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Este texto, deverd ser entendido s6 como um conjunto de notas para reflexao, um
olhar para o pensamento matematico avangado como parte do processo vivo do
pensamento humano. De modo algum pretendo fazer uma cobertura exaustiva das
questdes que me proponho abordar. Uma primeira parte discute o que se entende
pelo termo “pensamento matematico avangado”, algumas caracteristicas do
pensamento matemadtico avancado e como difere do elementar, e os processos
mentais considerados subtis e complexos envolvidos no pensamento matematico
avangado. Uma segunda parte deste artigo, refere processos mentais e modos de
pensamento associados a visualizacdo em certas tarefas geométricas propostas a
criangas da escola elementar. Sera procurada a interacgao entre estes pensamentos
e alguns processos mentais.

Pensamento matematico elementar e avancado
O termo “pensamento matematico avancado”

Vou apresentar nao uma defini¢do do termo “pensamento matematico avangado”
mas o sentido desse termo, segundo alguns educadores matematicos. Procurarei
assim identificar varios aspectos da natureza deste pensamento.

Dreyfus (1991) diz que o pensamento matematico avangado consiste numa
grande série de processos que interagem entre si, como por exemplo os processos
de representar, visualizar, generalizar, ou ainda outros tais como classificar,
conjecturar, induzir, analisar sintetizar, abstrair ou formalizar.

Tall (1995) expressa que o pensamento matematico avangado, hoje, envolve
usar estruturas cognitivas produzidas por um grande leque de actividades
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matematicas para construir novas ideias que continuam a construir e alargar um
sistema sempre crescente de teoremas demonstrados. Acrescenta ainda que se
pode aceitar como hipotese que, no individuo, o crescimento cognitivo do
pensamento matematico elementar para o pensamento matematico avangado se
faz partindo da “percepgdo de” objectos do mundo exterior e da “accdo sobre”
esses mesmos objectos e construindo estruturas de conhecimento entdo, segundo
dois desenvolvimentos (caminhos) paralelos. Um destes desenvolvimentos vai de
visual-espacial para o verbal-dedutivo; o outro é constituido por encapsula¢des
sucessivas de processo-para-conceito, acompanhadas do uso de simbolos
manipulaveis. E o uso destes dois desenvolvimentos chega a inspirar pensamento
criativo baseado em objectos definidos formalmente e em prova sistematica. A
figura 1 representa a ideia de Tall sobre os tipos de desenvolvimento matematico
avancado.

inspirado por imagens de conceitos,
formalizado por definigdes conceptuais

/ e dedugdio logicas
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Figura 1. Esbogo do desenvolvimento cognitivo da crianga
ao matematico investigador (Tall)

Gray (1999) diz que o termo “pensamento matematico avangado” tem sido
usado mais no sentido do pensamento de matematicos profissionais criativos
quando imaginam, conjecturam e provam teoremas. Acrescenta ainda que esse
termo também se aplica ao pensar dos estudantes a quem lhes foi apresentado
definicdes e teoremas criados por outros e se lhes pede a construgao dum conceito.
As actividades cognitivas envolvidas no pensamento matematico avancado, diz
Gray podem diferir grandemente de um individuo para outro, incluindo aqueles
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que constréem de imagens e intui¢des a maneira de um Poincaré e aqueles outros,
tal como um Hermite, mais logicamente orientados para a deducao simbolica. Os
conhecimentos matematicos obtidos, para estes estilos diferentes de pensamento
matematico avancado, sdo muitos diferentes e enfrentam sequéncias diferentes de
reconstrugdo cognitiva, embora ambos acabem na prova formal. Quando os
estudantes estdo envolvidos a usar as definicdes que lhes foram fornecidas,
tentando dar significado, uns, podem criar estruturas formais poderosas apoiadas
por uma variedade de imagética visual, cinestésica ou outra. Estes estudantes
podem estar em conflito continuo quando reconstroem a imagética informal para
dar um significado rico a teoria formal. Outros estudantes podem concentrar-se
antes na definicdo, usando-a e repetindo-a quando necessdria até a escrever sem
esforgo, assim o foco esta nas defini¢des e nas dedugdes. Para este segundo tipo de
estudantes, as imagens visuais e as intui¢des jogam um papel menos proeminente.
Esta forma de abordagem pode produzir uma imagem formal do conceito capaz
de usar as defini¢Oes e provar teoremas quando se lhes ¢ pedido.

