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INTRODUÇÃO



A geometria é um ramo da Matemática que envolve o trabalho com formas geométricas espaciais (tridimensionais) e formas geométricas planas (bidimensionais). Muitos trabalhos se preocuparam em estudar os problemas de aquisição de conceitos de figuras planas e espaciais. Alguns pesquisadores como Oliveira e Morelatti (2006) investigaram as concepções e dificuldades em geometria e mostraram que os sujeitos de sua pesquisa apresentaram dificuldades em agrupar e nomear os sólidos geométricos, nomeando incorretamente o cubo de quadrado e a pirâmide de triângulo. Outras pesquisas (GARDIMAN, 1994; SANTOS, 2002) investigaram as dificuldades de alunos no processo de aprendizagem e construção de conceitos geométricos relacionados à representação de figuras e evidenciaram dificuldades dos alunos em abstrair e generalizar formas geométricas.


De acordo com a Proposta Curricular de Ensino de Matemática (1992), o estudo em sala de aula de figuras geométricas deve iniciar com as formas tridimensionais, através da manipulação e exploração de seus elementos. Posteriormente deve ser feito um trabalho com as formas planas, através da prática de desmontagem dos sólidos geométricos mais comuns, ou seja, deve ser realizada a planificação das figuras tridimensionais obtendo a representação plana de suas faces para que o aluno possa prosseguir com a investigação sobre as propriedades de figuras planas.



É a partir desse trabalho – do tridimensional para o bidimensional – que os conceitos podem ser formados. E isso é possível, pois a geometria é um tema presente desde a educação infantil, a qual se preocupa com atividades de manipulação e percepção de formas geométricas. Nos outros níveis de ensino, um amplo trabalho com os atributos definidores de conceitos como prismas, pirâmides, triângulos, quadriláteros entre outros pode desenvolver no aluno a capacidade de reconhecimento dessas formas, ou seja, dado um cubo, o aluno pode discorrer verbalmente sobre seus elementos e dar exemplos de cubos e ainda realizar a representação de sua figura.



O aluno que não tenha conseguido formar o conceito de triângulo, por exemplo, pode não saber falar sobre seus atributos, mas pode reconhecer um triângulo. E ele pode apenas dar um único exemplo, pois desconhece as variações de triângulos existentes.



Um dos grandes problemas de formação conceitual em geometria é a falta do trabalho com exemplos e não-exemplos (KLAUSMEIER e GOODWIN, 1977). Apenas o aluno conhecer que um conceito possui tais propriedades e características não é suficiente para discriminar os vários exemplos que representa. E nesse caso, os exemplos referem-se às figuras que representam o conceito e também a relação entre os atributos definidores. O uso de não-exemplos é justamente para que se perceba quais atributos não fazem parte dos exemplos.



Visto que as pesquisas têm mostrado que os alunos apresentaram dificuldades na formação de conceitos geométricos e que também apresentaram problemas para fazer figuras, e que na educação básica o trabalho com a geometria deve iniciar desde quando a criança entra na escola, tivemos o interesse em investigar o seguinte problema de pesquisa: alunos do ensino fundamental e ensino médio possuem os conceitos de polígonos e poliedros quando analisados sob a ótica da representação dessas figuras?

IMAGEM MENTAL 



Um dos objetivos do estudo da geometria é o desenvolvimento de representações planas de objetos tridimensionais. Tal habilidade de representação, segundo os Referenciais Curriculares Nacionais para a Educação Infantil (1998), começa desde a pré-escola. Com o passar dos anos escolares, o estudo da geometria deveria contribuir para o desenvolvimento da capacidade de organização do pensamento, da habilidade de resolver problemas envolvendo conceitos geométricos, da representação mental de elementos geométricos, como figuras planas e não-planas, da experimentação e validação de resultados, da orientação espacial e da percepção geométrica. Todos esses elementos desenvolvidos via estudo da geometria se constituem em partes integrantes do pensamento geométrico. 



A Psicologia Cognitiva é um campo teórico de estudos e pesquisas preocupado com os processos mentais dos sujeitos, ou seja, como as pessoas aprendem, percebem, recordam e pensam sobre a informação. Muitos psicólogos cognitivistas estudaram as condições do processamento de informações que as pessoas realizam. Será abordada a teoria de Kosslyn (1992), o qual realizou estudos referentes ao processamento de imagens mentais.



A mente humana utiliza representações de coisas como forma de poder lembrar objetos sem que os mesmos estejam disponíveis visualmente para a pessoa. Ou seja, elas podem representá-los de alguma forma para poder lembrar. E essa representação pode ser similar ao objeto mantendo boa parte das características. Já a palavra que denomina um objeto muitas vezes não condiz com a imagem que é representada na mente. 



De acordo com Kosslyn (1992):

As imagens, diferentemente das palavras, não estão arbitrariamente relacionadas às coisas que representam. Ter uma imagem é como ver o objeto, mas sem que o objeto esteja realmente presente. Você reconhece o objeto na imagem do mesmo modo que reconhece o objeto quando você pode realmente vê-lo (KOSSLYN, 1992, p. 170).



As pessoas, por exemplo, pensam em triângulos em geral, não apenas em triângulos isósceles, triângulos eqüiláteros e outros. Entretanto, as imagens podem apenas representar casos particulares, tais como determinados triângulos.



