

Quando os sujeitos s&o separados de acordo com a série, podemos
verificar variagbes interessantes nas correlagbes encontradas, conforme mostra a
Tabela 10.36.

Tabela 10.36. Correlagbes’ entre o descmpenho na prova do Componente Espacial da
Habilidade Matematica (CEHM) com o desempenho no teste de Raciocinio Espacial (RE) e as atitudes
em relaciic 3 Matemdtica e 4 Geometria por série

Raciocinio Espacial Atitudes/Matematica  Atitudes/Geometria
(RE) {EARM) (EARG)
12 2 3 12 22 3 12 2 3

CEHM 0487~ 0,583 0470~ 0418~ 0217 07347 0,100 0476™ 0,683
p=0,000 p=0,000 p=0,003 p=0,001 p=0,167 p=0,033 p=0,448 p=0,002 P=0,000
=64 N=43 N=39  N=62 =42 N=38 N=60 N=41  N=37

* Os valores se referem a r {Coeficiente de correlacéo de Pearson)
(*) a correlagio ¢ significante ao nivel de 0,05. (**) a correlagdo € significante ac nivel de 0,01
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A tabela 10.36 mostra que as relagdes entre CEHM e RE s3o moderadas
em todas as séries. Dessa maneira, os sujeitos com desempenho melhor na Prova
do Componente Espacial da Habilidade Matematica tenderam a ter um
desempenho melhor no teste de Raciocinio Espacial e os sujeitos com pior
desempenho na primeira também tenderam a ter pior desempenho na segunda
prova, sendo que essa relacio é mais forte na 22 série.

Ja o desempenho na prova CEHM parece ndo estar relacionado com as
atitudes em relag@o & Matematica para os sujeitos da 22 série. No entanto, existem
correlagbes entre fraca e moderada para a 12 e 32 série. Assim, nestas séries,
sujeitos com melhor desempenho na prova CEHM tenderam a ter atitudes mais
positivas em relac&o & Matematica e sujeitos com pior desempenho tenderam a
ter atitudes menos favoraveis & Matematica.

Foram encontradas diferencas nas correlagbes entre o desempenho na
prova do Componente Espacial da Habilidade Matematica (CEHM) e as atitudes
em relacdo a Geometria (EARG) por série. Nao existiu correlacao entre CEHM e
EARG na 12 série. Mas, foi encontrada uma correlacao moderada na 22 série e
uma correlagdo entre moderada e forte na 32 série. Sujeitos da 22 e 32 séries com
melhor desempenho na CEHM tinham atitudes mais positivas em relacdo a
Geometria e sujeitos com pior desempenham na PHEG tinham atitudes mais
negativas em relacdo & geometria. Sugere-se que o contetido de geometria que &
dado nas séries possa estar influenciando nos resultados. Na 12 série os alunos
estudam geometria plana, enquanto que na 22 e na 3% série acrescenta-se
geometria de posicdo e métrica, isto &, inclui-se o estudo das figuras
tridimensionais que compunham praticamente toda a Prova do Componente
Espacial da Habilidade Matematica. A Figura 10.17 ilustra os resultados.
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Figura 10.17. Relagies entre CEHM e EARG por série.

DESEMPENHO ESCOLAR (NOTA)

O Desempenho Escolar dos sujeitos foi medido pela média das quatro
notas bimestrais obtidas no ano de 2003 nas nove disciplinas constantes na grade
curricular. Foi eliminada a disciplina Educaco Artistica, pois sé aparecia na grade
da 12 série, e também ndo se considerou a nota de Educacgdo Fisica, pois é
considerada uma atividade. Foi utilizada também a nota geral anual, média das
nove disciplinas. A Tabela 10.37 mostra a estatistica da nota geral dos sujeitcs e
a nota por disciplina. Observa-se que foi feito o teste de normalidade,
constatando-se que as variaveis Nota Matematica, Nota Geometria, Nota Fisica,
Nota Portugués e Nota Geral tém distribuicdo normal.



Tabela 10.37. Estatistica das Notas por disciplina e da Nota Geral
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Varidveis N Média® Desv. Minima Maxima Teste de normalidade
| AR - padrao. R | |
Nota Matematica 171 626 196 175 1000 KSUTI=0050 p=0300
Nota Geometria 171 6,54 2,00 1,00 10,00 K-S(171)=0,054 p=0,200
Nota Fisica 171 5,41 1,77 2.00 10,00 K-S(171)=0,048 p=0,200
Nota Quimica 171 6,85 1,60 2,25 9,88 K-5(171)=0,078 p=0,012
Nota Biologia 171 685 160 225 9,88 K-S(171)=0,07¢ p=0,012
Nota Portugués 171 703 1,06 475 9,75 K-S(171)=0,055 p=0,200
Nota Historia 171 7,02 118 375 9,50 K-S(171)=0,068 p=0,054
Nota Geografia 171 870 1,31 2,25 9,50 K-S(171)=0,086 p=0,004
Nota Inglés 171 7.51 1,24 425 10,00 K-S(171)=0075 p=0,020
Nota Geral 171 879 1,37 349 9,75 KS(171)=0,043 p=0,200

'As notas variam de 0,00 a 10,00

Nao foram encontradas diferencas de género nas notas por disciplina e na
nota geral (t145= 0,416 p=0,678).

Foram analisadas as relagbes entre a nota de geometria e outras variaveis,

conforme mostra a Tabela 10.38. Pode-se verificar que ndo existiram diferencas

na nota de geometria quando se compara por género. Houve diferencas por série,

sendo que a segunda série teve uma média melhor do que a terceira. Alunos que

escolheram exatas tiveram média melhor do que os gue escolheram humanas e

verffica-se tambem as diferencas nas médias quanto a autopercepgao do

desempenho em geometria.



Tabela 10.38. Distribui¢cio dos valores da neta de Geometria por grupes.
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Varidveis - Grupos N Média - Desvio Estatistica
independentes S padrio s

Género Masculine 81 6,65 1,96 g™ 0,697
Feminino S0 5,43 2,06 p=0,487
Série 1a 69 8,37 2,17 Fiea= 4,383
22 50 7,20(%) 1,72 p=0,014

32 52 8,11(" 1,92
Area Exatas 34 7,45(%) 184  Fpaiay = 2,904
Humanas 50 8,26("} 1.80 p=0,037

Bioidgicas 50 5,66 1,88

Naosabe 12 §,99 1,80

Auto-percepgac Péssimo 22 5,38(") 1,52
do desempenho Ruim 42 5,48 1,77  Faasy =19,862
Bom 72 7.11(% 1,82 p=0,000

Otimo 27 8,15(*) 1,38

Foi feita a analise de correlacdo entre as notas escolares e o resultado é

mostrado na Tabela 10.38.

Tabela 10.39. Correlagdes entre as notas escolares’

Mat Geom Fis ~ Quim . Biol Port Hist Geog

Geom-

0,891

Fis. 0932 0,882

Quim 0876 0,827 0,917

Biol 0,876 0,827 0,917 0,900

Port 0,846 0,824 0,853 0,816 0,810

Hist 0662 0,580 0,707 0,728 0,725 0673

Geog 0,787 0,727 0,830 0,790 0,786 0,795 0,778

Ingl 0,717 0,683 0,727 0679 0681 0691 0519 0,650
N= 171 471 171 171 171 471 171 171

1 Os valores se referem a r (Coeficiente de correlacao de Pearson) e as correlacfes sao todas significantes

a0 nivel de 0.01.
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Encontrou-se correlacso forte e significativa entre as notas escolares de
todas as disciplinas, especialmente na érea de Exatas. As notas de Geometria
estéo mais fortemente correlacionadas com Matematica Fisica e menos com as
disciplinas de Humanas.

Com o objetivo de verificar a correlagao entre o desempenho no teste de
Raciocinio Espacial e a Notas escolares, calculou-se ¢ coeficiente de correlacao
de Pearson e os resultados s&o mostrados na Tabela 10.40.

Tabela 10.40. Correlagdes’ entre o Raciocinio Espacial {RE} e as Notas(N=161)

‘Disciplinas - "Mat - Geom . Fis ~Quim. "Biol . Port. - Hist  Geog

Raciocinio - 0,299~ 0,393* (262~ 0,190  0,180* 0,288  .05,020 0,121
gspaﬁé,(m_ p=0.000 p=0,000 p=0,001 p=0,016 P=0,016 p=0,000 p=0,805 P=0,125

0,197
p=0,012

" Os valores se referema r {Coeficiente de correlacio de Pearson
** A correlagdo € significante ao nivel de 0.04
* A correlacio € significante ao nivel de 0,05

Verifica-se que a maior correlagdo encontrada esta entre o desempenho no
teste de Raciocinio Espacial (RE) e a Nota em Geometria. Apesar de ser uma
correlagéo fraca, esta é altamente significativa.

Verificando se a correlacdo entre RE e Nota em Geometria se diferenciava
por serie, foi calculado o coeficiente de Pearson em cada situacéo, sendo que a
Tabela 10.41 mostra os resultados.

Tabela 10.41. Correlaces’ entre o Raciocinio Espacial (RE} e as Nota em Geometria por série

- Correlagdo entre Raciocinio Espacial (RE)e

Série __‘Nota em Geometria. ,
12 n =67 r=0359" p=0,003
22 n =45 r=0303"* p=0,043
3 n =53 r=0419"* p=0,002

Geral - n=181  r=0393" p=0.001

** A correlacao € significante ao nivel de 0.01

Pode-se verificar que a correlacdo entre o desempenho no Teste de
Raciocinio Espacial (RE) e a Nota em Geometria & maior na terceira série, Assim,
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sujeitos com melhores notas em Geometria tenderam a ter melhor desempenho
no teste de Raciccinio Espacial (RE) e sujeitos com notas mais baixas tenderam a
ter pior desempenho no Teste RE. Tal fato é ilustrado na Figura 10.18.
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Figara 10.18. Relacdes entre a nota em Geometria e Raciocinio Espacial (RE) por série.

Para verificar se havia relagdo entre as notas em Geometria e em
Matematica e o desempenho na prova do Componente Espacial da Habilidade
Matematica, foi feita a andlise de cormrelagdo e calculado © coeficiente de
correlacéo de Pearson, conforme mostra a Tabela 10.42.

Tabela 10.42. Correlaces entre o desempenho na prova do Componenete Espacial da
Habilidade Matematica (CEHM) e as notas em Matemddtica e em Geometria

Nota Mat' Nota Geom

0,390 0,454*

CEHM  p=0,000 p=0,000
N=144 N=144

* A correlagao é significante ao nivel de 0.01
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Verifica-se que as correlagbes sdo altamente significativas, sendo que é
maior & correlacdc enire o desempenho na prova do Componente Espacial da
Habilidade Matematica e a nota em Geometria. As relagdes por série sao
mostradas na Tabela 10.43.

Tabela 16.43. Correlacdes entre o desempenhe na provz do Componente Espacial da
Habilidade Matematica (CEHM} com as notas em Matemitica ¢ em Geometria por série

Notas Matematica - = =~ . Notas Geometria =

18 2& 38 18 28 3a .

CEH&?- 0,384 0,486™ 0,372 0,432* 0,482 0,574«
' p=0002  P=0001  p=0,020 p=0000 p=0,001  p=0,000
N=62 N=43 N=39 N=62 N=43 N=39

(*) a correlacdo ¢ significante ao nivel de 0,05. (**) a correlacdo € significante ao nivel de 0,01,

Foi possivel verificar que a correlagéo entre o desempenho na prova do
Componente Espacial da Habilidade Matematica (CEHM) e a nota em Geometria
€ maior na 3? série. Assim, os sujeitos deste estudo, em especial os da 32 série,
com as melhores notas em Geometria tenderam a ter o melhor desempenho na
prova CEHM e os sujeitos com as piores notas tenderam a ter o pior desempenho
na prova CEHM. A Figura 10.19 ilustra os resultados.
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BECMETRI

GEOMETRI
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GEOMETRI
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Figura 10.19. Relacdes entre ¢ desempenhe na prova do Componencte Espacial da Habilidade
Matematica (CEHM) e a nota em geometria por série,

As notas estavam relacionadas com as atitudes, tanto na disciplina

matematica quanto na disciplina geometria.

Foi feita a analise de correlacdo entre a escala de atitudes em relacéo a

Matematica (EARM) e as notas nessa disciplina, conforme mostra a Tabela 10.44.

Tabela 10.44. Correlacdes entre a nota em Matemitica e as atitudes em relagio 2

Série

13

38
Geral

p =0,000

p = 0,000
p = 0,000
p=0,000

Matemaitica (EARM) por série
- Correlagao entre nota Matematica e atitudes (EARM)
n =64 r=0,547""
n =46 r=0530"
n =47 r=0,547*
=157 - L r=0527

** A correlagao é significante ao nivel de 0.01
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Nota-se que a correlacdo entre as variaveis analisadas foi moderada para
todas as séries, o que indica que os sujeitos com melhores notas em matematica
tendiam a ter atitudes mais positivas em relagao a esta disciplina e os sujeitos com
notas mais baixas tendiam a ter atitudes mais negativas.

Foi feita a analise de correlagdo entre a escala de atitudes em relacéo a
Geometria (EARG) e as notas nessa disciplina, conforme mostra a Tabela 10.45.

Tabela 10.45. Correlacies’ entre a nota em Geometria e as atitudes em relagdo 3
Geometria (EARG) por série
Correiagao entm nota Geometna e atltudes (EARG)-'

75 n =64 ' r-—0,255* =004
20 n =45 r=0,539* £ =0,000
3 n =45 r=0,700  p=0,000
Geral .. o - on=155 =0, 435" . p=0,000.

* A correiagao é ﬁgmﬁcante ao nivel de 0.05 ** A corretagﬁo é ssgn:ﬁcante ao mvei de 0.01

Nota-se que a correlacdo entre as variaveis analisadas foi moderada para o
total de sujeitos. No entanto, os resultados diferiram por série. A correlacio foi
fraca para os sujeitos da 12 série e moderada para os da 22 Verifica-se uma
correlagao forte para a 3° série. Assim, em especial para os sujeitos da 32 série,
aqueles com melhores notas tinham atitudes mais positivas em relagdo 3
Geometria, enguanto que os sujeitos com notas mais baixas tinham atitudes mais
negativas em relacdo a esta disciplina. A figura 10.20 ilustra os resultados.
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Figura 10.20. Relacies entre a nota em Geometria ¢ as atitudes em relagiio & Geometria

{EARG) por série.
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7= 0,284(2° séric)

= (,183(1° série)

r= 0, 513(3" série}
= 0,309 (total) -

Atitudes em relagio 3

Componente espacial da Lo
re P = 0,100 (12 série). .
habilidade matematica T AL sene) geometria
r=0.476 (2% série} .
{Prova bas::ada = 0,683 (3 série) (Viana&Brito,2004)
em Krutetskii, 1976) = 0.297 (total) .
4
7= 0,432(1* série). b )
s IS r="0,612.(1* série). -
Zg-’ﬁaﬁe} =055 (série). =0, 649(2" série)
= 'O’ £54 {totai} . r=0,539 (2° sériey. . F=9, 628 (3* série)
TN r=40, 700 (3% série) - r= (615 (to1al)
r=:0,435 {total) . _
r=0467(1* série)
#= 0, 583(2% sérig).
=0, 470(3" sériey - - !
r=0,497(total) Atitudes em relaciio 2 ‘
matemitica(Brito.1998)
r=0.547 (1" série)
=10, 530(2* série)
: -k PR ?"—'0,547 (3853’1]3}
7=035K1 sériey . r=10527(otal)
r=0, 303(2 série) - - S '
=0, 419(3" série)

70,393 (total)

i Desempenho em
matematica(nota) I

Raciocinio espacial

(Primi&Almeida,
2000)

Figura 10.21. Relagfes entre as varidveis estudadas.



171

O COMPONENTE ESPACIAL DA HABILIDADE MATEMATICA:
UMA ANALISE QUALITATIVA

Para essa andlise, optou-se por selecionar, dentre os sujeitos, aqueles com
methor e com pior desempenho na Prova do Componente Espacial da Habilidade
Matematica. Considerou-se que os sujeitos com melhor desempenho nesta prova
lidavam com os conceitos geométricos espaciais com uma habilidade mais
desenvolvida que a habilidade apresentada pelos sujeitos com pior desempenho.
Foram selecionados vinte e um sujeitos, sendo que ¢ primeiro grupo foi formado
pelos dez sujeitos considerados como mais habilidosos e o segundo por onze
sujeitos considerados como menos habilidosos. O género, a série e a pontuago
na prova do Componente Espacial da Habilidade Matematica (CEHM) sdo
mostrados na Tabela 11.1.

Tabela 11.1. Sujeitos considerados como mais habilidosos e menes habilideses de acorde com o género,
série, descmpenho na preva CEHM e pontuacio no teste de RE.

Mais habilidosos ' Menos habilidosos = :
Sujeito Genero Serie CEHM "~ Sujeito Género Serie  CEHM
vIT Masculino 3 73,5 DEB Feminino 12 2.5
VAG Masculino 32 67,5 ELE Feminino 12 11,5
ALV Masculino 22 65,0 Luc Feminino 38 11,5
ALF Masculino 12 62,0 MAR Feminino 22 14,5
PED Masculino 22 57.0 PAU Feminino 12 14,5
CEL Feminino 3# 56,0 NAT Feminino 2 14.5
DOU Masculino 22 55,5 THA Feminino 32 15,0
GUI Masculino 22 58,5 CAR Feminino 12 17,0
VIN Masculino 3a 55,0 ELL Feminino 12 17,0
HEN Masculino 12 55,0 NIL Masculino 12 17,5

THAS Feminino 1= 17.5
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A contagem de cubos

Os sujeitos considerados como mais habilidosos tenderam a representar ¢
processo de contagemn por meio de uma expressac numérica. Para o primeiro
sélido, os sujeitos apresentaram a férmula axbxc, como mostra a Figura 11.1 .

6x3x3=54
(VIT, VAG, ALV}

Figura 11. 1. Sélido e a férmula para contagem utilizada por sujeitos mais habilidosos

Ja nos outros soiidos, alguns sujeitos organizavam os blocos em
paralelepipedos, adicionando blocos menores. Outros dividiram o solide em
camadas, representando ¢ resultado por meio de adicdo ou de multiplicag@o, o
que caracterizou uma estratégia mais curta de solugdo. A figura 11.2 mostra
algumas estratégias utilizadas pelos sujeitos mais habilidosos.