Estas trés ideias sobre pensamento matematico avancado parecem fazer
transparecer diferentes significados, uma quer dar relevo a importancia dos
processos envolvidos e suas interac¢des para a compreensao da Matematica
avancada, outra tende a dar uma perspectiva da constru¢do matemadtica do
conhecimento humano e a outra refere-se aos tipos de actividade cognitiva que
sustentam tal pensamento.

Caracteristicas do pensamento matematico avancado e seu contraste
com o pensamento matematico elementar

Se no pensamento matematico avangado nos focarmos na definigdo de conceitos e
o no ciclo completo de actividade em pensamento matematico, destacamos as
palavras de Gray (1999) que aponta que em Matematica avancada, as defini¢des
dos conceitos sao formuladas e os conceitos formais sdo construidos por dedugao.
Ou seja, para os conceitos matematicos avangados sao dadas propriedades como
defini¢Ges axiomaticas e a natureza do préprio conceito é construida estabelecendo
as propriedades por dedugao légica. Os estudantes manejam o uso de defini¢des
do conceito de varias maneiras, ou reconstruindo as suas compreensdes para
chegar a teoria formal ou construindo por dedugdo, das defini¢des do conceito,
uma compreensao independente das formalidades.

Gray refor¢a que a Matematica avangada toma a nogao de propriedade como
fundamental, usando propriedades em defini¢des de conceitos, dos quais é
construida a teoria formal sistematica.

Relativamente ao ciclo completo de actividade em pensamento matematico
avancgado Tall, (1991) identifica-o desde o acto criativo de considerar um contexto
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problema em pesquisa Matematica que conduz a formulagdo criativa de
conjecturas até ao estadio final de refinamento e prova. Tall apela também para
uma clara compreensao deste ciclo onde real¢a a necessidade para comecar com
conjecturas e debate, a necessidade para construir significado, para reflectir sobre
defini¢des formais, construir o objecto abstracto cujas propriedades sao aquelas e
s6 aquelas que podem ser deduzidas da definigao.

Estes aspectos diferem no pensamento elementar matemdtico?

Tall (1991) postula que muitas das actividades que ocorrem no ciclo completo de
actividade em pensamento matematico avancado também ocorre na resolugao de
problemas da Matematica elementar, mas a possibilidade de defini¢do formal e
deducgao é um factor que distingue o pensamento matematico avangado. Gray
(1999), referindo-se aos conceitos matematicos elementares, diz que estes tém
propriedades que podem ser determinadas actuando sobre eles, isto € as
propriedades sao manipuladas dos objectos, enquanto que os objectos em
pensamento matematico avancado sao criados de propriedades (axiomas).

Onde estd a transicdo do pensamento matemdtico elementar para o avancado?

Van Hiele, citado em Schalkwijk e outros (2000), diz que ndo had nenhuma
transicdo gradual dicotomica da Matematica elementar para a Matematica
avancada, pois sao niveis separados de pensamento, enquanto que David Tall
(1991) distingue, dois niveis de Matematica: o nivel elementar e o nivel avangado.
Ele diz que o movimentar do pensamento matematico elementar para o
pensamento matematico avancado envolve uma transicao significativa: a
passagem do descrever para o definir, do convencer para o provar de uma maneira
logica baseada em definigdes. E a transicdo da coeréncia da Matemética elementar
para a consequéncia da Matematica avancada, baseada em entidades abstractas
que o individuo deve construir através das dedugdes das defini¢des formais. Tall
(1995) ainda acrescenta que a linha separadora entre o pensamento matematico
avancado e o pensamento matematico elementar é aquela que localiza a mudanga
cognitiva ocorrida com a introdugao do método axiomatico, onde os objectos tém
um estado cognitivo novo como conceitos definidos construidos de definigoes
verbais. Também Gray (1999) referencia a transicdo para o pensamento
matematico avangado, dizendo que o mover da construcdo objecto — defini¢do
para a construcdo definicdo — objecto é considerado uma parte essencial da
transicdo do pensamento matematico elementar para o pensamento matematico
avancado. Esta construcao definigdo — objecto envolve seleccionar e usar critérios
para as defini¢des de objectos e isto pode inverter as experiéncias anteriores de
rela¢des e envolve uma transposicao da estrutura do conhecimento.
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Hi aspectos do pensamento matemdtico avangado que sdo especificos
para a aprendizagem de matemdtica avangada?

Robert e Schwarzenberger (1991) apontam que a pesquisa sobre caracteristicas
Unicas que sao especificas da aprendizagem de Matematica avancada nao é
conclusiva; muitas caracteristicas propostas para a aprendizagem de Matematica
avangada sdo vistas como mostrando uma forte continuidade da aprendizagem da
Matematica das criancas mais jovens, contudo parece que, quando todas essas
caracteristicas sao tomadas em conjunto, hd& uma mudanca quantitativa: mais
conceitos novos a ensinar em menos tempo, necessidade cada vez maior de
capacidade de reflexdo, maior capacidade de abstraccdo, menos problemas
significativos, mais énfase na prova, necessidade cada vez maior de uma
aprendizagem versatil, maior necessidade de um controlo pessoal sobre a
aprendizagem. A confusdao provocada por defini¢des novas coincide com a
necessidade de um pensamento dedutivo mais abstracto. Estas mudangas
quantitativas tomadas em conjunto geram uma mudanca qualitativa que
caracteriza a transi¢ao para o pensamento matematico avancado. Estudos sobre as
capacidades dos estudantes manejarem as estruturas ldgicas em particular a
negacao de frases envolvendo quantificadores (Barnard, 1995), foram pouco
conclusivos na correlagdo do progresso na transi¢io de uma visao descritiva da
Matematica para uma de defini¢ao e dedugao.

Processos mentais envolvidos no pensamento matematico avancado

A natureza do pensamento matematico estd inextricavelmente interligada aos
processos cognitivos que ddo origem ao conhecimento matematico. O pensamento
matematico envolve diferentes processos de pensamento tal como € assinalado por
Dreyfus (1991): processos envolvidos na representacio de conceitos e de
propriedades (o processo de representar-visualizagdo, a mudanca de
representacdes e a tradugdo de uma formulagdo de um problema ou frase
matematica para uma outra formulacdo, a modelagdo), processos envolvidos na
abstraccdo (generalizacdo e sintese sdo pré-requisitos basicos para a abstraccdo),
processos que estabelecem relagdes entre o representar e o abstrair, e ainda
processos que podem incluir entre outros a descoberta, a intuigao, a verificagao, a
prova e a defini¢ao. Dreyfus (1991) expressa também que:

¢ Em muitos processos, relevantes para a compreensdo da
aprendizagem e do pensamento em Matemdtica, os seus aspectos
matematicos e psicoldgicos podem ser raramente separados entre si.
Por exemplo, quando construimos um grafico de uma fungao, nds
executamos um processo matematico, seguindo certas regras que
podem ser postas em linguagem matematica; ao mesmo tempo
estamos provavelmente a gerar uma imagem mental visual desse
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grafico, isto é, nods estamos a visualizar a fungado duma forma que
mais tarde nos ajudard a raciocinar sobre a funcdo. As imagens
mentais e as imagens matematicas estio intimamente ligadas aqui. E
precisamente esta ligagdo entre a Matematica e a Psicologia que
tornam os processos interessantes e relevantes para a compreensao da
aprendizagem e pensamento em Matematica avangada.

¢ Muitos dos processos mentais da Matematica avangada estdo ja
presentes no pensamento das criangas sobre conceitos elementares da
Matematica, por exemplo no nimero e valor de posigao. Os processos
mentais ndo sdo exclusivamente usados em Matematica avangada
nem sdo exclusivamente usados na Matematica. Abstrac¢des sdo
feitas em fisica, representac¢des sao usadas em psicologia, andlises sao
usadas em economia e visualizagao em arte.

® Uma caracteristica que identifica o pensamento avangado do
elementar é a complexidade e como ela é tratada; assim processos
poderosos sdo aqueles que permitem gerir essa complexidade como a
abstrac¢do e a representacao.