Separagdo em camadas verticais

T = _
T o2 6+4+4+2=16 (VAG, ALF.VIN)
m

Separacio em Blocos

A

N 3x2x2 + 4 =16 (ALV)
Solido apresentado g @

Separagdo em camadas verticais

8x2 =16 (VIT,CEL)

7

Figura 11.2. Estratégias de contagem por camadas, utilizadas por sujeitos mais habilidesos

Os alunos considerados como mais habilidosos também fizeram uso da
composigdo de cubinhos, isto €, em vez de decompor o solido em camadas para
conta-las, preferiram compor o bioco e, entdo, subtrair o sdlido que foi retirado,
conforme mostra a Figura 11.3 .



Adicédo de Blocos

" Tl 2x3x3 + 2x5 =28
) | (VIT, VAG)

Complementacao de blocos

Sélido apresentado
3x3x4 - 2° = 28 (CEL PED)

Figura 11.3. Estratégias de coplagem por adicio ou complementacio de blocos, utilizadas per sujeifos
mais habilidosos

Ja os sujeitos considerados como menos habilidosos fizeram a contagem
dos cubinhos um a um e, na maioria das vezes, erraram essa questdo. Em
algumas vezes, combinaram a contagem um a um com 0s blocos, mas sem
sistematizacdo, o que levou a muitos erros. Houve casos em que o sujeito contava
apenas 0s cubos que estavam visiveis, em outras situacbes contavam os cubos
que estavam no exterior e juntavam com os cubos nao visiveis, que estavam no
interior do solido. Houve ainda os sujeitos que contaram as faces visiveis — e nac
os cubos. E o que mostra a Figura 11.4.
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Sélido apresentado

Sdlido apresentado
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Sdlido apresentado

Sélido apresentado

Solido apresentado
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Contagem de cubos um a um Contagem de cubos exteriores

e interiores

INIRIZ 21

Jomdetd 2 ta £
L I~ o o A B

20 foki iz

13145k li7ig | %
SUDER, LUC) ~
34 +ext
16 int
50 total (THA)

Contagem de cubos ndo sistemnatica

4+ 14+
4 7

4 21

2

14 (DEB)

Contagem de cubos nao sistematica

12+8+8=28

Contagem de faces
8 16+
6 , 26
k1 1 42(NAT)

Contagem dos cubos visiveis

6 (THAS, CAR, THA NA T,PAU,LUC,ELE,DEB)

Figura 11.4. Estratégias de contagem de cubos e de faces utilizadas por sujeitos menos habilidosos



A formacao e a identificagdo de poligonos no espaco

Essa questdo solicitava que o sujeitc unisse pontos de um cubo com o
objetivo de formar uma imagem mental de um poligono. A seguir o sujeito deveria
identificar o poligono usando uma relacio de nomes. Convém esclarecer que os
conceitos foram rapidamente recordados pela pesquisadora, isto €, a mesma
explicou, com exemplos na lousa, os atributos de cada conceito. Para responder a
essa questdo, foram dadas as seguintes informacdes sobre os poligonos:’

- Quadrado: quatro lados congruentes e quatro angulos retos

- Retéangulo: quatro lades congruentes dois a dois e quatro angulos retos
- Trianguio equilatero: trés lados congruentes

- Trigngulo isdsceles: dois lados congruentes

- Tridngulo escaleno: trés lados ndo-congruentes

- Losango: guatro lados congruentes e lados paralelos dois a dois

- Trapézio. um par de lados paralelos

- Quadrilatero qualquer: qualquer figura formada por quatro lados

- Triangulo retangulo: trigangulo com um angulo reto

- Paralelogramo: quatro lados sendo dois pares de lados paralelos e angulos néo
retos.

Praticamente todos os sujeitos que foram considerados como mais
habilidosos conseguiram identificar os poligonos pela congruéncia dos lados,
como nos casos mostrados na Figura 11.5.

! Essas definicSes foram dadas com o objetivo de identificar os poligonos. Nota-se que nfo estio presentes,
nessas definigdes, as relagbes de inclusdio, por exemplo: todo quadrado € retingulo, paralelogramo e
retangulo. Assim, a defini¢do que foi dada ao retdngulo, por exemplo, ¢ a de retingulo ndo- quadrado.
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Poligono solicitado Poligono com as medidas Resposta correta
dos lados
. D
N c L
|5 = 3/7 32 a Trigngulo isosceles
M
av2
: ; Triangulo isdsceles
a3 ™\m3 g
2 2

Figura 11. 5. Poligonos formados no cubo, suas medidas ¢ 0s nomes corretos dados por sujeitos mais
habilidoses.

Para estabelecer a congruéncia dos lados dos poligonos mostrados na
Figura 5, os sujeitos mais habilidosos pareciam comparar as medidas dos
segmentos sem se deixar enganar pelo tamanho aparente dos mesmos,
ocasionado pelo desenho em perspectiva. Talvez eles tenham formado as
imagens dos poligonos no préprio cubo e, depois tenham girado mentalmente os
poligonos para estabelecer a comparagido das medidas dos lados. Mas, é
possivel, também, que a imagem do cubc tenha sido girada antes da formacéo da
imagem do poligono. E pouco provavel que eles tenham calculado a medida dos
segmentos em fungéo da medida da aresta, pois, se assim o fizessem, os calculos
teriam sido registrados.

Praticamente todos os sujeitos mais habilidosos também conseguiram
identificar os angulos retos dos poligonos, como no caso mostrado na Figura
11.6.
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Poligono solicitado Poligono com as medidas Resposta correia
dos lados

; A

cC 7 D a
| Vs axd
%w 2 Retdngulo

Gl “

Figura 11.6. Poligono formade ne cuboe, suas medidas ¢ 0 nome correto dado por sujeitos mais
habilidesos.

Nota-se que para identificar os angulos retos do reténgulo era necessario
gue o sujeito reconhecesse 0s diedros retos gue continham as faces do cubo.
Também era necessério reconhecer retas perpendiculares a planos, pois estas
eram suportes das arestas do cubo. Assim, a reta suporte da aresta AD era
perpendicular ao plano que continha a face CDHG. Em seguida, o sujeito deveria
estabelecer a perpendicularidade entre as retas contidas em planos
perpendiculares, por exemplo, a reta suporte do segmento AM; era concorrente 3
reta suporte da aresta AD e as duas retas estavam contidas em planos
perpendiculares; sendo assim, AD e AMy, eram segmentos contidos em retas
perpendiculares.

O reconhecimento do paralelismo entre retas contidas em planos paralelos
€ outra caracteristica da habilidade relativa aos conceitos espaciais. A Figura 11.7
mostra um exemplo.

Poligono solicitado Poligono com as medidas dos Nome correto
lados ;
o Trapézio
a3 a3
2 2
a2
2

Figura 11.7. Poligono formade no cubo, suas medidas ¢ o nome correto dado por sujeitos habifidosos.
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A relagcdo de congruéncia entre os lados AMs; e CM; talvez tenha sido
utilizada por sujeitos mais habilidosos para a identificagdo do trapézio.

Quase todos os sujeitos habilidosos conseguiram estabelecer duas
relagdes ac mesmo tempo: a de congruéncia de lados e a de perpendicularidade
de lados quando identificaram os poeligonos mostrados na Figura 11.8.

Poligono solicitado Poligono com as medidas Nome correto
dos lados

§ a2 A
C] S C
F m p?
.A..-' F

Trigngulo retangulo

escaleno

/9% " Tridngulo retangulo
o,
//ﬁ/’f/ﬁ% a2 IL escaleno
ave
2

Figura 11. 8. Poligonos formados ne cubo, suas medidas e os nemes corretos dados pelos sujeitos mais
habilidosos.

Ja os sujeitos considerados como nao habilidosos ndo conseguiram
estabelecer as relagbes de congruéncia entre os lados e também ndo
identificaram o angulo reto em algumas figuras. Quase todos conseguiram acertar

© numero de lados do poligono, embora alguns tenham errado iIsso, conforme
mostra a Figura 11.9.
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Poligono solicitado

Poligono com as medidas

Respostas dadas

dos lados
a2 A
C
a3 73
F
C = D
3/2 32a
M
a
avs
a
a\s avs
2 2
av2
2
av?
2 2
av?
N2
2 h
aveé
2

Trigdngulo equilaterorCAR.
NIL}

Triangulo isGsceles (ELE,
LUC, PAU, THAS)

Tridnguio

retangulo(PAU NIL ELL)
Trianguio eqlildtero(THAS)
Trigngulc escaleno(LUC)
Retangulo (DEB)
Quaadrado (ELE)

Paralelogramo(/4R)
Quadrilaterc
qualquer(PAU NAT)
Trapézio (DEB,LUC)
Triangulo retangulo
(ELE.CAR)

Triangulo isosceles (ELL)

Trianguio isésceles(DEB)
Paralelogramo (ELE,ELL)
Quadrilatero
qualquer@.UC,CAR NIiLj

Trianguio equilatero
(LUC,CAR ELL)
Triangulo reténguio
(NAT, THAS)

Losango (DEB)

Triéngulo equilatero (ELE,
LUC,PAU,THAS)
Triangulo isésceles

(MAR NAT,CAR NIL,ELL)

Figura IL. 9. Poligonos formades ne cubo, suas medidas e os nomes dados pelos sujeitos menos

habilidesos
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As seccgdes

Os sujeitos considerados como mais habilidosos conseguiram seccionar os
sClidos por meio de planos imaginarios e representar as secches no plane do
papel como se essas fossem visias de frente. Para realizar essa tarefa parece que
era necessaria uma série de guatro OperagGes, sendo que a primeira era a
formacdo da imagem do plano em uma determinada posi¢ao seccionando o
solido. A segundz era a formac&o da imagem da figura obtida pela interseccdo do
solido com o plano imaginario, isto €, era necessario que o sujeito estabelecesse o
limite dos pontos que pertenceriam ao plano e ao sdlido ao mesmo tempo. A
terceira era girar o plano em Que se encontrava essa figura para poder reconhecs-
la e ent@o representa-ia, finalmente, no plano do papel. Os sujeitos considerados
como mais habilidosos demonstraram ter conseguido imaginar planos horizontais
e verticais com diferentes afastamentos do centro do sdlido, podendo assim,
formar imagens de varias seccbes. Parece que conseguiram tambeém imaginar
varios planos inclinados que formavam varios angulos com o plano da base do
soOlido, e também esses planos com diferentes afastamentos do centro dos
solidos. Assim, as seccdes puderam ser variadas para cada sélido, dependendo
da posicdo dos planos. Também conseguiram representar as figuras obtidas,
mantendo a semelhanca com as secgoes originais. A Figura 11.10 mostra as
secgles feitas .
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=V (VAG)

(VIN HEN, GULCEL PED,

ALF ALY, VAG, VIT.DOU)
"‘-l' a)ou m VAG‘-AL :— 1 : - ! { E
PED,GUD) : (VIN.HEN,GUI,CEL,PED,
(GULALY; ALF ALV, VAGVIT.DOUy ~ (VIN,HEN,GULCEL,PED,
ALF. ALY, VAG,VIT.DOU)

| (VINHEN.CEL,
7 ALF ALV, VAG,VIT)

A n

(VIN . HEN,GUI,CEL,PED, (VIN,,GULCEL,PED,

(VIN.HEN,GUI,CEL,PED,
ALE ALV, VAG,VIT.DOU)

ALF ALV VAGVIT) ALF ALV, VAG,VIT) (VIN,  GULCEL,PED,
ALF ALV, VAG,VIT, DOU)
ALF ALV, VAG,FIT.DOU}
(VIN HEN,GUI,CEL,PED,
(VIN HEN,GUI,CEL, ALF ALV VAG VIT.DOUj
ALF ALV, VAGDOU)
A :_: g @ @ i jj
(DOUALY,
(VIN.HEN,GUL,CEL, PED, (VIN,GUIL PED, {GUL.CEL PED, GULPED)

ALF ALY VAGVIT DOU)  ALF ALV, VAG,VIT.DOU) ALFE ALV, VAG.VIT DGU)

Figura 11.10. Seccies obtidas pelos sujeitos mais habilidosos
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Os pianos indicados para os dois Ultimos sdlidos, anel e tora, geraram
secgbes mais dificeis, mesmo para os suieitos mais habilidosos. Varios sujeitos
erraram as seccOes da tora, principalmente a seccdo obtida pelo plano C. A
seqléncia de cortes A, Be C sugere que as secgdes tenham continuidade, isto é,
que as formas (dois guadrados, para o anel, e dois circulos, para a tora) se
modifiquem, se aproximem, até formar um retnguloc e uma elipse,
respectivamente, que representariam a seccé@o D. Parece que o limite que define a
seccdo C € aimagem mais complexa, mesmo para os sujeitos mais habilidosos. A
Figura 11.11 mostra os desenhos das seccgoes obtidas.

A B c B

(HEN.GULPEDALF, (HEN,GUIPED ALF, (HEN,GULPED ALF, (HEN,GULPED,ALF,
ALV VAGYITDOU) ALV, VAG,VIT.DOU} ALV.VAGVITDOU) ALV, VAG,VIT.DOL)

A

B

O

D
A B c D
(HEN.GULCELPED, o e (HEN,GULCEL,PED,

R //—_\\ ALFALVVAGVIT,  gp %é,‘,.,imffg‘;f” ' ALF ALY, VAG,VIT,

P 7 — bov DOU Dot

Y by L
X 7
DR

Figura 11.11. Secgdes obtidas pelos sujeitos mais habilidosos

Entre os sujeitos menos habilidosos, muitos n&o fizeram os desenhos das
secgoes, 0 que sugere que eles ndo tenham sido capazes de imaginar o corte.
Outros fizeram apenas uma secgéo para cada solido, obtida por um plano paralelo
a base (horizontal) ou por um plano vertical. imaginar secgOes com esses planos
parece ser mais facil. Mesmo nesses casos, vérios sujertos menos habilidosos ndo
desenharam a sec¢o correta, conforme mostra a Figura 11.12.



(ELE) (DEB) (ELE)

Figura 11.12 . Secges obtidas pelos sujeitos menos habilidosos

E importante acrescentar que, nos casos mostrados pela Figura 11.12, ¢
sujeito esbocou o plano de corte. Portanto, hé indicios de gque, alem de ter
imaginado o plano, o sujeito tenha representado meniaimente a intersecgdo enire
o plano e as superficies do solido. No entanto, parece gue ¢ sujeito ndo girou a
figura obtida, em um plano frontal e, assim, desenhou a figura ainda sob
perspectiva.

Alguns sujeitos menos habilidosos fizeram representacbes de planos
perpendiculares ou obliquos ac plano da base dos solidos. No entanto, os
desenhos representavam a face frontal ou a face de topo do sélido partido, e ndo
a seccao obtida. A figura 11.13 mostra esses resuitados.

Figura 11.13. Secgbes obtidas pelos sajeitos menos habilidosos
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Em vérios casos é possivel notar a dificuldade que o sujeito menos
habilidosc teve para estabelecer o limite da intersecc&o do planc com o sélido.
Essa dificuldade parsceu ser mais freqliente quando o sujeito era solicitado a
seccionar solidos redondos, como g esfera, cilindro, cone e tora, como mostra a
Figura 11.14.

(NAT)

¢ =

(NAT)

R
AR (CAR)

Figura 11.14. Secces obtidas peios sujeitos menos habilidoses

Nota-se, pelos desenhos da Figura 11.14 que, nos casos do cilindro e do
cone, os sujeitos insistiam em desenhar uma linha curva representando o limite da
intersecgéc do plano com as bases do solido, demoanstrando que os circulos
pareciam ser vistos como superficies nao-planas. No entanto, os exemplos de
secgles na forma de retangulo, trianguio e na forma de uma lua - que trés sujeitos
fizeram para a esfera - demonstram que eles ndo conseguiram estabelecer os
limites da intersecco da superficie esférica com o plano.

A planificacdo de figuras

As figuras apresentadas foram classificadas em trés grupes: no primeiro
ficaram os prismas e piramides retos; no segundo, 0s corpos redondos retos; e, no
terceiro grupo agruparam-se as figuras mais complexas, incluindo-se aj as figuras
obliquas e as figuras compostas.
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Os desenhos de planificacdo dos sujeitos mais habilidosos sugerem que
houve uma tendéncia a realizar dois tipos de movimento de desdobramento das
faces do prisma quando o mesmo estava apoiado na base. No primeiro, a face
frontal foi mantida e as faces laterais foram desdobradas em continuidade. No
segundo tipo, a base fol mantida no centro do desenho e as faces laterais foram
ligadas a ela. As bases pareciam ser movimentadas ac mesmo tempo, mantendo-
se, na planificagdo, o desenho das bases na mesma face lateral. No caso do
prisma ndo apoiado na base, verificou-se também dois tipos de pianificacio. No
primeiro o sujeito manteve a face frontal e a partir dai fez o desdobramento e no
segundo tipo o sujeito girou a figura, desenhou a face de apoio {que é face lateral)
e desdobrou as outras faces laterais. Em todos esses casos, o desenho final da
planificacdo apresentou uma certa regularidade que se caracterizou, em varias
vezes, por uma simetria. A Figura 11.15 mostra as planificagées.

—t L]

INNES: H

(DOUPED CELVINHEN)  (ALV.VAGALF} (VIT) (HEN,GUI,CEL PED ALF,
(ViT) ALV, VAG VIT.DOU)

e

N/

(ALY, GULHEN) {ALF,CEL,VAG,) VIT} (FPED.DOU)

Figura 11.15. Planificagtes de prismas feitas por sujeitos mais habilidosos

As planificacbes da piramide e do tronco de piramide puderam ser
classificadas em dois tipos. No primeiro as faces laterais formaram um conjunto de
figuras em continuidade; no segundo a base se manteve centralizada com as

faces laterais ligadas a esta. A Figura 11.16 mostra as planificacbes.
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i (HEN, PED, VAG,CELALF)

; : (VITLALY,GULPED,HEN )

(DOU, GULALY,VIN.¥IT)) (ALF ) (VIN,CEL, VAG.DOU, )

Figura 11.16. Planificacées da pirimide e do tronco de pirimide feitas por sujeitos mais habilidosos,

A planificacdo do paralelepipedo obliquo pareceu ser mais dificil, pois
varios sujeitos habilidosos ndo acertaram o desenho. Parece que a dificuidade nao
estava em identificar as seis faces paralelogramos, mas sim em identificar os
angulos entre as faces. A Figura 11.17 mostra as planificacbes corretas e erradas,

feitas pelos sujeitos.

[/
/L/_//// —

(ALV,GULVIT HEN)
{VAG VIN,) (CELALF.PED,DOU,)

Figura 11.17. Planificacdes do paralelepipede obliquo: correta (3 esquerda) e incorretas (no centro e i
direita) feitas pelos sujeitos mais habilidosos.
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No caso dos corpos redondos, ndo houve variedade nos desenhos das
planificagbes. A planificacdo do cilindro refc manteve o retanguic e os dois circulos
tangenciando o retangulo na base superior € na base inferior, em posicéo de
simetria. Quanto ao cone, os sujeitos mais habilidosos desenharam a superficie
lateral comretamente na forma de setor circular com um angulio que variou entre
100° e 180°, aproximadamente. Nota-se que, pela forma do cone apresentado, o
angulo do setor deveria medir aproximadamente 180°. Acrescenta-se que trés
alunos habilidosos desenharam a superficie lateral do cone na forma de triangulo,
errando, assim, a planificagdo. Apenas um aluno conseguiu desenhar a
planificacdo do cilindro obliquo que, alids, ndo € estudado no ensinc médio. A
Figura 11.18 mostra os desenhos feitos pelos sujeitos mais habilidosos.

O 1 800
%Menos de 180°

VINALF, ¥AG, GUI, HEN) (PED, VIT )

747 62

(VIN, HEN,GUILCEL PED,
ALF ALV, VAGVIT.DOU VIN HEN,GUI, CEL, PED,
ALF ALV VAGVIT.DOL)

Q(WNHEI\J’, GUICEL,PED,
ALF.ALV,VAG.VIT.DOU}

Figura 11.18. Planificacbes dos corpes redondos feitas por sujeitos mais habilidosos.

Os sdlidos compostos exigiram planificagbes mais complexas. N&o era
possivel, por exemplo, a planificaciio do anel em um Unico desenho. Ja o cubo
seccionado exigiu dos sujeitos que retirassem parte do desenho da pianificacéo do
cubo e que acrescentassem um triangulo que ficasse ligado a trés faces. Mas a
planificacdo mais dificil foi a do solido formado por dois troncos. Alguns sujeitos
mais habilidosos erraram o desenho, conforme pode ser verificado na Figura
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11.18. No desenho, as faces estavam corretas, mas a disposicdo delas nao
permitia uma movimentacéo de modo a formar a figura apresentada.

Q@ >

(VIN.HEN,GUI.CEL, {VIN HEN,GUF,CEL PED,
ALF ALY, VAG, ¥Ir) ALF ALY VAG, VIT,DODD
V' om

(VIN HEN,GULALV,VIT)

Figura 11.19. Planificacbes dos sélidos compestos feitas por sujeitos mais habilidosos.

As planificagbes do paralelepipedo feitas pelos sujeitos menos habilidosos
puderam ser classificadas em quatro tipos: (1) o sujeito errou o nimero de faces:
(2) o sujeito errou nas medidas das faces; (3) o sujeito representou algumas faces
ainda em perspectiva e (4) o sujeito desenhou uma representacao global da figura,
sem destacar as faces, ou destacando algumas faces, mas sem possibilidade de
movimentac&o das mesmas E o que mostra a Figura 11.20.
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D oy ) 2

(NIL) (CAR) (THAS)
® @ &)
{PAU) (MAR) (DEB)
@ @ @ L
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(NAT) (THA} (ELL)

Figura 11.20. As planificagies do paralelepipedeo feitas pelos sujeitos menos habilidosos e as
classificagdes: (1) n° de faces errado; (2) medidas erradas; (3) faces em perspectivas; (4) representagio
global

Nos casos do prisma regular e do prisma nao regular, ambos de base
pentagonal, as planificacbes puderam ser classificadas em dois tipos: (1) o sujeito
errou o numero de faces e, em alguns casos, também as medidas; (2) o sujeito
desenhou uma representagdo global da figura que ndo mantinha as faces, ou
representou a figura ainda sob perspectiva, sendo que, em aiguns casos, duplicou
o desenho, conforme maostra a Figura 11.21. A mesma ciassificagdo vale para o
paralelepipedo obliquo e para a piramide, cujas planificagbes sdo mostradas na
Figura 11.22, e para o tronco de pirdmide, cubo seccionado e o solido composto
por dois troncos, sendoc que essas duas Uultimas figuras foram planificadas por
poucos sujeitos, conforme mostra a Figura 11.23.
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(DEB) (NAT) (PAU) (ELL)

Figura 11.21. As planificacées de prismas feitas pelos sujeitos menos habilidosas e as classificacdes: (1)
o° de faces errado ou medidas incorretas; (2) representacio global da figura
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h {(h
(NIL) {MAR)
(H 23 )
\_&'——f L
| 1 1
(ELL) (NAT)
{2}
M {H
(ELE) (DEB) (NIL)
(H (2) ) 2y

(THA) (PAL) (NAT) (MAR)

Figura 11.22 . As planificacfes de prismas e pirdmides feitas pelos sujeitos menos habilidosos ¢ as
classificacdes: {1) »° de faces errado ou medidas incorretas; (2) representacio global da figura
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(1) 2 2

(1 (3} (1)

(NIL) (MAR) (LUGC

8y (2) 2 (2

: E / (NIL) ALAR) PAL) (PAU)

Figura 11.23. As planificacies de poliedros feitas pelos sujeitos menos habilidosos e as classificacdes:
{1) n° de faces errado on medidas incorretas; (2) representacio global da figura.
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Os desenhos das planificacbes dos corpos redondos foram classificados
em duas categonas: {1) o sujeito errou a figura que representava a superficie
lateral (retdnguic ou setor) ou ndc desenhou os circulos tangentes a essa
superficie (muitas vezes desenhou elipses “entrando” na superficie lateral, como
se ainda fizesse parte dela); (2) manteve g figura dada em perspectiva, com algum
desdobramento ou representou a planificagdo por um dnico desenho, dando a

idéia de um inteiro continuo. A Figura 11.24 mostra as planificagbes do cilindro

reto, cilindro obliquo e setor circular.

8y

2407}
@ Emr FAY)
@
(DEB)
(NIL} {CAR)
I} (1
(RAF) (CAR) (PAU ) (DEB)
{H {h 2y Y
6) L DN
(NAT) (THA)} (AMAR) (PAL)

Figura 11.24. As planificacdes de corpos redondos feitas pelos sujeitos menos habilidosos e as
classificaciies: (1) saperficie lateral errada ¢/ou circulos nio tangentes; (2) figura dada em perspectiva
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A projecdo de figuras

Os sujeitos mais habilidosos tonseguiram desenhar as projecdes do sélido
formade por cubinhos em qualquer face do cubo. Desprezaram os cubos que
ficavam sobrepostos, representando apenas sua projecdo. Também respeitaram a
posicao da face pedida, fazendo o desenho conforme o ponto de vista solicitado.
Quando era solicitado o desenho da projecao ortogonal do cubo sobre a face, os
syjeitos habilidosos mantiveram o angulo reto e também a proporcionalidade dos
lados. No entanto, a projecéo orfogonal do cubo guando o0 mesmo se encontrava
inclinado em relacdo as faces foi dificil de ser imaginada. Apenas um sujeito
conseguiu fazer a representacdo dessa projecéoe, conforme mostra a Figura 11.25.
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S@ C VIT)
E,'.-.,... C H F
Gl H
G H

Figura 11.25 . Desenhos das projecdes feitas por sujeitos mais habilideses. (O ultimo desenho foi feito
apenas pele sujeito VIT).
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Ja a maioria dos sujeitos menos habilidosos n&o respondeu a questao,
deixando-a em branco. Os syjeitos que desenharam as projecdes cometeram dois
tipos de erro: (1) n® de cubinhos errados efou posicdo errada efou linhas
pintilhadas e (Zé) cubos em perspectiva. A Figura 11.26 mosira alguns resultados.

A B C A G E
: o T
L ‘ — =
E -
e - E D LB H
( THA) ( DEB)
(THA)
A c
L
E G

(THA)

Figura 11.26 . Desenhos das projecies feitas por sujeitos menos habilidosos.

A formacé&o de sélidos de revolugao

A identificacéo de figuras planas geradoras de solidos de revolucéo foi uma
tarefa aparentemente simples para os sujeitos habilidosos. Para realizar essa
tarefa, os sujeitos deviam identificar quais os pontos e linhas da figura plana que
iriam definir a superficie do sdlido. Algumas linhas mais afastadas do eixo
gerariam as superficies extenas e as linhas mais proximas as superficies
internas. Além disso, os sujeitos tiveram que girar mentalmente o sdlido obtido
(pelo eixo de revolugio gue foi apresentado sempre na posico vertical) com o
sélido apresentado (em geral em outra posigdo).Os pares de sdlido e figura plana
corretos s&o mostrados na Figura 11.27.
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nenhuma

{nenhuma)

Figura 11.27 . Tdentificacio do sélido de revolugio com a figura plana geradora feita pelos sajeitos mais
habilidosos.

Da mesma maneira, ndo pareceu ser dificil, para os sujeitos habilidosos,
desenhar as figuras planas que davam origem aos sélidos de revolugdo. Em geral,
0s desenhos mantiveram as medidas adequadas dos lados e angulos dos
poligonos bem como as distancias das linhas até o eixo de rotacdo. A Figura
11.28 mostra os desenhos feitos pelos sujeitos habilidosos.
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Figura 11.28. Desenhos de figuras planas geradoras de solidos geométricos feitos pelos sujeitos mais
habilidosos

Os sujeitos menos habilidosos cometeram varios erros quando associaram
a figura plana ac sdlido de revolugéo. Parece que, ao girar mentalmente a figura
em torno do eixo, os sujeitos ndo coordenaram as diversas caracteristicas da
figura que iriam definir o solido, tais como, medidas dos lados, medidas dos
angulos, afastamento ao eixo etc. A Figura 11.29 mostra as associacdes feitas.
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Figura 11.29 . Identificacdo do solido de revolucdo com a figura plana geradera feita pelos sujeitos
menos habilidosoes.
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Figura 11.29 . Identificacdo do solido de revolugio com a figura plana geradora feita pelos snjeitos
menos habilidosos (continuacio).

Verifica-se que os sujeitos menos habilidosos pareciam perceber,
erroneamente, os poliedros como sendo sdlidos de revolugdio e associavam
figuras planas na forma de poligonos como possiveis geradoras de tais solidos. E
o caso do cubo que foi associado ao quadrado por quase todos os sujeitos. No
caso do cilindro, mesmo sendo um sélido de revoluco, ndo havia nenhuma figura
plana geradora que pudesse ser associada a este. Mas, varios sujeitos menos
habilidosos associaram partes do circulo como respostas.

Se associar a figura geradora ao solido de revolugio ja pareceu ser uma
tarefa complexa para esses sujeitos, desenhar a figura geradora foi uma tarefa
abandonada por quase todos eles. Apenas um sujeito tentou fazer dois desenhos,
porém sem sucesso, conforme mostra a Figura 11.30.
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Figura 11.30. Desenhos de figuras planas geradoras de solidos geométricos feitos por um sujeito menes
habilidosos.

O Componente Espacial da Habilidade Matematica e outras variaveis

Outros dados acerca dos sujeitos mais habilidosos e dos sujeitos menos
habilidosos s&o mostrados na Tabela 11.2 e na Tabela 1 1.3, respectivamente.

Tabela 11.2. Varidveis relativas aos sujeitos mais habilidosos.

Sujeito  Género Serie CEHM' REZ  EARMS EARG® NotaMat Notageom Notageral

VIT Mas 32 735 20 69 69 10,0 9,9 9.5
VAG Mas 3 675 15 41 57 7.5 9.0 8,0
ALY Mas 22 650 20 61 50 9,5 9.6 9.1
ALF Mas 12 620 16 75 59 8.0 76 7.2
PED Mas 22 57,0 17 48 869 8,6 7.8 6.8
CEL Fem 3° 56,0 19 77 75 7.4 7.6 73
Dou Mas 22 555 20 38 42 4.4 50 57
GuUI Mas 22 855 20 59 60 9,8 9.4 88
VIN Mas 3 550 19 28 58 53 6,5 6,5
HEN Mas 18 550 18 82 56 8,5 83 8.2

1: Componente Espacial da Habifidade Matemdatica; 2 Raciooinio Espacial, 3: Escala de Afitudes em Relagac 3
Matemdtica; 4: Escala de Atitudes em Relagdo & Geometria,



Tabela 11.3. Varidveis relativas aos sujeitos menos habilidosos.
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Sujeito  Género  Serie CEHM'  RE. EARM° EARG NotaMat Notageom Nota geral
DEB Femn 12 25 2 30 56 58 46 6,5
ELE Fem 1 11,5 7 54 51 7.3 7,0 7.5
LuC Fem 3s 11,5 12 30 30 5.8 35 8,2
MAR Fem 2# 14,5 8 20 30 55 8,8 8,3
PAU Fem 12 14,5 10 42 49 8,5 7.5 7.8
NAT Fem 22 14,5 8 64 48 5,0 8.4 6.0
THA Fem 3 150 12 29 21 5,0 34 58
CAR Fem 1@ 17,0 10 50 47 8.4 82 84
ELL Fem 12 17,0 9 48 52 38 42 4.3
i Mas 18 17.5 12 56 74 48 4.1 52
THAS Fem 1= 175 10 26 43 3.0 3.2 4.4

1: Componente Espacial da Habilidade Matematica; 2: Raciocinio Espacial; 3: Escala de Afitudes em Relag@o ER
Matematica; 4: Escala de Atitudes em Reiagdo 4 Geomelria.

No caso dos sujeitos mais habilidosos, verifica-se que a pontuagao no teste
de raciocinio espacial (RE) foi alta, com média acima de 18 pontos. As atitudes em
relacdo & geometria podem ser consideradas positivas, com excecéo de um
sujeito que apresentou menos de 50 pontos na EARG indicando, portanto, atitudes
menos favoraveis em relacdo a esta disciplina. Alids, o sujeito com atitudes menos
favoraveis em relagdo a matemdtica e & geometria é justamente aquele que
apresentou as notas mais baixas, tanto em relac&o as duas disciplinas, como na
média geral. As notas escolares dos sujeitos mais habilidosos indicaram um bom
desempenho em Geometria, em Matematica e na média geral do total das
disciplinas.

No caso dos sujeitos menos habilidosos, a pontuagéo no teste de raciocinio
espacial (RE) teve uma média de 9,1, portanto bem inferior 2 média apresentada
pelos sujeitos mais habilidosos. E possivel verificar a relacio entre as atitudes em
relacdo & Geometria e o desempenho escolar apenas no caso dos dois sujeitos da
3* série, que apresentaram atitudes pouco favoraveis e notas baixas nessa
disciplina. J& na 12 série encontrou-se um sujeito com atitudes positivas e com
notas baixas e na 22 série um sujeito com atitudes pouco favoraveis e notas

razoaveis. Apesar das notas em geometria apresentarem média (5,4) inferior a
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meédia apresentada pelos sujeitos mais habilidosos (8,0), verifica-se que alguns

sujeitos conseguiram um bom desempenho escolar tanto em geometria como nas
outras disciplinas, em geral.



AS REPRESENTACOES PICTORICAS EXTERNAS: UMA ANALISE
QUALITATIVA

Nesta parte do estudo & feita uma andlise das representagOes externas
utilizadas para solucionar os problemas constantes do instrumento ls, lembrando
que estes fizeram parte das questdes de exames vestibulares de universidades
publicas nos Glimos anos.

Quatro partes compdem esta analise. A primeira delas consiste em uma
classificacdo de problemas geometricos guanto as caracteristicas do enunciado,
guanto & estrutura conceitual requerida para sua solucéo e guanto & habilidade
envolvida no processo de solugdo. A segunda parte consiste na andlise da
funcionalidade, da coeréncia e do detalhamento das representactes pictoricas
externas no processo de solugdo de problemas. Na terceira parte é feita uma
comparacio das representacgdes feitas por sujeitos mais habilidosos e por sujeitos
menos habilidosos e, finalmente, a ultima parte é destinada & andlise dos

processos visuais mentais evidenciados pelas representagdes pictéricas externas.
As caracteristicas dos problemas dos exames vestibulares

Na analise dos problemas que constam dos exames vestibulares e que se
referem a geometria espacial podem ser verificadas trés caracteristicas
importantes. Uma delas diz respeito @ maneira como sd0 apresentadas as
informagbes do problema; a outra refere-se ao tipo de estrutura conceitual
requerida para soluciona-lo e a terceira faz referéncia a algumas habilidades
relativas ac componente espacial da habilidade matematica.

Uma caracteristica importante do problema refere-se ao seu enunciado, ou

seja, a0 modo como é feita a apresentacao das informacdes iniciais e daquelas
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que indicam as operacdes necessarias para o processo de solucdo. Muitos
problemas apresentam as informagdes na forma predominantemente pictdrica,
sendo gue nesse caso o proprio desenho (em geral mostrando um ponto de vista
em perspectiva) j& traz quase todos os dados necessarios para a obtencdo da
informacao geométrica e também para o processamento dessa informacéo. Em
outros, a informacgdo ¢ predominantemente verbal, ou seja, os dados do problema
aparecem descritos na forma de palavras. Ha também os enunciados mistos,
quando parte dos dados é dada na forma pictérica e parte na forma verbal.

A Figura 12.1 mostra um exemplo de problema para cada situagdo.

(a)Um triedro tri-reténgulo € cortado por um (b)Calcule o volume de ar contido em um galpdo
plano que infercepta suas trés arestas formando com a forma e dimensfio dadas pela figura.

um irifngulo de lados medindo 8m, 10me 12 m.

Calcular o volume da piramide assim formada.

(c) Calcular a altura x para 3
que o volume do liquido seja . 3 12
metade do volume do copo.