Visualizagao

Vamos agora analisar o processo do pensamento matematico que intervém com
mais incidéncia no estudo da geometria, aquilo que é normalmente designado por
visualizagdao. Visualizagdo é um processo pelo qual as representacdes mentais
ganham existéncia, diz Dreyfus (1991). Mariotti e Pesci (1994) chamam a
visualizagdo o pensar que ¢ espontaneamente acompanhado e apoiado por
imagens. Zimmermann e Cunningham (1991) dizem que a visualizagdo esta
relacionada com os mais diversos ramos da Matematica e é multifacetada — com
raizes na Matematica e com aspectos historicos, filosoficos, psicoldgicos,
pedagogicos e tecnoldgicos importantes. Na literatura, definigdes e reflexdes sobre
visualizagdo, evidenciam diferentes significados ligados quer a Matematica, a
investigacdo cientifica, a Educagdo Matematica e a Psicologia. Porém
communmente concordam que visualizagdo se foca na percepcdo e na
manipulacdo de imagens visuais. A par do termo “visualizagdo” aparece
normalmente definido o termo “pensamento visual” (Hershkowitz, e Parzysz, e
Dormolen, 1996; Mariotti, 1995; Senechal, 1991). Por exemplo, para Senechal
“visualizagao” significa em linguagem popular “percepcao espacial” e assim ¢é a
reconstrugao mental da representacdo de objectos a 3 dimensdes e “pensamento
visual” é um termo mais lato e é o que fazemos quando reconhecemos
rapidamente e manipulamos automaticamente simbolos de qualquer espécie.
Mariotti (1995) induz a distingao entre visualizagao, a qual ela considera trazer a
mente imagens de coisas visiveis, e pensamento visual, o pensar sobre coisas
abstractas que originalmente podem nao ser espaciais, mas podem ser
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representadas na mente de alguma forma espacial. Tendo entdo presente a
ambiguidade da palavra visualizagdo, parece-nos fulcral tentar identificar e
clarificar, tanto quanto possivel, as maneiras de encarar o pensamento visual-
espacial, os conceitos, processos, capacidades espaciais envolvidas nos aspectos
visuais-espaciais do pensamento matematico.

Modos de pensamento associados a visualiza¢ao
Processos mentais e modos de pensamento visual-espacial

Uma componente do pensamento matematico é o pensamento geométrico que
envolve trabalhar sobre imagens quer estas sejam pensadas de experiéncias
interiorizadas do mundo ou de constru¢des mentais sobre ele (ATM,1982). Os
matematicos também se envolvem em raciocinio espacial ndo geométrico, em
actividades como colorir mapas e trabalhar com nos, grafos, maquinas de estados
finitas, etc. Estas componentes do pensamento matematico envolvem entao o
pensamento visual-espacial que defino como o conjunto de processos cognitivos
para os quais as representacoes mentais para objectos espaciais ou visuais, relagoes
e transformagdes podem ser construidas, manipuladas e codificadas em termos
verbais ou mistas. Considero também o pensamento visual-espacial como um
modo de pensamento que, segundo Clements (1981), é essencialmente nao verbal,
envolvendo representagdes internas que podem ser descritas como imagens de
uma natureza muitas vezes visual e principalmente espacial.

Vamos tentar esbogar um modelo de pensamento visual-espacial (figura 2),
distinguindo trés modos diferentes: o pensamento visual-espacial resultante da
percepgao; o pensamento visual-espacial resultante da manipulacao de imagens e
construcao de relagdes entre imagens; o pensamento visual-espacial que esta
ligado a transmissdo e comunicagdo, representacdo isto €, a exteriorizagdo do
pensamento.

Modos de pensamento visual-espacial

Defini¢do de cada modo de pensamento
visual-espacial

Pensamento visual-espacial resultante da
percepgao (PVP), pensamento global.
Pensamento visual-espacial resultante da
manipulagao de imagens e da construgao
mental de relagdes entre imagens
(PVM/PVR), pensamento dinamico.
Pensamento visual resultante da
exteriorizacao do pensamento (PVE)

Operagdes intelectuais sobre material
perceptivo-sensorial, de memdria.
Operagdes intelectuais relacionadas com
manipulacdo, transformacgoes de ideias,
conceitos e modelos.