<—g—>

Figura 12.1. Exemplos de problemas quanto 2 forma de apresentacfo das informacoes (a) verbal; (b)
pictérica e (¢) mista

Para solucionar problemas de geometria é necessario gue o aluno tenha
formadoe uma estrutura conceitual (Pirola,2000). Mas, em muitos casos, a
experiéncia mostra que os alunos sabem os conceitos e principios geométricos
relativos ao problema, mas erram a resposta porgue ndoc dominam calculo
aritmeético ou algébrico. Assim, varios sdo os problemas que requerem uma
estrutura conceitual complexa e predominantemente aritmética ou algébrica,
sendo que os conceitos geométricos envolvidos s3o relativamente simples. S&o
exemplos deste tipo os problemas cuja solugio requer aplicacdo de férmulas e
calculo aritmético efou algébrico. Em outros casos, a estrutura requerida é

predominantemente geométrica, ou seja, a solucdo exige gue o aluno saiba
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conceitos e principios geométricos e estes, na maioria das vezes, ndo aparecem
explicites no enunciado. Qutros problemas {ém estrutura predominantemente
espacial, pois a sua soluco requer raciocinio espacial, as vezes ndc necessitando
de calculos ou conceitos geométricos mais complexos. Ha ainda os problemas
com estrutura mista, quando requer conceitos geomeéltricos, ariiméticos e

algébricos e também exigem raciocinio espacial. A Figura 12.2 ilustra alguns

exemplos.
(ayNum paralelepipedo retingulo a drea {b)Dado num paralelepipedo retingulo de
total mede 28 cm®e a diagonal mede V21 volume V, cujas arestas estio em PG de
cm, Calcolar a soma das dimensdes. 1azio ¢ Determinar a area total em funclio

deVedeg.

(c) Dado wm prisma hexagonal regular, . ~ R
sabe-se que sua altura mede 3cm e que sua (e)4. figura a seguir € a secgio de dm‘s cones
area lateral é o dobro da drea da base. retos cortados por um plano paralelo s bases.
Calcular o volume. Qual o volume da regifio hachurada?

VA

(d) Quantos cubos A preci:am ser empilhados para ,i;// /\ e 12D
f°f“?af‘im§e"“"’"§‘ 7 NN

; P>

'®) @ < 4B >

Figura 12.2. Exemplos de problemas quanto i estrutura conceitual requerida: (a) aritmética; (b)
algébrica; (¢) geométrica; (d) espacial; (e) mista

Os problemas também podem ser classificados de acordo com as
habilidades mais exigidas para sua solugdo. Utilizando-se as operacbes relativas
ao componente espacial da habilidade matematica, os problemas puderam ser
classificados em: contagem de cubos, formagdo de poligones, seccdo,
planificacdo, revolugdo e projegao.

A Tabela 121 mostra o resumo da classificacdo dos problemas de
geometria.
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Tabela 12.1.Classificacio dos problemas geométricos guante & ferma de apresentagdo das
informacgdes, guanto A estratura conceitual reguerida para sua solugfio e quante 2 habilidade espacial

envelvida

Problemas de geometria espacial

Critérios

Classificagio

Forma de apresentacio das informacgdes

Estrutura conceitual requerida

HMabilidade espacial envolvida
(componente espacial da habilidade matematica)

Verhal
Pict6rica
Mista

Aritmetica
Algébrica
Geomélrica
Espacial
Mista

Contagem de cubos
Formacao de poligonos
Seccéo

Planificacao

Projecédo

Revolucdo

Sendo assim, as questdes selecionadas como instrumento para essa etapa do

estudo estdo analisadas conforme mostra a Tabela 12.2.

Tabela 12.2 . Classificacdio dos probiemas de exames vestibulares do instrumento utilizade na

pesquisa.
Classificagao
Problema Apresentacdo  Estrutura  Habilidade
das conceitual envolvida
informacgodes
T)Tem-se um cubo de madeira , de aresta 10 Verbal Espacial Contagem de

cm cujas faces estdo pintadas de 6 cores
diferentes e que néo confundem com a cor da
madeira. Subdividimos esse cubo em cubinhos
menores de 1 cm de aresta. Qual é o nimero
de cubos que tém faces com exatamente 3
cores diferentes {considere a cor da madeira
COmo uma cor) 7

cubos
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Tabela 12.2 . Classificaciio dos problemas de exames vestibulares do instrumento utilizado na

pesquisa {Continvacio).
Classificagao
Problema Apresentagac  Estrutura  Habilidade
das conceitual envolvida
informacoes
2)As arestas de um cubo de isopor medem Misia (verbale  'Espacial Contagem de
cm. Buracos quadrados, de 2em de lado, pictorica) cubos
cortarn o cubo, indo de uma face até a face
oposta. As arestas desses buracos sao
paralelas as arestas do cubo, como na figura a
seguir. Determine o volume da peca
3)Sejam =’ e =°  as faces de um angulo
diedro de 38° e P um ponto no interior a esse Mista (verbale Mista Formacao de
diedro. Sejam P’e P” as projecdes ortogonais pictérica) (espaqia_i e poligonos,
de P sobre n° e =" respectivamente. geoméirica)  projecdo
Determine a medida em graus do angulo PP
P!!
4)Um prisma reto tem como base um tridnguio
equilatero de lado 6 cm. Sabe-se que a dreada  Verbal Mista Planificac&o
superficie lateral coincide com a area da base. {espacial,
Calcular o volume do prisma. geometrica e

aritmeética)




208

Tabela 12.2 | Classificagdo dos problemas de exames vestibulares do instrumento utilizado na
pesquisa (continuacio)

Preblema _ Classificagdo
Apresentagio Estrutura Habilidade
das conceitual envolvida
informacdes

5) O quadrado ABCD é face de um cubo e
1 € 0 centro da face oposta, Sendo o o
angulo entre os planos ABl e CDJ caicule
o Mista (verbale Mista (Espacial Formacio de
g — pictérica) e Geoméirica)  poligonos,
2 projecio

B)Uma caixa d'dgua com a forma de um
paraielepipedo reto de 1m x 1m de base e

B

——m de altura estd sobre uma laje Verbal Mista (Espaciaj Formacéo de
e Geométrica)  poligonos,
horizontal com &gua até a attura h, Secgio

Suponhamos que a caixa fosse erguida
lateraimente, apoiada sobre uma das arestas
(que € mantida fixa), sem agitar a agua.
Assim sendo, a 4gua comecaria a3
transbordar exatamente quandoe o angulo da
base da caixa com g3 laje medisse 30°.
Caicular a altura h,

TYUm cilindro circular reto é cortado por um

plano n&o paralelo & base, resultando no Mista (verbal e  Mista (Espacial Seccio
solido ilustrado na figura,_Calcule o volume pictérica) e Geométrica)

desse sdlido.




209

Tabela 12.2 . Classificaciio dos problemas de exames vestibulares do instrumento utilizado na

pesquisa {continuacio)
Classificacao
Problema Apresentacdo  Estrutura Habilidade
das gonceitual envolvida
informagbes

8)As arestas do cubo ABCDEFGH da figura -

medem 1 m .Seja S, a parte do cubo que  Mista (verbai e Mista {espacial Revolucio
a face AEHD geraria se sofresse uma pictorica) e geométrica)

rotacdio de 90° em tomo de DH até coingidir

com DCGH. E seja S, a parte do cubo que

a face ABFE geraria se sofresse uma

rotacdo de 90° em tomo de BF até coincidir

com BCGF. Nessas condicdes :

a) determine ¢ volume deS;, e S,

by determine 0 Xoiume de 87}3 S,

Observa-se que 0s oito problemas selecionados requerem estrutura
espacial ou estrutura mista (espacial e geométrica). A classificacdo que foi feita
permitiu a segunda parte desta analise, ou seja, a andlise da funcionalidade das
representactes pictoricas externas feitas pelos alunos na solugéo de problemas
geometricos.

A funcionalidade das representagdes pictoricas externas

Para essa etapa do estudo foram selecionados apenas sujeitos da 32 serie,
uma vez que estes, no momento da aplicacao do instrumento, ja haviam estudado
os conceitos relativos @ geometria espacial necessarios para a solugdo dos
problemas.
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Os sujeitos foram solicitados a resolver os problemas, deixando a soluggo
indicada nos espagos determinados. A verificagio das representacfes pictéricas
externas feitas por esses sujeitos permitiv um melhor entendimento do papel
dessas representacies em algumas fases da solugdc de um problema
geometrico.

Tomou-se por base a identificacdo feita por Krutetskii (1976) dos
componentes basicos da habilidade matematica correspondentes aos processos
cognitivos do sujeito durante a solugdo de problemas matematicos’. Optou-se,
entdo, por classificar a funcionalidade das representacdes pictoricas externas em
duas fases: na fase da obtencdo da informacio geométrica e fase do
processamento da informaco geométrica.

19 fase: a funcicnalidade das representagbes externas na obtencdc das
informacdes geomeétricas iniciais

Os problemas usados na pesquisa apresentavam as informacgdes na forma
verbal ou na forma mista (verbal e pictérica). Para interpretar as informacdes que
eram dadas verbalmente, parece que o sujeito deveria decodificar as propriedades
e as relagbes de modo a representa-las mentalmente na forma de uma imagem tri-
dimensional que traduzisse o conceito geométrico espacial. Observando-se as
solugbes dos sujeitos, verificou-se que em muitos casos essa imagem tri-
dimensional pdde ser externalizada na forma pictdrica bi-dimensional em
perspectiva.

Quando as informagdes do problema (ou parte delas) se apresentavam na
forma pictdrica, parece que o sujeito deveria decodificar as propriedades e
relagbes a partir do desenho bi-dimensional a fim de construir uma representacio
mental tri-dimensional do objeto.

! Esses componentes - que formam em conjunto um sistema que caracteriza a habilidade matematica - sio:
obten¢do da informagdo matemdtica; processamento da informacio matemdtica; retencio da informacio
matematica ¢ componente geral sintético.
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Assim, para obter as informacdes geometlricas iniciais de um problema, o
sujeito deveria formar uma imagem mental em trés dimenstes, sendo esta
construida quer a parlir da informagéo verbal, quer a partir da percepcio do
desenho dado.

As representacdes pictoricas externas nesta primeira fase de obtencdo da
informacdc geométrica pareciam ter a fungdo de representar o conceifo
geometrico espacial ac qual o problema se referia.

A figura 12.3 mostra aigumas representacdes pictdricas externas com essa
funcdo, sendo estas relativas ao primeiro, quarto e sexto problema. Acrescenta-se

que esses problemas tinham as informacdes dadas na forma verbal.

(@)

G

©

10

Jommmm

10

Figura 12.3. Representagdes pictéricas externas como referéncia conceitual espacial.

Observa-se, na Figura 12.3, que (a) refere-se ao conceito de cubo (com
medida de arestas); (b) refere-se ao prisma regular de base triangular e (¢) ao
paraielepipedo.

2% fase: a funcionalidade das representagfes pictéricas externas no
processamento das informagbes do problema.

Quando a estrutura do problema era espacial, os alunos ndo precisavam de
outros conceitos, principios e relacbes geométricas complexas para soluciona-o.

O primeirc problema, por exemplo, solicitava o namero de cubinhos que
possuiam exatamente trés cores, apds fomecer as informacgbes sobre ¢ cubo
inteiro, as divisbes, as faces coloridas efc. Se ao sujeito fosse oferecido um cubo
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grande de madeira com as faces coloridas e demarcadas, pode-se supor que,
mesmo de posse do objeto, a contagem dos cubinhos ndc se daria baseada
dpenas na percepcao: talvez o sujeito precisasse movimentar o cubo, imaginar as
faces ndo pintadas, contar as arestas, anofar e organizar a contagem. Sem o
objeto, todas as operacdes seriam organizadas menialmente e pode-se SUpor um
grau de dificuidade maior, considerando que € necessario certo esforgo para
manter as imagens mentais, inspecionar essas imagens, relaciona-las e organizar
a contagem.

A maior parte dos sujeitos fez representacoes pictoricas externas para o
primeiro problema. Embora os desenhos feitos sejam bidimensionais, verifica-se,
pelos rabiscos & sombreamentos feitos, que os syjeitos inspecionaram as imagens
usando suas proprias representactes pictoricas externas. Ha casos em que o
sujeito representou uma nova imagem que serviu para refinar as imagens
anteriormente formadas e assim organizar melhor a contagem. Em outros casos,
representou o objeto de forma ampliada e incompleta, resultado do enfoque feito
ém apenas uma parte da imagem, e entio explorou propriedades para
sistematizar a contagem. Portanto, além de serem uma referéncia conceitual, as
representacoes pictdricas externas pareciam ter a funcdo de assisténcia
perceptual.

A figura 12.4 mostra as representacbes do primeirc problema, com essas
funcoes.

(a) {b) ©

i ot
|
R

Wﬁfzﬂmfiliiﬁ‘ !
I3IBillI[iEl!IIIi!Ii!lilHi;l;g;;l;
NI E S
HHBRENTHEIEIH duthet
HIHEHGE
I
mmmmmmimmlrut,‘tﬂg
mmmmnt;mumuu-*i;f
BRI g
HIHIEHE I

& cubos com 4 cores

dos cantos ndo
contam

Figura 12.4. Representages pictricas externas com a funcio de assisténcia perceptual no
processamento das informacdes geométricas refativas a inspecio de imagem.
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O segundo problema, com estrutura também espacial, apresentava parte
das informagdes na forma pictdrica, sendo que a figura dada poderia ter sido
usada com a fungdo de assisténcia perceptual na fase do processamenio das
informacdes. Varios sujeitos subdividiram o sdlidc em cubos e paralelepipedos
menores e somaram seus volumes. Mas, parece que oultros sujeitos organizaram
o interior vazado do cubc e assim formaram a imagem de um sodlido
representando a parte oca. Dessa forma, uma solucdo elegante foi subtrair o
volume “vazado® do cubo inteiro. Portanto, o resultado da inspecéo da imagem
antiga fol traduzido na forma de uma outra imagem tridimensional, com as
informagbes conceituais da geometria espacial necessarias para o
prosseguimento da solugado.

De forma parecida, as representacbes pictéricas externas feitas para ©
sétimo problema indicaram que os sujeitos formaram uma outra imagem
tridimensional a partir da inspecao da imagem antiga, sendo clara a intencéo de
completar o cilindro para calcular o volume.

Nesses casos, portanto, as representacies pictdricas externas se referiam
a imagens tridimensionais resultantes do processamento das informagdes
geomeétricas relativas a inspec¢do de imagem e serviam como uma referéncia
conceitual espacial para a solug2o do problema.

A figura 12.5 mostra as representacbes pictoricas externas com essa
fungao.

Problema (2) _ Problema (7)

Figura 12.5. Representacdes pictéricas externas resultantes do processamento das informagies
geométricas relativas i inspecdo de imagem com a funcgiie de uma nova referéncia conceitual espacial.
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Quando as informagdes do problema sugeriam uma transformacdo na
imagem inicial, a representacéo da imagem resultante também era feita de modo
completo, como se o processo se iniciasse a partir dessa nova representacao. A
figura 12.6 mostra as representagdes pictoricas externas para o sexio e o oitavo
problema com a funcio de externalizar ¢ resultado de uma transformacde na

imagem inicial e de dar referéncia conceitual espacial para a solucio.

Bl

Figura 12.6. Representages pictoricas externas resultantes do processaments das informaces
geométricas relativas 4 transformacio de imagem com a fungdo de uma nova referéncia conceitnal
espacial,

Probiema (6) Problema (8)

Finalmente, ha os casos em que o processamento das informacdes
relativas a inspeg&o ou & transformagio de imagem parecia levar & formagao de
uma figura plana. Essa figura podia ser um poligono formado no espago, o
resultado de secc@o, a face de um poliedro, o resultado de projecoes etc. Nesses
casos, as representacbes pictdricas externas tinham a funcgfio de externalizar o
resultado de uma inspecdo na imagem e de dar referéncia conceitual plana para a
solucgo. A figura 12.7 mostra representacdes pictoricas externas para o terceiro e
o0 quinto problema, com essa fungéo.

Problema (3) Problema (5)

NT\V\ AR 7B
> &

Dt A

‘“““\ tga=tg45°=1
2

o

Figura 12.7. Representacdes pictéricas externas resultantes do processamento das informacdes
geométricas relativas i inspecdo de imagem com a funcde de referéncia conceitaal pilana,
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As representacfes pictdricas externas com a funcdo de referéncia

conceitual na obtencdo das informacdes geomeétricas iniciais do problema nem
sempre estavam de acordo com o problema. As representacfes foram

denominadas de coerentes quando expressavam 0s conceilos, as propriedades e
as relagbes que constavam nas informagtes do problema de mode correto. As
representagdes ndo coerentes expressavam parte das propriedades e das

relagbes ou mostravam uma organizagcdo que nac estava de acordo com ©

problema. A figura 12.8 mostra representacfes coerentes @ nac coerentes para o
quarto problema que tratava do conceito de prisma reguiar de base triangular.

(@)

P T LY

(b)

(©)

peaer o e T

Figora 12.8. Representagfes pictéricas externas com a fungio de referéncia conceitual: coerente (a) ¢

nde coerentes (b) e {c) para o guarto problema.

Foi possivel observar também a coeréncia das representacbes pictoricas

externas como resultantes do processamento das informagbes geométricas

relativas a inspecdo de imagem. A Figura 12.9 mostra duas representages

pictéricas externas para o problema (5).

(a)

=y

Figura 12.9. Representagies pictéricas externas resultantes do processamento das informagdes
geométricas relativas i inspecdo de imagem com a fancio de nova referéncia conceitual espacial:
coerente (a) e nic-coerente (b} para o guinto problema.
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Para traduzir o processamento das informacbes que levava a uma
transformag@o da imagem, os sujeitos usaram representacoes externas que
também puderam ser classificadas pela sua coeréncia com a imagem que deveria

ser obtida. A figura 12.10 mostra algumas representactes pictoricas externas para
O sexto problema.

T
.

,..:m;"

T

Wl

Figura 12.10. Representacdes pictéricas externas resuktantes do processamento das
informacdes geométricas relativas 3 transformacio de imagem com a funcie de nova referéncia
conceitual espacial: coerente (a) e ndio-coerentes (h) e {c) para o sexto problema.

O detalhamento processual das representacgdes pictéricas externas

Vérios sujeitos, em alguns problemas, utilizaram mais de uma representacio
pictorica externa para detalhar sequencialmente cada um dos processos de
inspe¢do e transformacdo das imagens. Cada representacéo resuitante tinha a
fungdo de nova referéncia conceitual e parecia estar comprometida com as
estratégias de solugdo do problema. Outros sujeitos fizeram, para os mesmos
problemas, apenas uma representacdo inicial ou uma representacac final, sem
intermedidrias do processo. A representac3o inicial tinha a fungdo de referéncia
conceitual espacial. J& a representacao final era resultante do processamento das
informacdes geométricas relativas & transformacdo de imagem com a funcdo de
uma nova referéncia conceitual plana.

Assim, as representactes que podiam ser claramente interpretadas, que
detalhavam uma sequéncia dos processos de inspegdo e transformacdo de
imagens e que pareciam estar comprometidas com as estratégias de solucdo do
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problema foram chamadas de representacGes pictoricas externas completas.
Quando as representacfes ndo eram apreseniadas de forma a refratar a
sequéncia dos processos de manipulacdo de imagens, mostravam figuras
ambiguas, pareciam incompletas ou ndo traduziam a Idgica de solucdo, estas
foram chamadas de represeniag¢des pictdricas exiernas parciais. Acrescenta-se
que o detalhamento completo ou parcial das representacdes nao garantia a
coeréncia com as informacdes do problema. Muilas vezes o aluno soiucionou
corretamente o problema mostrando apenas representacbes parciais, enquanto
gue outros mostraram com detalhamento 0s processos coerenies com as
estratégias de solucdo, mas obtiveram solucdo errada. A Figura 12.11 mostra
exemplos de representacdes pictdricas externas parciais e completas para ©
quinto problema.

(a)

Figura 12.11. Representaches pictdricas externas (a} parcial e (b} completa, para ¢ guinto
problema.

A Tabela 12.3 mostra o resumo dos critérios adotados para analise das
representacdes pictoricas externas.
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Tabela 12.3. Resumo dos critérios estabelecidos para anilise das representagdes pictoricas

externas

Representagbes pictéricas externas

Critérios

Classificacido

Funcionalidade

Referéncia conceitual espacial
Assisténcia perceptual

Resultante de inspec¢éo/transformagao:
nova referéncia conceitual espacial
Resultante de inspecéoftransformacéo:
referéncia conceitual plana

Coeréncia

Coerente
N&o coerente

Detalhamento processual

Completa
Parcial

Comparagdo das representacdes feitas por sujeitos mais habilidosos e por
sujeitos menos habilidosos

Para esta parte da analise, optou-se por selecionar oito sujeitos, sendo

estes classificados de acordo com a pontuagao obtida na prova do componente
espacial da habilidade matematica (CEHM), isto &, quatro sujeitos considerados

como mais habilidosos e quatro que foram considerados como menos habilidosos,
conforme mostra a Tabela 12.4.



Tabela 12.4 . Sujeitos selecionados para a etapa do estudo ¢ algumas varidveis.

Sujeito Género Serie CEHM

Classificacao

ViT
VAG
CEL
VIN
SER
LuC
THA
JUL
PAT
FAB

Mas
Mas
Fem
Mas
Mas
Fem
Fem
Fem
Fem
Fem

3&
3&
38
3&
38
33
33
3&
3&
38

73,5
67,5
56,0
55,0
54,0
11,5
15,0
18,5
20,0
26,0

Mais habilidoso
Mais habilidoso
Mais habilidoso
Mais habilidoso
Mais habilidoso
Menos habilidoso
Menos habilidoso
Menos habilidoso
Menos habilidoso
Menos habilidoso

Os sujeitos menos habilidosos
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As representacdes externas pictoricas para o primeiro problema tiveram a

fungdo de referéncia conceitual e alguns sujeitos as utilizaram como assisténcia

perceptual. No entanto, apesar dos rabiscos e sombreamentos feitos no desenho,

a contagem nao foi sistematizada, ja que erraram 0 numero de cubinhos com

exatamente trés cores. Um dos sujeitos tentou sistematizar a contagem

planificando ¢ cubo. Embora sua representacéo pictorica estivesse comprometida

com a solugdo parcial apresentada, esta era incoerente com as informacbes do

problema, sendo que o sujeito parecia confundir os conceitos de area e volume. A

Figura 12.12 mostra as representacdes para o primeiro problema.
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1face A =EF =100 cm?

Vebo = 1000 e

{JUL) Verde | azaf (6co vio
m ( Ginko
5 cu 5

F00 cubinkos mad'eim
400 tem cor da madeim
LUC) (PAT)
© (sem ’ - {(THA)

solugio) - (sem
solucdo)

10

Figura 12.12. Representacdes pictoricas externas de sujeitos menos habilidosos para o primeiro
problema.

Considerando as representagbes mostradas na Figura 1212, pode-se
concluir que os sujeitos menos habilidosos, apesar de terem formado e
representade a imagem referente ac conceito de cubo (embora nem todas
coerentes), ndo foram habeis em inspecionar essa imagem, mesmo usando as
representagGes externas como assisténcia perceptual.

O segundo probilema, cujas informacgdes eram dadas na forma mista, isto e,
pictorica e verbal, ndo requeria a representac&o pictorica externa. A imagem que
poderia ser formada era referente ao sélido retirado do cubo. As solucbes dos
alunos sugerem que estes nao formaram aquela imagem, conforme mostra a
Figura 12.13.

Vitotal: 6 =216 cm’ . YV=gd | Viotal = & = 6°=216.

Vburaco: Z=8cm’ . V=6 V buraco= @ = P=§

Veotal — Vburaco= V=216 cne® .

216 -8 =208 co® . Q buraco tem aresta de 2 cm V=216 ~8 = 208 cnP®
2x6=24 (LUC)

O volume da pega ¢ 216 — 24 = 192 e’

208 e (JUL)

(PAT)

Figura 12.13. Solucdes apresentadas por sujeitos menos habilidosos para o segundo problema.

rosa cada face tem 100 cubinfios

e 40 cubinfios Dividindo o cubo em faces = 10
faces, fogo o cubo tem 1000

m\ll( - oxo 600 cubinfios tem cor diferente d
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Os outros problemas ndo foram solucionados pelos sujeitos menos

habilidosos. Apenas o quarto problema foi solucionado erroneamente por dois
sujeitos, conforme mostra a Figura 12.14.

ﬂtmwm
4

1
¢
8
1
1
[

5
1

36V3 =9V3
4

Vprisma =45

Vorisma= N3 6=
Vprisma =543
(LUC)

Ko

V=75 h=N3. 93
6
V= 81.3 = 40, 5 o
6
(FAB)

Figura 12.14. Representacdes pictéricas externas ¢ solugdes apresentadas por sujeitos menos
habilidosos para o quarte problema.

Pode-se verificar, pela Figura 12.12, que os sujeitos conheciam as formulas

de area e volume, mas ndo as aplicavam corretamente de acordo com as

informacbes do problema. As representagbes pictoricas externas ndo eram

coerentes com 0 conceito de prisma triangular, sendo que o desenho de FAB néo

possuia coeréncia interna, isto &, o prisma tinha a base inferior hexagonal e a
superior octogonal ao mesmo tempo.

Os sujeitos mais habilidosos

Para o primeiro problema, apenas um sujeito fez representagdes completas,

isto €, estas detalhavam o processo de inspeg@o e a linha de raciocinio para a

solucdo. A maioria deles fez representaces parciais, e dois ndo fizeram nenhuma

representacgao, indicando que pareciam nio necessitar da representacdo pictérica

externa como assisténcia perceptual. A figura 12.15 mostra a solugdo para o

primeiro problema.
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3 cores

2 cores 12.8=96
(VIT, VAG, VIN, SER)

3 cores

L 13

e}

Cada aresta contém & cubos 4 cores
12x8=96
(CEL)

Figura 12.15, Representacdes pictéricas externas e solucies apresentadas por sujeitos mais
habilidosos para ¢ primeire problema.

Nota-se, pela Figura 12.13, que CEL ndc parece ter usado sua
representacdc comoc assisténcia perceptual. Seu desenho estd mais
comprometido em explicar as estratégias de solucdo do problema,

O segundo problema pareceu também ter sido organizado mentaimente,
sendo que a maioria utilizou a estratégia de retirar o volume do sélido “vazado” do
interior do cubo, sem usar representacOes pictdricas externas. Nota-se que CEL
diferiu dos outros sujeitos pois decompds o cubo em paralelepipedos e estes em
cubos, caiculou os volumes e compods a figura. A figura 12.16 mostra as solucdes
para o segundo problema.

V=6=216
8 cubos (cantos) v=2"=38
7.8=56 6°-(3.2.26-2.2%)=
V=g 216 — 56 = 160 cm® 216 - 72 + 16 = 160 cm®
v=2 (VAG, VIN, SER) (VIT)

V) =88=64cm’

8 cubos (entre cantos)
V=g

V=2
Vy;=128=96cm’

V=64+96
Vt= 160 cm®
(CEL)

Figura 12.16. Solugbes apresentadas por sujeitos mais habilidoses para ¢ segundo problema.
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Parecendo indicar um raciocinio mais complexo, VIT utilizou uma expressac
que sugere imagens separadas de trés paralelepipedos (e da interseccao deles) a
serem retiradas do cubo. Nesse Uitimo caso, V/T ndo parece inspecionar uma
imagem, e sim utilizar processos analiticos para subtrair os cubos do volume total

Se as representacbes pictoricas externas nac tinham a funcac de
assisténcia perceptual ou de referéncia conceitual espacial para 0 primeiro e
quarto problema, elas surgiram, de forma completa, em ouiros problemas como
resultantes do processo de inspecio de imagem na fase de processamento das
informagbes do problema. Uma soluggo simples para © sétimo problema
encontrada pelos sujeitos habilidosos  foi representada coerentemente e
completamente conforme mostra a figura 12.17.

V=nl2+n.1
3
3 V=m1125 2
V=251 V“%ﬂ
z (VAG)
(VIN)

r=1

Figura 12.17. Representacdes pictoricas externas e solugdes apresentadas por sujeitos mais habilidosos
para o sétimo problema.

No quinto problema, os sujeitos fizeram rés desenhos, sendo que os dois
primeiros tinham a fungéo de nova referéncia conceitual espacial e o terceiro de
referéncia conceitual plana, conforme mostra a Figura 12.18.

D

(b)
©
A s ‘N\\\\\\“
‘ .
//
N
Ny
- 1 (SER, CEL,VAG)

Figura 12.18. Representacdes pictéricas externas e solugoes apresentadas por sujeitos mais
habilidesos para o quinto problema.
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Verifica-se, pela figura 12.18, que os sujeitos fizeram representacdes
coerentes e completas, indicando uma seqliéncia de movimento no cubo com o
objetivo de explicar a imagem formada. ViT solucionou o problema sem fazer
nenhuma representaco, indicando apenas tg a/2 = 2. 0 que sugere que ele tenha
inspecionado as imagens mentalmente.

Para processar as informacgdes do sexto problema era necessario que 0s
sujeitos inspecionassem a imagem de uma caixa com agua em uma posicdo
inclinada em relagiioc ac solo e formassem z imagem resultante dessa
transformacéo. Vérios sujeitos mais habilidosos fizeram representacdes pictoricas
externas completas, mas nem todas coerentes com as informacbes. A linha de
demarcac&o da Agua reunida com as arestas do paralelepipedo formaria um
trapézio, mas alguns sujeitos representaram um tridngulo. Mesmo com a sciucéo
errada, foi possivel verificar que as representacdes deéses sujeitos eram
completas, isto €, detalhavam o processo de transformacéo da imagem e estavam
comprometidas com as suas estratégias de solucdo. A figura 12.19 mostra as
representacdes feitas pelos sujeitos mais habilidosos para esse problema.

Observa-se, pela Figura 12.19, que VAG falhou ao imaginar que o nivel da
agua, na caixa inclinada, formaria um triangulo. No entanto suas representacfes
pictoricas externas resuitantes da transformacéo de imagem tinham a funcao de
uma nova referéncia conceitual espacial, ou seja, o prisma de base triangular.
Também pode-se verificar o desenho do tridngulo como referéncia conceitual
plana e constatar que suas representacGes eram completas, isto &, detathavam o
processo e estavam comprometidas com a linha de raciocinio. Ja ViT nao fez as
representacdes pictdricas com a funcdo de referéncia conceitual espacial, pois
seus desenhos ja se referiam aos conceitos de geometria plana, sendo portanto,
representacdes parciais e finais. Mas, nos dois exemplos citados, os sujeitos
parecem imaginar a agua formando um prisma, sendo este de base triangular
(como imaginou VAG) ou trapezoidal {(como imaginou ViT).



, - e T T
~N3/2 V3
J3
5 331 343
% A=2 N2 NS
2 4 2 8
3J3 343 3.3
N leh > =1 1lh—>h=
8 g ™ (VAG)
RERRE) s = aigaer=1 2 L
€300 3 2 V3343
- BE = N2 V2 _ND
3 26 6
3 3
3 6

1
2
T,
V:h.i.lzl.l.%—l@:% 3 g V1)

Figura 12.19, Representacées pictoricas externas e solucoes apresentadas por dois sujeitos mais
habilidosos: completas e ndo-coerentes (VAG, acima) e parciais e coerentes { VIT, abaixe) para o sexto

problema.

O dltimo problema tinha duas perguntas, sendo que a primeira foi
solucionada corretamente por quatro sujeitos e a segunda por irés sujeitos. Eles
nado fizeram nenhuma representacdo pictdrica externa para as imagens dos
cilindros e de seus cortes, com excegdo de VAG e SER, que n&c conseguiram
terminar o problema. As solugbes s&o mostradas na figura 12.20.
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Figura 12.20. Solugées e representacdes apresentadas por sujeitos mais habilidosos para o
oitave problema.

Nota-se, pela Figura 12.18, que SER e CEL n3o solucionam a parte b) do
problema.VIN subtrai a interseccio de volumes do volume total e VIT faz o

mesmo, porém com as dreas das bases. E

interessante observar as

representacbes de VAG. Este sujeito processou o movimento das faces do cubo,

mas n&o formou a imagem do cilindro - como sugeria as informagdes do problema

~ € planificou algumas faces do cubo. Suas representacbes pictéricas externas

apesar de n&o-coerentes, sdo completas pois detalham o processamento de

transformacéo da imagem.
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Os processos visuais mentais evidenciados pelas representagdes pictoricas

externas na solucdo de problemas: a formacao e manipulagdo de imagens.

Para a obtencdo da informacdc geoméfrica do problema e para ©
processamento dessa informacdo, considerou-se que 0s conceitos devem ser
representados mentaimente por meic de imagens. Para explicar como as imagens
podem ser formadas e manipuladas, buscou-se embasamento no modelo de
Kosslyn (1995).

O processo de formac@o das imagens pode ser compreendido como a
geracao, no campo visual, de uma imagem Unica ou a geraggo de multiplas paries
que irdo compor a imagem final a ser inspecionada. Mesmo quando a informagac
do problema € dada na forma pictérica, € necessério que o sujeito forme, a partir
da percepgao do desenho bidimensional, uma imagem tridimensional da figura e a
configure no campo visual.

Assim, no problema que fazia referéncia a um prisma de base triangular,
parece que seriam acessadas as representagdes na memoria associativa e, no
sistema chamado de ativagdo de padrdes, seria ativada uma imagem padréo
associada com o objeto. No caso de imagens mais complexas, como sugere o
problema que solicitava determinar o nivel da agua numa caixa que inclinada,
parece ser o sistema da busca da informagdo melhorada que acessaria a
localizagdo de uma parte ou caracteristica a ser imaginada na memoria
associativa, sendo que o sistema de mudanga de atencdo focalizaria novo painel
de atencao, no campo visual.

De acordo com Kosslyn (1995), é possivel ativar uma representacdc no
subsistema de ativacdo de um modelo exemplar ou de um modelo categorico (ou
proposicional). Na primeira situac&o, a imagem €& o unico representante para
aquele conceito, como & o caso do primeiro e do quinto problema, que inicialmente
sugerem a imagem do cubo. Na segunda situacéo, o modelo proposicional € mais
genérico, contém informacdes sobre as propriedades do objeto € como elas se
relacionam. Como exemplo, pode-se verificar as diferencas nas representagbes

que os sujeitos fizeram guando processavam as informagdes dos problemas.
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Além do processo de formacdo da representacao mental, é necessario que o
sujeito inspecione essa imagem e entdo forme outras imagens associadas ao
problema. Os subsistemas de mapeamento espacial e de movimentacgio ajudam a
organizar os elementos da imagem. Em muitos casos as imagens devern ser
manipuladas, sendc gue os processos envolvidos na inspecio e transformacéo
das imagens foram classificados por Kosslyn {1995) como: esquadrinhar, tracar
um pancrama, zoom e rotacionar, acrescentando-se que a maioria desses
processos citados n&o acontece separadamente.

A seguir, sera feita uma tentativa de interpretacdo dos cinco primeiros
problemas, tendo por base os processos envolvidos na formagéo e manipuiacac
de imagens, conforme Kossiyn (1995).

G primeirc problema solicitava a contagem de cubos num arranjo. Para
interpretar as informag8es iniciais, parece que o sujeito deveria formar a imagem
mental tridimensional de um cubo (figura bastante conhecida dos alunos) e a
seguir representa-ia externamente na forma de um desenho em perspectiva.

A imagem parece ser formada através do subsistema de ativacio de modelo
exemplar, na memodria associativa. Mas, como o modelo deveria sofrer
modificacbes, isto é, o enunciado do problema informava que as faces foram
pintadas e subdivididas, entdo deveria ser ativado um modelo categdrico, isto é,
uma imagem padr&o formada a partir de informagdes conceituais: seis faces, cito
vértices, doze arestas etc. A inspecéo da imagem deveria acontecer em trés
momentos: primeiro, quando o problema indicou uma acao a ser realizada com o
cubo inteiro (suas seis faces devem ser pintadas); segundo, quando o problema
indicou uma acdo que transformaria o cubo (este deve ser subdividido em
cubinhos de 1cm de aresta); terceiro, quando o problema indagou sobre o nimero
de cubinhos que terdo exatamente trés cores. O subsistema responsavel por essa
inspecio de imagem parece ser o subsistema de procura melhorada da
informacgdo, pois ha a necessidade de um mapeamento espacial na imagem do
cubo.

Nesse caso, as imagens devem ter sido formadas e inspecionadas a partir da
percepgao, por mejo do subsistema de controle da atengao baseado no estimulo.
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Este subsistema também pode ter sido responsavel pela inspe¢ido das imagens
dos cubinhos da cor da madeira que estariam no interior do cubo, embora estes
nao precisassem ser contados.

Assim, as representacbes pictéricas externas dos sujeitos, parecem fter
ajudado a organizar o raciocinio para encaminhar a solucido do problema: em cada
aresta, oito cubos teriam trés cores diferentes; como o cubc tem 12 arestas, entao:
12.8=96cm®

Se o primeiro probiema exigia, a partir de informacgdes verbais, a formacéo da
imagem do cubo para posterior inspecdo, o segundo problema ja apresentava as
informacdes na forma pictorica e também exigia a habilidade de contar cubos num
arranjo. A partir da percepcdo, © sujeito deveria formar 2 imagem a ser
inspecionada.