Operagdes intelectuais relacionadas com
representacao, tradugao e comunicagao de
ideias, conceitos e métodos.

Figura 2. Modos de pensamento visual-espacial, respectivas defini¢des.
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O pensamento visual-espacial resultante da percepcio (PVP) sera o modo inicial
(primario, mais proximo das sensagdes) do pensamento visual-espacial. O termo
percepcao aqui usado ndo significa s6 o que é recebido pelos sentidos
(fundamentalmente a visao) sempre que estimulados pelo ambiente exterior, nem
aquele termo que inclui qualquer tipo de conhecimento sobre um assunto do
mundo exterior, mas sim uma referéncia activa da mente onde o registo do
material estimulo ndo é passivo(Arnheim, 1969). O pensamento visual-espacial
resultante da percepg¢ao podera ser construido pelo sujeito partindo de sensagdes e
utilizando a informagao adquirida com a experiéncia. Este modo de pensamento
visual-espacial envolve experiéncias de concentracdio mental, de controlo e
experiéncias de observacao. As experiéncias de observacdo envolvem percepcao e
interpretagao sao medicdes que dependem da experiéncia passada, de aspectos
especificos da nossa cultura, portanto o que vemos, depende do que trazemos a
situacdo. O modo de raciocinio visual-espacial resultante da percepcao usa
frequentemente um tipo de imagética que, segundo Brown e Presmeg (1993), inclui
fundamentalmente imagens concretas, de memdria e cinestésicas!. Os processos de
pensamento envolvidos podem ser os que a figura 3 ilustra:

Modo de pensamento Processos mentais associados
visual-espacial

Pensamento visual-espacial - Intui¢des primarias

resultante da percepcao - Construgdes de imagens

(PVP), pensamento global. - Re-apresentagao de imagens
- Reconhecimentos visuais
- Interpretacao
- Identificagao de objectos, modelos, formacao de um
“gestalt”
- Apreensao global de uma representagao geométrica
- Memorizagao de uma exposicao logica
- Geragao de conceitos
- [teracoes
- Primeiras inferéncias intuitivas

Figura 3. Modo de pensamento visual espacial e processos mentais associados

Pensamento visual-espacial resultante da manipulacio de imagens elou da
construcdo mental de relagoes entre imagens (PVM-PVR). Este novo modo de
pensamento visual-espacial liga-se fundamentalmente a transformar imagens
visuais, executar manipula¢cdes mentais espaciais e a construir relagbes entre
imagens visuais. Ainda, seguindo Brown e Presmeg (1993), as imagens visuais nao
sdo estaticas; assim os alunos usam imagética dindmica e imagética padrao. A
imagética dindmica envolve a capacidade de mover ou transformar uma imagem
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visual concreta. Imagética padrao é um tipo de imagética em que pormenores
concretos sao desprezados e puras relagoes sao ilustradas num esquema visual-
espacial. Johnson usou o termo “imagem-esquema” para descrever uma
construgao semelhante a imagética padrao, Presmeg (1992). Os processos mentais
que podem estar presentes, neste modo de pensamento, sao descritos na figura 4:

Modo de pensamento visual-espacial Processos mentais associados
Pensamento visual-espacial resultante - Abstracgao reflexiva
da manipulagao de imagens e da - Intuigdes secundarias?
construgao mental de relagdes entre - Descoberta de relagdes entre imagens,
imagens (PVM/PVR), pensamento propriedades, factos.
local, pensamento dinamico. - Transformagdes mentais

- “Unitizing”?

- Planificacbes mentais

- Verificagao

- Comparacao

- Criagdo de modelos

- Reconstrucao mental da visao de um objecto
- GeneralizagOes

- Transferéncia

- Previsao mental*

Figura 4. Modo de pensamento visual-espacial, e processos mentais associados

Pensamento visual-espacial resultante da exteriorizacdo do pensamento (PVE). Este
modo de pensamento tem diferentes aspectos: esta ligado ao processo pelo qual as
representacdes mentais se exteriorizam, a comunicacao e disseminacao de ideias, a
construgao de argumentacao, a descri¢ao da dinamica mental. Para comunicar as
suas imagens, os alunos podem construir modelos, desenhos, figuras e graficos
(usando computador ou nao) e usar descri¢des verbais. Este modo de pensamento
visual-espacial confia fundamentalmente na linguagem. Os processos mentais que
podem estar presentes neste modo de pensamento visual-espacial sdo os indicados
na figura 5.

Os trés modos de pensamento visual-espacial, que nos parece importante
distinguir, podem por vezes suceder-se de forma linear, (no sentido que ao modo
PVP se segue o modo designado por PVM/PVR, e depois a este sucede o modo
PVE). O pensamento visual-espacial é um processo de andar de uns modos para
outros de acordo com o esquema da figura 6. Nesse esquema os nimeros de 1 a 6
querem representar possiveis interac¢des ou ligacdes entre os diferentes modos de
pensamento visual-espacial. Por exemplo a ligacdo 2 quer dizer que o pensamento
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Modo de pensamento Processos mentais associados
visual-espacial
Pensamento visual - Acgbes, representacao, ligacdes entre representagdes,
resultante da modelos (desenhos, esbogos, construgoes)
exteriorizagao do - Codificacdo e descodificacao por ex: traducao em informacao
pensamento (PVE) de imagens visuais o que é dado de forma simbdlica.

- Descrigao da dindmica mental

- Construgdo de argumentagao

- Construgao de conjecturas

- Discussao de argumentagao visual

Figura 5. Modo de pensamento visual-espacial e processos mentais associados

visual-espacial resultante da exteriorizagdo do pensamento pode anteceder o
pensamento visual-espacial resultante da percepgao: por exemplo, quando
construimos uma planta ou maquete, ou usamos material multibasico ou
utilizamos um ambiente computacional, essas representacdes ou acgdes resultantes
da exteriorizagdo do pensamento podem facilitar a aquisicao de um dado conceito
ou estrutura. Outro exemplo: o par de ligagdes ou sequéncias (3,4) o qual quer
designar que ao modo PVP pode suceder o modo designado por PVM/PVR e que a
este modo de pensamento pode suceder o modo PVE: é o caso da situagao em que
interpretamos a linguagem duma figura geométrica, manipulamos as imagens
mentais ai usadas, associamos com experiéncias anteriores, e traduzimos o
resultado em informagao verbal ou numa construcao. O modelo de pensamento
visual-espacial que estou a delinear usa dois mecanismos fulcrais para a
construgao de significado matematico: a imagética visual e as capacidades
espaciais. A defini¢do de imaggética visual que vamos usar neste modelo visual-
espacial, apoia-se na definicdo de Presmeg (1995) “esquema mental que ilustra
informacao visual ou espacial”. A imagética ndo esta restrita a visao tradicional da
figura na mente, inclui também formas vagas e mais abstractas de imagética.
Vamos usar o termo “capacidades espaciais” no sentido de competéncias
ensinaveis com possibilidade de serem desenvolvidas dentro de cada individuo
relacionadas com as tarefas que se executam no ambiente de sala de aula. Estas
capacidades nao dependem necessariamente do estadio de desenvolvimento de
cada individuo.

Tarefas geométricas proposta a criancas da escola elementar
e modos de pensamento visual-espacial

Vou, com algumas tarefas geométricas propostas a alunos da escola
elementar, tentar exemplificar algumas interacgoes ou ligagdes entre os diferentes



Processos mentais associados ao pensamento matematico avancado 267

modos do pensamento visual-espacial, de acordo com o modelo acima descrito e
que parecem estar presentes nas actividades dos respectivos alunos.