Observando-se a representacao pictorica externa do sujeito CEL, foi verificado
que ela dividiu o cubo em regides sblidas que foram identificadas como cubos
menores e que foram organizados, sendo gue seus volumes foram somados ao
final. Isto sugere que CEL tenha utilizado o subsistema de decodificagéo de
relagbes espaciais categoricas para inspecionar a imagem obtida por meio da
percepcio, através do subsistema de controle de atencdo baseado no estimulo.
Os riscos auxiliares que CEL fez no desenho mostram que ela utilizou a figura
para organizar as informacdes espacialmente, refinar e tomar imagens mentais
nao ambiguas além de manté-las na memoéria.(veja Figura 12.13). Em outra
solucdo, VAG e VIN parecem ter formado a imagem da regido vazada que foi
subtraida do cubo. Trata-se, nesse caso, da formac@o de imagem através do
mapeamento espacial e da decodificacao de relacdes categbricas (relativas ao
préprio cubo) e coordenadas (relativas a posicdo dos cubinhos dentro do cubo).
Para inspec&o da imagem e finalmente calculo do volume vazado, deve ter sido
usado o subsistema de procura melhorada da informacao, ja que VAG ¢ VIN nao
fizeram a representagéo externa pictorica.

O terceiro problema requeria a habilidade de identificacdo de poligonos no
espaco e a percepcao da figura que foi apresentada aos sujeitos pareceu auxiliar

a formacao da imagem. Parece que, embora a primeira imagem esteja apoiada na
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percepcao (tende sido utilizado inicialmente o controle de atencdo baseado no
estimulo), para sclucionar o problema € necessaric que o sujeito decodifique
relacbes espaciais coordenadas: as projegbes ortogonais do ponto P nos semi-
planos formaram segmentos perpendiculares a esses planos, indicando a
formac&o da imagem do quadrilatero. A soluc@o final parece que dependeu da
utilizago do subsistema de procura melhorada da informagéo, sendo importante o
conceito de &nguios interncs de um quadrilatero.

O quarto problema exigia a habilidade de planificacdo de uma figura. Para
tanto, parece que era necessario buscar na memoria associativa a imagem do
prisma regular de base triangular, sendo responsavel por essa busca o
subsistema de ativacdo de modelo categorico {ou proposicicnal). A inspecéo da
imagem por meio do subsisterna de decodificagéo das relagbes espaciais deve ter
sido utilizado para identificar as faces do prisma.

O problema 5 exigia a habilidade de identificacéo de poligonos no espaco.
Isso sugere que os sujeitos tenham utilizado o subsistema de controle da atencao
baseado no estimulo e o subsistema das relagcbes de movimento. A identificacéo
do angulo solicitado deve ter sido possibilitada pelo usc do subsistema de
decodificacdo das relagbes espaciais categoéricas. Os conceitos de cateto oposto,
cateto adjacente, tangente devem ter sido ativados pelo subsistema de procura
melhorada da informagdo — que é baseado nas informagdes conceituais - para
encaminharem a solucao.

Considerou-se, portanto, que a solucdo dos problemas geométricos
compreenderia duas fases importantes - uma relativa a obteng&o da informacgéo
geometrica do problema e outra relativa ao processamento da informacéo - e que
ambas poderiam ser analisadas sob a evidéncia de Processos visuais mentais.
Assim, a teoria de Kosslyn (1995) péde fornecer alguns indicios para que se possa
entender os mecanismos comuns aos processos mentais de formacdo e
manipulacéo de imagens e aos processos da percepcao, evidenciados pelas
representacdes pictdricas externas.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Sobre os fatores cognitivos e o desempenho escolar em geometria

Uma das gquestdes basicas do presente trabalho se referia as diferencas de
desempenho escolar em geomeltria ligadas aos aspectos cognitivos. Buscou-se
cbter um melhor entendimento da habilidade espacial evidenciada pelos sujeitos
desse estudo quando desempenhavam tarefas de geometria. A compreenséo
dessa habilidade incluiria a analise quantitativa das relagdes com ¢ raciocinio
espacial € com © desempenho escolar, além da analise qualitativa das
representacies pictéricas externas na solugdo de problemas de geometria
espacial.

Na revisgo da literatura feita por Krutetskii (1976} foi encontrado, entre
outros estudos, o trabalho de Werdelin (1958) que estudou a estrutura da
habilidade matematica por meio da analise fatorial e identificou quatro
componentes: espacial, 1égico, numérico e simbdlico. Ja Krutetskii (1976) postulou
que a poténcia do componente espacial ndo determinaria o grau de genialidade,
mas sim 0 seu tipo de mente matematica. Seus estudos acerca do “componente
geral sintético” permitiram ao autor avaliar a habilidade para visualizar a posicao
de um sblido no espago e as posigdes de suas partes e a capacidade de inter-
relacionar sélidos, figuras, planos e linhas.

Sendo assim, um dos objetivos desse estudo era uma melhor compreensio
do componente espacial da habilidade matematica através da identificacdo de
habilidades especificas para as operagdes que foram solicitadas nas tarefas
propostas aos sujeitos.
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Os dados relativos & analise fatorial feita com as operagdes constantes na
prova do Componente Espacial da Habilidade Matematica (contagem de cubos,
formagéo e identificacdo de poligonos no espaco, seccao, planificacéo, projecéo e
revolugdo) indicaram a existéncia de um Cnico fator responsavel por 47 524% da
variancia total. Isto significa que a prova avaliou a habilidade geral dos sujeitos em
lidar com conceitos geométricos espaciais, com base nas tarefas propostas.

A andlise quantitativa do Componente Espacial da Habilidade Matematica e
a andlise qualitativa das operacdes realizadas pelos sujeitos com melhor e pior
desempenho permitiram identificar alguns sub-componentes dessa habilidade, tais
como:;

a) habilidade para sistematizar 2 contagem de cubos em um arranjo,
organizando os blocos em paralelepipedos ou dividindo o sdlido em camadas e
representando o nimero total por uma expresséc numérica (adi¢do/multiplicacio)

b) habilidade para identificar poligonos resultantes da unido de pontos no
espaco, identificando congruéncia dos lados, angulos retos, paralelismo e
perpendicularismo entre segmentos, estabelecendo duas ou mais relagtes
simultaneamente.

¢) habilidade para seccionar os soélidos por meio de planos imaginarios e
representar as secgbes no plano do papel como se estas fossem vistas de frente,
realizando uma série de quatro operagdes: formagéo da imagem do plano em uma
determinada posic&o que seccione o solido, formac&o da imagem da figura plana
obtida pelo limite da intersecgdo do sélido com o plano imagindrio, rotacdo do
plano em que se encontra essa figura e representacdo externa da figura.
Habilidade para imaginar planos horizontais e verticais com diferentes
afastamentos do centro do sdlido e também vérios planos inclinados em angulos
diversos com o plano da base do sdlido, podendo assim, representar
externamente vérias secgdes.

d) habilidade para planificar figuras tridimensionais, seja rebatendo os
planos das faces de poliedros, seja desenvolvendo as superficies laterais de
corpos redondos, sendo que os desenhos apresentam simetria ou indicam
desdobramentos em continuidade.



e) habilidade para projetar orfogenalmente sdélidos formados por cubinhos
em qualquer face de um cubo referencial, desprezando cubos sobrepostos,
respeitando a posicio da face pedida, fazendo o desenho conforme o ponto de
vista solicitado, representando apenas sua projecdc. Habilidade para projetar
ortogonalmente um cubo, mantendo os 4ngulos retos e também a
proporcionalidade dos lados.

f} habilidade para identificar figuras planas geradoras de sélidos de
revolucdo, reconhecendo pontos e linhas mais proximos e mais afastados do eixo
de rotagao, girando mentalmente o sdlido obtido para comparar com ¢ soiido
apresentado na tarefa. Habilidade para desenhar figuras planas geradoras de
sélidos de revolugdo, mantendo as medidas adequadas dos lados e angulos dos
poligonos bem como as distancias das linhas até o eixo de rotaco.

Ja o0s sujeitos menos habilidosos utilizavam estratégias variadas para
contar o namero de cubinhos em um arranjo e estas também foram encontradas
por Battista (1996), mas ndo conseguiram sistematizar a contagem, errando as
respostas. As caracteristicas das planificagbes que esses sujeitos fizeram sdo
coerentes com as que foram encontradas em Viana (2000). Verificou-se, em
varias planificacbes, que o sujeito ainda desenhava faces em perspectiva e, em
alguns casos, desenhava uma representacdo global da figura, como se
percebesse a figura como um inteiro continuo. Os erros relativos a projegio de
figuras cometidos por sujeitos menos habilidosos podem indicar a complexidade
dessa operacdo, conforme apontam os estudos de Pani e seus colaboradores
(1996), de Sweller (1988) e de Pillay (1994, 1998). Esses autores encontraram
gue quando nao ha alinhamento entre a orientacdo do objeto e a orientacio da
projecdo do meio, pessoas ndo — especialistas freqientemente nao conseguem
formar as imagens mentais das projecdes.

As representagfes pictoricas externas demonstradas na solucdo de
problemas de vestibulares evidenciaram diferencas entre os sujeitos mais
habilidosos do presente estudo. O sujeito que foi considerado como mais
habilidoso n&o fez representagdes pictdricas externas com a fungéo de referéncia
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conceitual espacial, nem de assisténcia perceptual, nem de nova referéncia
conceitual espacial nas representacdes resultantes de processe  de
inspecaoftransformacao de imagens mentais. Verificou-se que este sujeito fez as
representacdes apenas no casoc de nova referéncia conceitual plana. Foi
observadc que as poucas representacbes feitas eram coerentes com as
informagdes do problema, apesar de serem parciais finais, isto €, ndo detalharem
a obtengdo da informagéc e nem as etapas de processamento da informacdo
geometrica.

Outros sujeitos habilidosos fizeram representacbes que variaram de acordo
com a natureza do problema. Mas, um ponto em comum com estes sujeitos € a
auséncia de representacfes pictdricas externas com a funcdo de assisténcia
perceptual, 0 gque sugere que eles manipuiem as imagens mentalmente. Dois
sujeitos se valeram de representaces parciais finais, na maioria dos casos com a
fungéo de nova referéncia conceitual plana. Dois sujeitos, ao contrario, utilizaram
representacbes completas, explicando com detalhes a inspeco e transformacao
processada na imagem e finalmente as estratégias de solug&o do problema. Como
foi verificado por Zhang (1977), a construg&o da representacdo externa bem
elaborada para uso préprio s6 é feita se o custo associado com o processo de
externalizac&o for mais importante, para o sujeito, do que os beneficios do uso da
representacao.

Os sujeitos menos habilidosos fizeram as representagbes com a funcéo de
assisténcia perceptual, assim como também foi identificado nos estudos de Cox
(1999). Varias representacfes n3o eram coerentes com as informacgdes do
problema, eram parciais e ndo pareciam comprometidas com as estratégias de
solugzo.

Esses resuitados podem ser interpretados de acordo com a teoria de
Krutetskii (1976), que postulou que as pessocas habilidosas em matematica e
classificadas no tipo geométrico seriam marcadas por um alto desenvoivimento de
conceitos espaciais. As questes mais complexas poderiam ser elaboradas de
modo rapido e acurado em suas mentes, sem haver necessidade de fazer

desenhos de figuras. Nos estudos do autor, perguntas que solicitavam a
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identificac@o de solidos de revolucéo a partir de figuras planas eram, por exemplo,
respondidas rapidamente sem o uso de representacOes gréaficas, permitindo inferir
que os sujeitos imaginaram e manipularam mentalmente as figuras. J& os sujeitos
do tipo analitico ou harmodnico teriam mais dificuldade em visualizar as formas
giobalmente, sendo que as imagens poderiam ser formadas por meio de andlise
das partes da figura. Como no caso de um exemplo dado pelo autor, um tridngulo
reténgulo girando em tornc de um cateto poderia ser faciimente identificado como
um cone, por um sujeito do tipo geométrico, como se este formasse a imagem
globalmente; ja um sujeito do tipo analitico concluiria que se trata de um cone
fazendo a andlise dos pontos do triangulo: o vértice do angulo reto ndo gira, pois
pertence ao eixo, o vértice do angulo agudo gira definindc um circulo, a
hipotenusa define o semi-espagc. Mas, o autor verificou gue sujeitos habilidosos
seriam habeis em responder questdes desse tipo, seja por meic de um

processamento mais global ou mais analitico, com maior ou menor rapidez.

Assim, independente do tipo de mente matematica (algébrica, geométrica
ou harmonica), 0s resultados do presente estudo sugerem que os alunos que
conseguiram realizar as operacSes propostas no tempo determinado pela prova
eram mais habilidosos quanto ao componente espacial da habilidade matematica.
Eles conseguiram, também, resolver problemas com estruturagdo espacial

valendo-se de representacdes pictéricas externas parciais e coerentes.

O Componente Espacial da Habilidade Matemética estava moderadamente
relacionado com o Raciocinio Espacial, sendo que este foi tratado, neste trabatho,
como um fator da inteligéncia. Embora se saiba que o contetido de geometria que
havia sido ensinado aos sujeitos, até a data da aplicacio dos instrumentos, era
diferente nas trés séries, verificou-se que foi mantida a correlacéo entre Raciocinio
Espacial e o Componente Espacial da Habilidade Matematica nas séries, sendo
que o desempenho na prova foi melhor na terceira série. Estes resultados
parecem confirmar que o Componente Espacial deve estar ligado ndo apenas ao
conhecimento e destrezas adquiridas em geometria, mas também & habilidade do

sujeito. Como afirmaram Cooper e Regan (1982), certos procedimentos em tarefas



com elementos espaciais exigem um modo de pensar que parece ndo depender
muito de conhecimentos anteriores especificos, sendo que esse tipo de raciocinio
parece ser representativo do pensamento de pessoas consideradas inteligentes.

O presente trabalho constaiou que, para os sujeitos analisados, o
desempenhc escolar era influenciado pelo componente espacial da habilidade
matematica, sendo que este exerceu maior influéneia no desempenho especifico
em geometria que em matematica. Além disso, existiu uma relagdo mais forte
entre 0 componente espacial da habilidade matematica e o desempenho em
geometria na terceira série. Convém esclarecer que na primeira e na segunda
série ©s alunos tinham estudado mais geometria plana que espacial e que, na
terceira série, o assunio era especificamente geomeiria de posIiCEC e métrica.
Sendo assim, a relagdo encontrada na terceira série pode mostrar que o
entendimento de conceitos e procedimentos nas aulas de geometria e o
desempenho na solucdo de problemas solicitados nas provas mensais escolares
pareciam influenciados pelas habilidades identificadas neste trabalho.

Mais uma vez, a discussdo desses dados toma por base a teoria de
Krutetskii (1976), que afirma que o bom desempenho dos alunos em tarefas
matematicas escolares pode ser influenciado por certas caracteristicas individuais
relativas as habilidades matematicas.

O raciocinio espacial também teve, para os sujeitos desse estudo, relacdo
com as notas escolares das disciplinas geometria (r=0,393) matematica (r=0,299)
e fisica (r=0,262) e nenhuma rela¢do com historia (r=-0,020) e geografia (r=0,121).
Essas correlacbes foram parecidas com as correlacBes encontradas nos estudos
de Primi e Almeida (2000) entre Raciocinio Espacial e nota em matemética
(r=0,27) e desenho técnico (r=0,66), a partir da amostra de alunos portugueses: e
entre Raciocinio Espacial e nota em matematica (r=0,26), em fisica (r=0,36), em
historia (r=0,10) e geografia {r=0,20) a partir da amostra de alunos brasileiros.
Esses resultados indicam que o raciocinio espacial deve influenciar, de certa
forma, o desempenho escolar dos alunos nas disciplinas chamadas de exatas,
principalmente nas assuntos que requerem formagéo e manipulacdo de imagens
mentais.
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Esses resultados estdo de acordo com o que foi encontrado por
Balomenos, Mundy e Dick {1994); Bishop (1983); Clemenis e Batista (1992);
Fennema e Sherman (1977, 1978, 1985); Guay e McDaniel (1977) e (Pillay, 1994),
qgue identificaram correlacdo enire desempenho em maiematica e habilidade
espacial.

Diferencas de género em testes de raciocinio espacial tém sido
investigadas ha tempo, tendo sido feitas meta-anadlises dos estudos sobre esse
tema’, mas parece nio haver um consenso quanto as diferencas de género no
desempenho desses testes. Parece que a natureza das tarefas especificas
influencia nos resultados, pois foram enconiradas diferencas de género em tarefas
de rotag@o mental, mas ndc em tarefas de visualizacéo ou orientacdo. Os estudos
de Delgado e Prieto (1997) indicaram que, guando foram selecionados os sujeitos
com desempenho mais alto, os homens se sairam melhor que as mulheres, sendo
gue essa diferenca foi mais acentuada nas tarefas que exigiam rotacdo mental
gue em outras tarefas. Para os de baixo desempenho n&o houve diferencas
quanto ac género. No presente trabalho, foi encontrada diferenga de género no
desempenho do teste de raciocinio espacial, com uma vantagem para 0s meninos.
O melhor desempenho dos meninos também foi verificado na prova do
componente espacial da habilidade matematica, mas nao foram encontradas
diferencas significativas nas notas escolares de matematica e geometria.
Acrescenta-se que, para as provas de geometria, as meninas alegaram que
estudavam mais, o que poderia ter contribuido para que 0 género nao tivesse
infiluéncia nas notas desta disciplina.

Qutro aspecto abordado pelo presente trabalho se referia aos processos
visuais mentais envolvidos na formag&o e manipulag&o de imagens. Para resolver
problemas de geometria, considerou-se que as fases de obtencio da informagao
geometrica do problema e de processamento dessa informacg@o requeriam
formacao, inspecao e transformacio de imagens mentais.

! Cita-se o estudo classico de Maccoby e Jacklin {1974) além dos trabathos de Casey, Nattal, Pezaris ¢
Bendov(1995), Caplan, MacPherson ¢ Tobin (1985), Hedges ¢ Nowel (19953), Linn ¢ Peterson (1985) e
Vover and Bryden(1993), citados por Delgado ¢ Prieto (1997).
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A teoria de Kosslyn (1995) explica que a formagéo de imagens e a percepgio
compartilham mecanismos comuns, sendo que os sistemas que compdem o seu
modelo computacional se relacionam a Areas cerebrais responsdveis por
determinadas funcdes. Considerou-se, assim, que a formag&o e manipulagdo das
imagens mentais na solucédc de problemas de geometria poderiam ser explicadas
pelo modelo.