PVP

Ve

6 3

/

PVM/PVR

ya

/

PVE

Figura 6. Modelo de pensamento visual-espacial

Tarefas ligadas aos movimentos rigidos: virar, deslizar e rodar

As tarefas que vou ilustrar, faziam parte de testes (pré e pos-teste)
administrados a alunos do 4° ano do Ensino Basico num estudo que quer entender
os modos do pensamento visual-espacial dos alunos no contexto da exploragao e
compreensao das transformagdes geométricas euclidianas, isometrias (translagao,
reflexdo e rotacao) através dos movimentos rigidos (virar, deslizar e rodar). O pds-
teste foi passado, s6 quando esses alunos tinham sido sujeitos a um ambiente de
ensino-aprendizagem informal que deu énfase as transformacdes geométricas,
usando materiais tecnoldgicos ou ndo. Ainda os testes (pré e pds) foram
administrados aos alunos individualmente como de entrevistas se tratassem e
registadas em video. A primeira tarefa que vou ilustrar, designada por Tarefa V
(figura 7), compreende duas partes em que com a segunda parte da tarefa, se tenta
verificar o raciocinio que o aluno usou para responder a primeira parte da tarefa.

O aluno A(g) e a Tarefa V no p0s teste:

I: Qual das 3 pecas é a mesma que a de cima? Que te parece?
A(g):Esta (indicando a correcta).
I: Porqué?
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A(g): Se eu virar ao contrario (e roda o corpo e as maos ). Isto aqui € a
bola.

I: Virar? E isso o que queres dizer? O que fazias a peca?

A(g): Rodar uma volta.

I: Uma volta ? Ficas no mesmo sitio.

A(g): Um quarto de volta.

I: Rodavas um quarto de volta, e depois?

A(g): Rodava meia volta. A bolinha fica aqui e o quadradinho fica ali.

I: Se pensares da mesma maneira, qual destas 3 € a mesma que a de cima?

A(g): Esta, rodava meia volta. A bolinha fica aqui e o quadradinho... (vai
apontando).

I: Rodavas em torno de que ponto?

A(g): Em torno deste (resposta certa).

Figura 7. Tarefa V

Pelos gestos e verbalizagdes observados nas transcri¢oes dos registos do

aluno A(g), parece que o seu modo de raciocinar esta proximo duma sequéncia

(3/4) ja referida: ao pensamento visual-espacial resultante da percepcao segue o
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pensamento visual-espacial resultante da manipulacdo de imagens e finalmente
segue-se 0 pensamento visual-espacial resultante da exteriorizagao do pensamento
através da descricao da sua dinamica mental.

Uma outra tarefa feita pelos alunos, é a que vou designar por Tarefa II
(figura 8), com a qual quero ilustrar que: “o aluno pode na sua forma de
pensamento visual-espacial usar algumas vezes a relagao (3,4) mas isso ndo
significa que a nao possa abandonar, quando encontra algum obstaculo”.

O aluno A(a), e a Tarefa II no pds-teste:

I: Com estas 4 pegas, achas que podes fazer uma casa como esta?

A(a): Vou fazer de cabecga (ele tenta medir com os dedos). Acho que sim.

I: Como é que tu as punhas?

A(a): Punha esta ca em baixo, rodava esta de 180° e punha aqui. Também
rodava esta de 180°. Aquela punha-a aqui encostada (ia apontado as
pecas). (Hesita... Esta inseguro...). Se calhar nao consigo.

I: Eu dou-te as pecas. Se calhar tu tens razao.

A(a): (manipula as pegas... ). Afinal ndo tenho razdo. Nao se pode fazer.

Figura 8: Tarefa II

Nesta tarefa, inicialmente, o aluno no seu modo de pensar usa uma
sequéncia de modos de pensamento que designo por (3,4), mas essa forma de
pensar é quebrada quando ele estd a descrever a sua dinamica mental, pois
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encontra um obstaculo cognitivo. Depois parece surgir uma nova ligacao entre
modos de pensamento visual-espacial, a ja designada ligacdo 2, quando por
sugestao da investigadora e com a ajuda de manipulativos que lhe sao fornecidos,
o aluno tenta reproduzir a sua dindmica mental. AcgOes resultantes da
exteriorizacdo do pensamento (PVE) tentam entdo facilitar a aquisi¢do de uma
certa estrutura geométrica (PVP) . Contudo o aluno ndo reavalia a sua dindmica
mental.

Tarefa ondeestd presente o pensamento “proceitual”

O professor mostrou o seguinte modelo de piramide (ver figura 9) a turma e
perguntou: “Como a cartolina se parece antes de eu a dobrar para poder construir
esta piramide?” O Frederico (8 anos) desenhou um quadrado e adicionou 3
tridangulos aos seus lados (ver figura 10). Ele depois com as maos dobra a piramide
e diz,”ha um buraco, ndo é?”