Segundo ¢ autor, a imagem mental associada a uma figura pode ser formada
por meio do subsistema de ativacio de modelo exemplar ou de modelo categérico
{ou proposicional), na meméria associativa. Se na primeira situacdo, a imagem é o
unico representante para um determinado conceifo, na segunda o modelo
proposicional & mais genérico, contém informagbes sobre as propriedades do
objeto e as relagbes entre estas. Assim, por exemplo, ao ser indagado sobre
prisma trianguiar, parece que individuos mais habilidosos e que possuem o
conceito em um nivel mais alto de formac&o poderiam ativar um modelo
categdrico e processar melhor as informacdes. Sujeitos menos habilidosos
poderiam formar a imagem através de um modelo exemplar, ndo levando em
consideracdo as propriedades do prisma, e teriam mais dificuldade para o
processamento das informacdes de um problema.

Mesmo quando as imagens estdo apoiadas na percepcdo, parece ser
necessario ativar o subsistema de controle da atengao baseado no estimuio e
decodificar relagbes espaciais. A inspecéo de uma imagem mais complexa parece
depender da utilizagdo do subsistema de procura melhorada da informacéo, que é
baseado nas informacdes conceituais.

Para inspecionar e transformar uma imagem, parece que sujeitos mais
habilidosos ndo apenas acessariam a informacdo armazenada, mas conseguiriam
iniciar mecanismos para mudar a atenc@o e assim localizar propriedades mais
importantes da imagem, relaciona-las, levantar e testar hipoteses, enfim, organizar
as informagdes para poder representa-las, seja apenas mentalmente, seja
externamente na forma pictérica.

A presente pesquisa mostrou que sujeitos mais habilidosos freqlientemente

ndo utilizavam representagdes pictéricas externas, o que leva a crer que eles



239

consigam organizar as relagbes espaciais mentalmente, sem apoio perceptual.
Segundo Kossiyn (1995) para manter as imagens € necessario certo esforgo, pois
sstas desaparecem rapidamente. Sendo assim, a inspecdo das imagens parece
ser dificil para um individuo que ndc consegue manté-las nitidas na memaria.

Utilizar o modelo computacional de Kossiyn (1995) na interpretagdo das
solucbes de problemas é apenas uma tentativa de explicar a complexidade dos
processos envolvidos em questées de geometria. Assim, pode-se sugerir que
alunos mais habilidosos processariam as informaces de modo mais meticuloso,
rapido e coerente. Como ja foi dito, a interpretagéo feita pelo presente estudo e
apenas um esbogo que mereceria uma andlise mais aprofundada em estudos
posteriores.

Sobre os fatores afetivos e o desempenho escolar em geometria

De acordo com Krutetskii (1976), o sucesso nas tarefas depende, além da
habilidade do suijeito, de outras varidveis tais como atitudes positivas em relagéo a
atividade, interesse e esforgo. Assim, a relagio entre a carga afetiva e 0 empenho
cognitivo nas tarefas de geometria foi estudada como uma das variaveis que
afetavam o desempenho escolar dos sujeitos.

Foi observado que tanto as atitudes em relacdo & matematica quanto as
atitudes em relacdo a geometria estavam fracamente correlacionadas com ©
desempenho na prova do componente espacial da habilidade matematica. No
entanto, foram percebidas diferengas quanto se analisou a série. Apenas para 0s
sujeitos da terceira série foi encontrada correlacdo quase forte entre o
desempenho na prova do componente espacial e as atitudes em relagdo a
geometria. Uma explicag&o possivel para esse resultado seria o fato que sujeitos
da primeira e da segunda série talvez ndo tenham vivido muitas experiéncias
relativas & geometria espacial. O conteido de geometria na terceira série é
relativo ao estudo das posicdes de retas e planos e das figuras tridimensionais.

Experiéncias negativas com esse conteudo, talvez relacionadas com uma

! UNICAMP
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habilidade espacial pouco desenvolvida, podem ter influenciado na formacéo de
atitudes mais negativas em relacdo aos assuntos de geometria que exigiam
manipulacdo mental de figuras.

A nota em matematica estava correlacionada moderadamente com as
atitudes em relagdo & matematica, em todas as séries. Esse resultado &
consistente com os que foram encontrados na revisdo de literatura, em especiai
nos trabalhos do grupo PSIEM (Psicologia da Educacdo Matematica da Unicamp),
que apontaram que constantes fracassos nas avaliacbes de matematica podem
levar a formacéo de atitudes negativas em relacdo a essa disciplina. A nota em
geometria também estava correlacionada moderadamente com as atitudes em
relacdo a geometria. Mas, quando as relagbes sdo verificadas por série, nota-se
que as correlacdes aumentam consideravelmente (0,255 para a primeira série,
0,539 para a segunda e 0,700 para a terceira). Este resultado parece estar de
acordo com a teoria das atitudes que afirma gue um individuo nao tem uma atitude
em relagdo a um objeto até que ele possa responder de forma avaliativa a esse
objeto, seja em uma base afetiva, cognitiva ou comportamental. Se essa tendéncia
de resposta se estabilizar, entdo o individuo terd formado uma atitude em relagcédo
ao objeto. Assim, pode ser que os alunos da primeira série, embora a maioria ja
tivesse aprendido geometria em séries anteriores, nao tivessem tido tantas
experiéncias quanto os alunos de terceira série e ndo tivessem formado atitudes
estaveis em relagéo a esta disciplina.

Segundo Eagly e Chaiken (1993), embora seja dbvia a idéia de que a forca
da atitude se desenvolve com o tempo, tem-se relativamente pouco conhecimento
sobre os processos pelos quais as atitudes tornam-se fortes. Atitudes mais fracas
ou recém-formadas sdo geralmente instaveis e abertas para mudangas; seu efeito
sobre o processamento de informagdes é dificil de ser discernido e sua relacdo
com o comportamento € pequena. Ao contrario, atitudes mais antigas, se essas
tiverem se fortalecido, séio mais estaveis e fechadas para mudancas; elas tém um
efeito mais pronunciado no processamento das informacgbes e uma relacdo mais
forte com o comportamento.
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O conhecimento acerca da geometria espacial a partir da segunda série
pode ter influenciado nas atitudes em relagdo a geometria. Tarefas exigindo
rotacdo mental de figuras ou projecdes ortogonais podem ser avaliadas como
desagradaveis a um aluno com habilidade espacial pouco desenvolvida, o gue
caracterizaria o aspecto afetivo da atitude. Esse aluno pode formar uma crenga de
que ndo é capaz de executar tais tarefas e manifestar desinteresse pelo assunto.
Alias, os resultados apontaram que os sujeitos que se perceberam com peéssimo
desempenho tiveram atitudes mais negativas em relacdo & geometria, Segundo
Klausmeier {(1977), as atitudes aprendidas influenciam no comportamenio das
pessoas, que acabam se aproximando ou evitando os pensamentos e as agles
em relacao aoc objeto.

Os resuitados acerca das atitudes estdo coerentes com a afirmacéo de
Brito (2002 a) acerca da influéncia dos fatores afetivos e emocionais na
profundidade do entendimento construido e a qualidade e guantidade do material
aprendido e posteriormente recordado.

As atitudes em relacdo a matematica estavam correlacionadas com as
atitudes em relac@o & geometria (r=0,615, p=0,01), sendo este muito préximo ao
valor (r=0,609,p=0,01) encontrado por Viana e Brito (2004). A geometria ensinada
no ensino médio requer muitos conceitos matematicos (aritméticos e algebricos) e
seria esperada tal relagdo entre as atitudes, uma vez que os assuntos também se
relacionam e, por consegléncia, 0s sucessos e fracassos nessas disciplinas.

Fato semelhante foi observado por Cazorla (2002) que encontrou
correlagdo moderada entre as atitudes em relagdo a matematica e a estatistica, o
que indicava a influéncia da matemética na formacéo das atitudes em relagéo a
estatistica.

A escolha profissicnal estava correlacionada com as atitudes em relagéo a
matematica e & geometria. Esses resultados s&o coerentes com © que enconfrou
Aradjo (1999), tendo como sujeitos da pesquisa alunos do ensino médio e
superior. A autora encontrou que 0s sujeitos da area de ciéncias exatas tinham
desempenho melhor e atitudes mais favoraveis em relacéo 4 matematica.
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Assim, no presente estudo foi possivel verificar que as atitudes
influenciavam na escolha da futura profiss&o. Embora outras varidveis pudessem
interferir na decisdo desses jovens, é possivel avaliar a importéncia das atitudes
nesse contexto. individuos que optam pela drea de exatas sabem que terdo a
matematica como uma ferramenta essencial para o exercicic da profissdo. Se
essa discipiina for percebida como desagradavel, o individuo pode associar a
rotina profissional a algumas das caracteristicas negativas da matematica e
defender um certo percurso de acdic como indesejavel. Portanto, a escolha
profissional pode ser entendida como um aspecto relativo ac componente
comportamental das atitudes, pois se refere as manifestacies ou as intengdes do
sujeito em realizar as agdes, mesmo que elas nao sejam executadas, conforme
observaram Eagly e Chaiken (1993).
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CONSIDERACOES FINAIS

No cotidiano escolar, as diferencas relativas ao desempenho dos alunos do
ensino médio na disciplina geometria podem ser faciimente constatadas pelas
notas bimestrais dos mesmos. em uma mesma sala, apesar de terem ¢ mesmo
método de ensino, as notas em geral variam bastante. Também € facil constatar
as diferencas de comportamento quando se observam os alunos durante as aulas:
nem todos demonstram o mesmo interesse, uns participam ativamente, outros nao
se mostram estimulados diante de desafios, alguns apreseniam solugbes
interessantes para cs problemas de geometria, varios ndc se esforgcam, e assim
por diante.

Considerou-se que era preciso avancar na constatacdo dessas diferengas.
Era preciso entender quais aspectos cognitivos e afetivos estariam na origem de
alguns comportamentos e relacionar as possiveis variaveis que influenciavam no
desempenho destes estudantes.

O presente trabalho buscou entender algumas dessas variaveis. Assim,
valeu-se do construto atitude, uma disposicdo pessoal formada a partir das
experiéncias do sujeito e que tem componentes do dominio afetivo, cognitivo e
motor, conforme afirmou Brito (1996). Sendo uma tendéncia avaliativa, a atitude
pode ser expressa guando um individuo avalia alguma coisa com certo grau de
aprovacdo (demonstrandc ser favoravel a ela) ou de desaprovacéo (demonstrando
ser desfavoravel a ela). Os dados mostraram que, para os sujeitos analisados,
sob as condicdes da pesquisa, as atitudes em relagdo a geometria se
correlacionavam moderadamente com o desempenho nessa disciplina, sendo que
a correlacio era bem maior na terceira série. Acrescenta-se que nesta série os
alunos tiveram mais tempo de experiéncia com o objeto de atitude — a geometria —
e também mais contato com o contelido especifico de geometria espacial.

Buscou-se embasamento tedrico no conceito de raciocinio espacial, um dos
componentes que definem a inteligéncia, se esta for entendida como uma
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estrutura de organizacao, segundo o0s modelos analitico-fatoriais, como o de
Carroll (1993). Valeu-se também do conceito de habilidade matemética de
Krutetskii (1976), definida como uma caracteristica psicolégica individual que
influenciaria o sucesso especificamente na atividade matematica. Verificou-se que
tanto o raciocinio espacial quanto o componenie espacial da habilidade
matematica se relacionavam com a nota escolar em geometria, especialmente na
terceira série.

Mas, seria pouco apontar que existiam diferencas quanto ao raciocinio
espacial e quanto & habilidade matematica e que havia influéncias dessas
variaveis no desempenho escoiar em geometria. Buscou-se entender, entéo, quais
componentes da habilidade matematica poderiam ser evidenciados quando o
sujeito estivesse diante de tarefas que exigissem manipulacdo mental de figuras
geometricas espaciais. Foi constatado que 0s sujeitos da pesquisa que foram
considerados como mais habilidosos diferenciavam-se dos menos habilidosos
porque realizavam as operaces de contagem de cubos de maneira
sistematizada, seccionavam os sélidos por meio de diferentes planos imaginarios
e representavam as secgbes, formavam poligonos no espaco identificando lados e
angulos, rebatiam planos das faces de poliedros ou desenvolviam as superficies
laterais de corpos redondos fazendo as planificagdes coerentemente, projetavam
faces ortogonalmente e identificavam figuras planas geradoras de sélidos de
revolucéo.

Além disso, buscou-se analisar as diferencas de representagdes pictoricas
externas na fases de obtencso e de processamento da informacédo geométrica de
problemas de vestibulares que possuiam estrutura espacial. Foi verificado que
sujeitos mais habilidosos se diferenciavam dos menos habilidosos pois pareciam
n&o precisar externalizar as representagdes para utiliza-las como assisténcia
perceptual mas sim como referéncia conceitual piana final, isto &, usavam as
figuras para representar o resultado final da manipulacdo mental das imagens.

Por fim, para conhecer um pouco a complexidade dos processos de
formag&o e manipulacéo de imagem, o presente trabalho buscou fundamentar que
a representacao e a percepgdo compartilhavam mecanismos comuns, de acordo
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com a teoria de Kossiyn (1985). Embora ndo tenha se aprofundado nestas
questdes, o trabalho tentou explicar como é que a nossa mente, visualizando
imagens bidimensionais, € capaz de interpretar o espago tridimensional, ou seja,
de avaliar profundidade, tamanhos, distancias, movimentos, alteragdc e
constancia da forma e oufras relacdes entre os objetos do mundo fisico. De
acordo com a teoria adotada, sete subsistemas ligados a regibes cerebrais, além
de serem responsaveis pela nossa capacidade de perceber e interpretar o mundo
fisico, explicariam a representacéo mental a partir da percepgdo e da memdria e
definiriam quais sdo os processos usados para compor, inspecionar e transformar
as imagens mentais.

Todos os resultados encontrados, bem como a discusséo destes a luz de
teorias e da revisdo de literatura, puderam trazer uma maior compreenséo da
complexidade de variaveis que interferem no rendimento em geometria.

Mas, apesar deste trabalho se constituir em uma pesquisa basica, a
compreensao obtida deve provocar novas reflexdes quando se volta a atencéo a
prética do professor em sala de aula.

A primeira reflexdo que se pode fazer € sobre o nivel de dificuldade das
questdes de geometria espacial que sdo encontradas nos livios e apostilas do
ensino médio. Se existem diferencas quanto as habilidades em lidar com os
conceitos espaciais, pode-se sugerir que o professor deva ter o cuidado de propor
exercicios com um grau crescente de dificuldades, principalmente quando for o
caso de problemas que requerem estrutura conceitual espacial. De acordo com
Krutetskii (1976), todos os sujeitos normais podem, com mais Ou menos
dificuldade, aprender a matematica escolar. Assim, podem aprender a geometria
do ensino médio, mas ndo se deve exigir que todos, ao mesmo tempo, tenham
desenvolvido © mesmo nivel de habilidade espacial para resolver questdes que
vBo exigir operacdes muito complexas. Nao se trata de minimizar diferengas, mas
sim de explorar, ao maximo, as potencialidades de cada um.

Solicitar que os alunos facam as representacbes externas pictoricas e
explorar a funcionalidade, a coeréncia e o detalhamento processual desses
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desenhos seria uma maneira de acompanhar o desenvolvimento dos alunos
quanto & habilidade de formar e manipular imagens mentais, principalmente
quando se trata de geometria espacial.

Qutra maneira de ajudar os aiuncs 2 manipularem as imagens mentais que
$80 exigidas em muitas problemas de geometria € mostrar as etapas das
transformagbes, conforme sugeriu Pillay (1998). Representactes pictéricas
externas correspondentes aocs estagios da obtencdo e do processamento das
informagbes geométricas do problema podem ser cuidadosamente elaboradas na
lousa ou apresentadas em tela de computador. Tais representagdes, comparadas
as representagdes de alunos, podem ajudé-los na formacdo e na manipulacido de
suas proprias imagens.

Uma sugestdo de técnica para trabalhar com os conceitos de geometria
espacial € a modeiagem geomeétrica, inspirada na modelagem matematica. Alguns
autores, entre eles Biembengut e Hein (2000), tém sugerido a técnica da
modelagem matematica em sala de aula.

Um modelo matematico é um conjunto de simbolos e relacbes matematicas
que procura traduzir, de alguma forma, um fenémeno em guestéo ou problema de
situacdo real. O modelo refrata, embora em visdo simplificada, aspectos da
situacdo pesquisada. A modelagem matematica é o processo que envolve a
obtengéo do modelo. E um processo artistico, pois, para elaborar um modelo,
além do conhecimento de matematica, o modelador precisa ter uma dose
significativa de intuicdo e criatividade para interpretar o contexto, saber discernir
gue conceitos e procedimentos melhor se adaptam e jogar com as varidveis
envolvidas.

No caso da modelagem geométrica, o modelador deve interpretar
geometricamente uma forma, seja esta obtida pela percepgéo de um objeto, seja
obtida por meio de uma imagem mental. Nesta técnica, o aluno seria solicitado a
reproduzir, em papel cartolina ou similar, uma figura tridimensional que seja o
modelo do objeto fisico ou da forma criada por ele. Essas representaces
pictoricas externas ftridimensionais poderiam ser, portanto, chamadas de {a)
modelos de objetos reais, (b) modelos de formas imaginadas (extensédc de
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exemplos de um conceito ou combinacdo de formas) ou (c) modelos de formas
resultantes de acdes imaginadas (cortes, encaixes).

As etapas do processo de modelagem geomeétrica em geral obedecem a
seguinte ordem: (1) escolha do modelo, (2) interpretagéo conceitual geométrica
das formas constantes no madelo, {3) desenho em perspectiva, (4} planificacéo
das pecas gue compdem o modelo, (5) célculo de area e volume das pegas, (6)
estimativa da massa supondo que as pecas fossem solidos de um determinado
material.

O tempo requisitado por essas etapas seria distribuido ao longo do semestre
fetivo, sendo que a atuacdo do professor enquanto orientador & fundamental
nesse tipo de trabatho.