Figura 9. Figura 10.

O aluno para resolver a tarefa proposta, comegou por interpretar a
linguagem da figura geométrica, depois manipulou as suas imagens mentais,
representou através dum desenho a sua dinamica mental e ainda reavalia essa
mesma dinamica mental. Assim, no seu modo de pensar visual-espacial, o aluno
parece seguir o par de liga¢des (3,4) de modos de pensamento visual-espacial. A
tarefa acima exibida, foi escolhida por Meissner e Pinkernell (2000) para mostrar
uma situagao de sala de aula onde as operagdes mentais visuais-espaciais nao sao a
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parte dominante do raciocinio espacial, mas onde o pensamento proceitual
“proceptual” parece estar presente, contrariando entao Tall (1991) que defende que
0s conceitos geométricos avangados nao resultam de encapsulamentos de
procedimentos basicos, isto é que nao ha proceitos® em geometria. Meissner (2001)
refere o proceito espacial “planificacdo” onde segundo ele o processo de
“dobragem” foi encapsulado para o conceito estdtico de planificacdo. A
“planificagdo” seria pois um proceito em raciocinio espacial. A propria
“planificagao” é o simbolo. Uma interpretagio do simbolo é procedural
“dobragem”.

As actividades exibidas pelos alunos aquando da execucao das trés tarefas
acima apontadas, mostram certos tipos de interac¢des entre os trés modos de
pensamento visual-espacial, fundamentalmente o par de ligagdes designado por
(3,4). Pode-se distinguir na forma como os alunos actuam, os 3 modos de
pensamento visual-espacial por mim diferenciados, PVP, PVM/PVR e PVE em que
ao modo PVP se seguiu o modo PVM/PVR e depois a este se sucedeu o modo PVE.
Dos processos cognitivos que os alunos nos pareceram manifestar nas suas
actividades para resolverem as respectivas tarefas realgo: abstracgao,
transformagdes mentais e previsao mental. Esses processos sao poderosos para
gerir a complexidade do pensamento matematico. Se olharmos novamente para as
actividades do aluno s6 na resolugao da ultima tarefa mencionada neste artigo e,
se as olharmos agora a luz do modelo do “pensamento proceptual” que processos
cognitivos estariam presentes? Seriam os mesmos mencionados antes? Por
exemplo, relativamente a abstraccdo, que aspectos especificos da abstrac¢ao
poderiam ser reconhecidos ou valorizados? Que tipos de dificuldades os alunos
tém quando tém de lidar com diferentes formas de abstrac¢ao. Como vamos saber
que eles abstrairam? O modelo de pensamento visual-espacial sugerido, quando
aplicado em diferentes contextos, podera contribuir de algum modo, por exemplo,
para averiguar diferentes formas de abstraccdo nos diferentes modos de
pensamento? Seria fulcral que estes aspectos fossem tratados.

Notas

! Imaggética concreta pode ser pensada como “figura na mente”, mas ndao a mesma para
todos; imagens de memodria consideradas imagens de memodria por férmulas; imagens
cinestésicas envolvem actividade muscular de algum tipo (Brown e Presmeg, 1993).

2 Intuigdes que sao desenvolvidas como resultado de uma formagao sistematica (Fischbein
citado em Tall, 1991).

3 Operagao mental identificada como base de muita actividade matematica tanto geométrica
como numeérica e consiste em construir e coordenar unidades abstractas.
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4+ £ a tradugdo de mental enactment, expressao usada por Simon (1996) que se quer referir a
um conjunto de operagdes mentais que permitem antecipar as transformagdes dos objectos e
o conjunto dos resultados dessas operagdes.

5 Proceito elementar € uma amalgama de 3 componentes: um processo que produz um objecto
matematico e um simbolo que é usado para representar tanto o processo como um objecto,
Tall, (1991). Por exemplo o termo “3+4” representa o numero 7 em forma de soma.
Representa também o processo de adicionar 4 a 3. Assim “3+4” representa tanto um conceito
como um processo, dai o chamarem de proceito.
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