A experiéncia com esta técnica permite afirmar que muitos sao os alunos que
realmente se interessam em realizar o seu trabalho, que demonstram entusiasmo
e confianca na sua capacidade de criar formas, de construir conhecimento e de
resolver os proprios problemas originados do processo de modelagem. Como
sugerem os Parametros Curricuiares Nacionais (Brasil, 1997) é necessario
despertar no aluno a curiosidade e interesse por conhecer, interpretar e produzir, e
a perseveranca, o esforco e a disciplina na busca de resultados. A experiéncia
mostra que, em geral, os alunos demonstram um comportamento que leva a crer
que eles tenham formado atitudes mais favoraveis em relagdo a geometria.

Conforme apontou Krutetskii (1976), as habilidades ndc s&o constantes e nem
inalteraveis, mas passiveis de cultivo e de aperfeicoamento. Ao professor cabe a
tomada de decisdo de qual técnica de ensino podera promover o melhor
desenvolvimento das habilidades dos alunos e, ac mesmo tempo, favorecer a
formacgdo de atitudes mais positivas diante de uma disciplina que tem, como uma
das finalidades, o estudo das formas dos objetos do espaco fisico, das relagdes e
das transformacbes. Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(Brasil, 1999) confirmam a importancia das habilidades de visualizagac na
construcéo de modelos para interpretacéo de questdes de matematica e de outras
areas do conhecimento.
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Finalmente, se é a imaginacdo visual que permite ao homem formar
imagens mentais a partir da percepcao direta ou ndo, manter essas imagens,
manipula-las  mentalmente, transformé-las, para, por fim, representé-ias
externamente, a disciplina que melhor pode fornecer ao aluno do ensino médio a
oportunidade de desenvolver as habilidades relativas 2 imaginacio visual é a
geometria.

O entendimento dessa capacidade humana de representar mentalmente o
espaco continuara certamente fascinando os psicologos e os pesquisadores na
area de educacio matematica.
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ANEXO 1 - I, :Questionario Informativo

PREZADO ALUNO

Estou estudando habifidade matemdtica, raciocivio espacial e atitudes em relagéo &
matemdtica e d geometria e fago parte do grupe de pesquisa em Psicologia da Educacio
Matemdtica da Unicamp.

Esperc contar com a sua colaboragéo, respondendo as seguintes guestdes:

Muito obrigada.
Odaléa Aparecida Viana

QUESTIONARIC

NOME: ..o 4P oo S€T3€ . ddade..

1) Qual curso superior vocé pretende fazer?
CRISO e
Esse curso pertence a qual area? ( ) exatas { ) humanas { ) biologicas

2) Para a sua futura atuacio profissional, o conhecimento em geometria sera:
Muito Importante ( ) importante ( ) pouco importante { ) ndo serd importante ( )

5) Normalmente vocé estuda geometria mesmo quando ndo hi prova?
Nio estadoe { ) Estudo até 30 min por semana ( ) Estudo 1 hora por semana ( )
Estudo entre 1 ¢ 2 horas por semana ( ) Estudo mais de 2 horas por semana ( )

6} Nonmalmente vocé estuda para a prova de geometria?
Nioestudo { ) Estudo até 30 min ( ) Estudo 1 hora ( )
Estudo entre 1 € 2 horas ( ) Estudo mais de 2 horas ( )

7) As matérias que normalmente vocé mais estuda sio (incluindo ou nio geometria):
B OO SN
8} Que importancia vocé d4 3 escola na sua vida, D& um valor de 0 all .
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ANEXO 2 - |; : Prova CEHM

n®__ série

1) Dé o ndmero de cubinhos utilizados para cada sélido a sequir.
Caso vocé faca aiguns calculos, deixe-os indicados .

a) By
AR AR AR AR A
A AR AR SRR A
.
Resposta: Resposta:
C} d) e}
Resposta: Resposta: Resposta:
2) E dado o cubo de vértices ABCDEFG . D
E a
Ligando-se alguns de seus vértices, obtemos figuras planas )
Algumas figuras planas possiveis: H
Quadrado Retanguio Trigngulo Tridngulo Tridngulo
equilatero isosceles escaieno
Losango Trapézio Quadrilatero Triangulo Paralelogramo
qualquer retédnguio

» Completar com o nome que melhor representa a figura plana obtida ao ligarmos os vértices:

a) AFC
o) CDM,; sabendo-seque My €0 ponto médio de EF
c) DAM 4 M, sendo M, o ponto médiode EF e sendo M; o ponto médio de GH
d) ACM, M; sendo M. o ponto médio de GH e sendo M;: o ponto médio de HF

e} DBO  sendo O o centro do cubo

» responda: as retas CF ¢ BG sfo perpendicuiares? (isto €, formarm angulo reto?).



268
3) C solido a seguir pode ser seccionado por um plano paraleio a base . A seccio esta

desenhada a sequir.
] -

Salido Séiido sendo seccionado Desenho da Seccio

Desenhe mais trés secgdes diferentes que podem ser obtidas pela intersecgio de um plang
quaiquer (em outra posicdo) em um cubo.

4) Desenhe trés secgbes possiveis para cada solido a seguir, imaginando a interseccao
desses sdlidos com um plano, em qualguer posigio.

quadrada




Uowe
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esfora
e}

f) a figura a seguir deve ser cortada pelos planos A, B, C ou I ¢ o desenho € a figura vistade cima
mostrando a posicio desses planos. Desenhe a secgfo obtida em cada situagio.

(wReRve i

A B C D
(D
S
N\ /
g) idem para a figura a seguir
B C D
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) Um cubo pode ser feito de cartoling atraveés de um molde. A esse molde damos o nome de

planificagdio. Na figura a seguir temos um exempio de planificacio para o cubo.

Cubo Planificaciio

Para cada sélide a seguir, desenhe ac lado uma planificagéo correspondente {pode diminuir a

planificacio)
aj
LEME|
b)
a base € um pentigono

regular
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g)

b}



m)

Os tridngulos sdo equiliteros

272



5} A projecdo orfogonal do sdlido ao lado

{gue & formade por cubinhos} scbre a

face BDHF do cubo esia desenhada ao lado.

Desenhe as projectes do séiido sobre as

outras faces

3 A

[T
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H G

E E

F D

BH

6)Desenhe as projecies ortogonais do sélido a seguir (gue € formado por cubinhos) sobre as faces

A

G

C

E E

H

F

70 cubo menor tem a base paralela 3 do cubo maior. Desenhe as projecdes ortogonais sobre as faces

pedidas doicubo B
L
E; : F
G -.-»-.......,... _l
pedidas do cubo maior
A
C
El F
ok |

B

A
£

B

C

D

D

H

8)O segmento que liga os vértices P e Q do cubo menor pertencem a reta que liga 0s pontos médios M,
e M, respectivamente das faces ABCD e EFGH. Desenhe a projecdo ortogonal do cubo na face EFGH

A B
r M
L P

-

E

F



8} Ao rotacionar as figuras planas a SEguT,
solido com a respectiva figura, {Observacio

néo t€m solidos correspondente)

qual serd o solido resultante? Complete os parénteses a0 lado de cada
. As posicBes ¢ tamanhos dos sélidos estio alteradas, Algomas figuras

(A ®) ©) (D) E) F)
Q al || O
) (L D @ o
NN
SN

274
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9) Os s6lidos a seguir foram obtidos pela rotagiio de uma figura plana em torno de um ¢ixo. Para cada solide
dado, ao lado temos um eixo e vocé deve desenhar a figura plana correspondente, isto €, a figura que, s fosse girada,
geraria o tal sélido . (A posigdo do solide estd modificada)

Figura plana Solido obtido

Figura plana

Figura plana

Figura plana
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ANEXO 3 -1, :Escala de atitudes em relacdo a Matematica

Escola
Nome: n° série
Sexo: mascalino( ) feminino ( ) data nascimento:_ / [

ESCALA PE ATITUDES EM RELACAO A MATEMATICA

INSTRUCAQ: Cada uma das frases abaixo eXpressa o sentimento que pessoas apresestam com refacio 4 Matemdtica. Voc deve comparar o seu
sentimento pessoal com aquele expresso em cada frase, assinalando um dentre 08 quatros ponios colocados abaixo de cada uma delas, de modo a
indicar com a maior exatiddio possivel, ¢ sentimento que voc€ expenimenta com relacio & Matemtica.

1}  Enfico sesmpre com uma terrivel fensio na aula de Mutemitica

() discordo totalmente  ()discordo  ( )concordo ( Jeoncorde totalmente

2} Eunic gosto de Matemdtica e me assusta ter que fazer essa matéria

() discordototalmente  ()discordo  ( Jeoncordo { Xoncordo totalmente

3) Epacho a Matemdtica muito interessante e gosto das aulas de Matemstica

() discordo totalmente  ()discordo  { Joomcordo ( Jeoncordo totalmente

4 A Matemsatica & fascinante e divertida

{)discordototalmente  ( )discordo ¢ Jeconcordo { yeoncordo totalmente

5} A Matemitica me faz sentir seguro(a) e &, a¢ mesmo tempe, estimulante

{ ) discordo totalmente  { jdiscordo { jeoncordo { yeoncordo totalmente

6) “Ddum brance”na minha cabesa ¢ nio consigo pensar claramente quando estudo Matematica
() discordo totalmente  {)discordo  { Jooncorde { Jeoncordo totalmente

7}  Eutenho uma sensacgo de inseguranca quando me esforco em Matematica

( ydiscordo totalmente  ( jdiscorde  ( Jeoncorde { Jeoncordo totalmente

8) A Matemitica me deixa inquieto (a), descontente, frritado(a) ¢ impaciente

{) discordo totalmente  ( )discordo  { ooncordo ( Jeotrcordo totalmente

9} O sentimento que tenho em relaciio 3 Matemsitica & boimn

() discordo totalmente  ()discordo  ( Jconcordo { Jconcordo totalmente

10) A Matematica me faz sentir come se estivesse perdido numsa selva de mimeros

{) discorda totalmente  ( )discordo { Jeoncordo { Jeoncordo totalmente

11} A Matemdtica ¢ algo que en aprecio grandemente

{ ) discordo totalmente  (Ddiscorde  ( )eoncordo ( Jooncordo totalments

12) Quando eu ougo a palavra Matematica, en tenho um septimento de aversic

() discordo totalmente  ( )discorde ¢ )eoncordo ( Jeoncordo totalmente

13} Eu encaro a Matemdtica com am sentimento de indecisiio, que € resaltante do medo de pio ser capaz em Matemitica
() discordo totalmente  ()discordo  ( Jeomcordo ( Jeoncordo totalments

14) Ea posto realmente de Matemitica

{) discordototalmente  { )discordo  ( Jeconcordo ( Jeoncordo totalmente

13 A Matemitica ¢ uma das matérias que en realmente gosto de estudar na escola

() discordo totalmemte  ()discerdo  ( )eoncordo { Jeoncordo totalmente

16) Pensar sobre a obrigaciio de resolver mm probiema matematico me deixa nervoso(a)
{) discordototalmente  { Miscords  { Jooncordo { Jeoncordo totalmente

17) Euo unnea gostei de matenitica e é a mateira que me da mais medo

() discordo totalmente  ( )discorde  ( )concordo { Yeoncordo totalmente

18) Eu fico mais feliz na sula de matematica do que na ania de qualguer ontra matéria
() discordo totalmente  ()discorde  ( Jeoncordo ( Jeoncordo totalmente

19) Eu me sinto trangiiilo (a) em Matematica ¢ gosto muite dessa matéria

() discordo totalmente  ()discordo  { Jeoncordo { Jeoncordo totalmente

28) Euntenho uma reacio definitivamente positiva com refaciio 4 Matemdtica: Fu gosto e aprecio essa matéria
() discordo totalmente  ()discorde  ( )eoncorde ( yeoncordo totalmente

21) Nao tenho um hom desempenho em matematica.

7Y Al Fad sl b s LA SO Y £ Nannnoe. A L s LV o o
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ANEXO 4 - I; :Escala de atitudes em relagdo a Geometria

Escola
Nome: n° série
Sexo: masculine( ) feminino { 3 data nascimento: [/ /

ESCALA DE ATITUDES EM RELACAO A GEOMETRIA
INSTRUCAL: Cada uma das frases abaixo expressa 0 sentimento que pessoas apresentam com relagiio 4 Geometria. Vood deve comparar ¢ seu
sentimento pessoal com aquele expresso em cada frase, assinaiando um dentre os quatros pontos eolocados abaixo de cads uma delas, de mode a
indicar com 2 maior exatidfo possivel, o sentimento que vocé experimenta com relagio a esse contetde da Matematica.

01- Eu fico sempre sob uma terrivel tensfio na awla cuje contetido ¢ Geomeiria.
{ )Discorde Totalmente { Yiscordo { YConcordo  ( )Concordo Totalmente

82- Eu ndo gosto de Geometria e me assusta ter que estudar esse comteddo.
{ )Discordo Totalnente { Yoiscorde  ( Yoncorde  { Yomcorde Totalmerte

03- Eu ache a Geometria wmulto inferessante ¢ gosto das aulas que abordam esse conteddo.
( Discordo Totalmente  { )Discordo { Yoncorde ( ) oncorde Totalmente

04- A Geometria € fascinante e divertida.
{ )Discordo Totalmente  { )Discorde  { )Comcorde  { )Concordo Totaimente

05- A Geometria me faz sentir sepuro (2) e €, as mesmo tempe, estimulante.
{ YDiscordo Tetalmente { Yiscorde { Ylomcordo { Yoncorde Totalmente

06~ "Da wm brance” na minha cabega ¢ ndo consigo pensar claraments quando estudo Geometria.
¢ )Discordo Totalmente  { )Discordo { YComcordo  { )Concordo Totalmente

©7- Eu tenho sepsacio de insepuranes quando me esforgo em Geometria,
{ Discordo Totalmente { )Discorde { Yoncorde ( )Concordo Totalmente

08- A Geemetria me deixa inquieto (z), descontente, irritado (a) ¢ impaciente.
{ )Discordo Totalmente ( )Discordo { YConcordo  { )Comcordo Totalnente

§9- O sentimento que tenho com relacio i Geometria é bom.
{ YDiscorde Totalmente { iscorde  { Xoncordo  ( )Concordo Totalmente

16- A Geometria me faz sertir como se estivesse perdido (a) em uma selva de figuras, formas e niimeros e sem encontrar a saida,
( )Discorde Totalmente  { )Discordo { Yoncordo  ( )Concorde Totalmente

11- A Geometria ¢ algo que en aprecio grandemente.
{ Discordo Totalmente { )Discordo { YConcordo { YConcordo Totalmente

12- Quande e ougo a palavra Geometria, en tenho um sentimento de aversiio.
{ )Discordo Totalmente ¢ )YDiscordo ( Yoncorde ( YConcordo Totalmente

13- Eu encare a Geometria com um sentimento de indecisio, que € resnltado do medo de ndo ser capaz em Geometria.
{ )Disgordo Totalmente  { jDiscordo { Yoncorde  ( Yoncordo Totalmente

14- Problemas sobre figuras geométricas siio mais ficeis de serem solucionades.
{ )Discordo Totalmente  { )Discordo Yoncorde { )Y Concordo fotalmente

15- Eu gosto realmente da Geometria.
{ )Discordo Totabmente  { )Discordo { Yoncorde  { )YComcorde Totahmente

16- A Geometria ¢ um dos conteddos que en realmente posto de estudar na escola.
( IDiscordo Totalmente  ( )Discordo { YConcordo { YConcordo Totalmente

17- Pensar sobre a obrigagao de resolver win problema de Geometria me deixa nervoso {(a).
{ )Discordo Totalmente  { )Discordo { YXComcorde ( )Concordo Totalmente

18- Eu nunca gostei de Geometria ¢ ¢ o confetido gue me da mais medo.
{ )Discordo Totalmente  { )discorde { YComcorde  { )Concordo Totalmente

19- Eu fico mais feliz na anla que trata de Geomeiria que na aula de qualquer outro contesido

( )Discordo Totalmeme  ( )Discordo { YXoncordo { Yonmcordo Totalmente

28- Ea me sinto trapqiiilo (a) em Geometria e gosic muito desse conteddo.

{ )Discordo Totalmente  { )Discordo  ({ }Concordo { )Concordo Totzlmente

21- Eu tenho ama reacio definitivamente positiva com relagiio i Geometrin: Eu gosto ¢ aprecio esse conteido.

¢ )Discordo Totalmente  { )Discordo Yoncordo  { )Cencordo totalmente
22- Sempre {ice ansioso quando o problema envolve formas e figaras.
{ )Discordo Totalmente  { )DMscordo YWoncordo  ({ )Yoncordo totalmente

23- Nao tenho um bom desempenho em Geometria,
{ )Discordo Totalmente { )Yscorde ( )Concordo  { Yoncordo Totalmente
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ANEXO 5 - I; :Questdes de vestibulares

NOME: SERIE:

1) Tem-se um cubo de madeira , de aresta 16 cm cujas faces estdo pintadas de 6 cores diferentes e que nfo
confundem com a cor da madeira. Subdividimos esse cubo em cubinhos menores de 1 cm de aresta. Qual é o
nimero de cubos que tm faces com exatamente 3 cores diferentes (considere 2 cor da madeira como uma cor) 7

2} As arestas de um cubo de 1sopor medem 6 cm. Buracos quadrados, de 2cmn de lado, cortam o cubo, indo de umg

face ai¢ a face oposta. As arestas desses buracos sio paraielas as arestas do cubo, como na figura a seguir,
Determine o volume da pega

3)S¢gjamn’ e w7 asfaces deum angulo diedro de 33° e P um ponto no interior a esse diedro. Sejam Pe P’ ag

projecoes ortogonais de Psobre n° e 7>’ respectivamente. Determine a medida em graus do fngalo PPP”
38

P”

p| /p
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4YUm prisma reto tem como base um tridngulo equildtero de lado 6 cm. Sabe-se que a drea da superficie lateral
coincide com a area da base. Calcular o volume do prisma.

5) O quadrado ABCD ¢ face de um cubo ¢ I € o centro da face oposta. Sendo « o Angalo entre os planos ABlI e CDI

&
calcule tg —
2

C )

3
63Uma caixa d’dgea com a forma de nm paralelepipedo reto de Im x Imdebase e ~—i— m de altura estd sobre nma

laje horizontal com Agua até a altura 4. Suponhamos que a caixa fosse erguida lateralmente, apoiada sobre uma das
arestas (que ¢ mantida fixa), sem agitar a 4gua. Assim sendo, a dgua comegaria a transbordar exatamente quando o
angulo da base da caixa com a laje medisse 30°. Calcular a altura 4.

HUm cilindro circular reto € cortado por um plano nio paralelo a base, resultando no sélido ilustrado na figura.
Calcule o volume desse solido.