Muitos estudos (SEGAL e FUSELLA, 1970; BISIACH e LUZZATTI, 1978; FINK e SCHMIDT, 1977) mostraram que as imagens mentais estão relacionadas com a percepção
 e que ambas acessam os mesmos eventos cerebrais. Nesse caso, a imagem visual se relaciona com a percepção visual. Uma imagem interfere na percepção na medida em que reconhecemos que tal imagem evidencia a ilusão que se tem quando pela percepção temos consciência que determinado resultado não é verdadeiro.



Além da relação entre imagem e percepção, a questão da imagem mental pode ser discutida em termos da estrutura da imagem. Quando imaginamos algo estamos fazendo uma representação, a qual possui certas propriedades funcionais. Em um estudo sobre identificação de formas espaciais através da rotação mental, teve-se a implicação de que as imagens espaciais comportam-se com se fossem fisicamente rígidas. Em outro estudo (SHEPARD e FENG, 1972 apud KOSSLYN, 1992) isso foi confirmado por uma atividade que solicitava que os sujeitos montassem um cubo a partir de sua planificação exigindo a identificação do encontro de duas setas marcadas em dois quadrados. Além disso, concluiu-se que as imagens podem agir como modelos tridimensionais, ou seja, que nosso cérebro pode imitar um espaço tridimensional rotacionando as figuras.



Como as imagens mentais têm relação com a percepção que temos de objetos e podem ser representadas como uma figura rígida, elas podem ser utilizadas de três maneiras: como auxílio à memória, como substituto da real prática de uma atividade, e como instrumento para o raciocínio.



As imagens, segundo Kosslyn (1992), melhoram a memória no sentido em que você pode armazenar não apenas a própria palavra, mas uma imagem da coisa a qual está dando nome. Segundo Paivio (1971 apud KOSSLYN, 1992), conseguir formar uma imagem da coisa a qual se refere, garante que a palavra que a denomina possa ser melhor recordada. A segunda maneira diz que podemos utilizar uma imagem para substituir uma atividade real perceptiva, pois ela pode ser girada, dobrada mentalmente. É um substituto do objeto real. Por exemplo, podemos imaginar como móveis para uma sala poderiam ficar dispostos sem ter que movê-los realmente. A terceira maneira é utilizada para o raciocínio espacial. Quando as pessoas pensam sobre uma situação espacial elas utilizam uma imagem mental como forma de verificar as relações implícitas entre coisas. As imagens também podem favorecer a solução de tarefas que envolvem a dedução lógica.



Contudo, as pessoas fazem uso de imagens mentais para representar coisas. Muitas pesquisas mostraram que entre as pessoas existem diferenças individuais para utilizar imagens mentais. De acordo com Kosslyn (1992), em estudos recentes, a utilização de imagem mental dependeria de outras capacidades como a de girar imagens, manter na mente a imagem com um todo entre outras. Com isso, as pessoas poderiam ser melhores em algumas capacidades e não em outras.

FORMAÇÃO DE CONCEITOS



Klausmeier, um psicólogo americano da área da Psicologia Cognitiva, na década de setenta desenvolveu trabalhos na área de formação conceitual e definiu conceito como a “informação ordenada sobre as propriedades de uma ou mais coisas – objetos, eventos ou processos – que torna qualquer coisa ou classe de coisas capaz de ser diferenciada de ou relacionada com outras coisas ou classes de coisas” (1977, p. 312).



Um conceito seria formado, de acordo com Klausmeier e Goodwin (1977), por meio de quatro níveis cognitivos: concreto, identidade, classificatório e formal. Por exemplo, um indivíduo formaria o conceito de triângulo, primeiramente, no nível concreto, através das operações mentais (operações cognitivas) que são exigidas. Depois de possuir as condições ao nível concreto, ele pode desenvolver o conceito ao nível de identidade, através das operações mentais requeridas. Em seguida, formar o conceito ao nível classificatório por meio da aprendizagem e desenvolvimento de operações mentais como generalização. E por fim, formar o conceito ao nível formal que seria utilizado para solucionar problemas mais complexos.



As operações mentais para cada nível são mostradas no quadro abaixo:

Quadro 1: Operações cognitivas nos quatro níveis segundo Klausmeier e Goodwin (1977).

	Níveis cognitivos de conceito
	Operações mentais de cada nível

	Concreto
	Prestar atenção a um objeto, discriminá-lo de outros objetos, representá-lo como uma imagem ou traço e manter a representação (lembrar)

	Identidade
	Nesse nível o indivíduo deve generalizar que duas ou mais formas do objeto são o mesmo objeto

	Classificatório
	O indivíduo deverá generalizar que dois ou mais exemplos são equivalentes e pertencem à mesma classe de coisas

	Formal 
	Discriminar atributos da classe; Adquirir e lembrar os nomes de atributos; Hipotetisar os atributos e/ou princípios relevantes; Avaliar hipóteses usando exemplos e não-exemplos; Adquirir e lembrar o nome do conceito




Para formar um conceito em cada um dos níveis, os autores salientaram a utilização de exemplos e não-exemplos para aprendizagem. Isso significa, por exemplo, que a formação de um conceito geométrico envolve figuras planas e não-planas (espaciais), isto é, as formas geométricas fazem parte do conceito e são as suas representações.



O trabalho com representações de figuras é importante para o aluno visualizar suas características e perceber a diferença, por exemplo, de polígonos e poliedros, que são, respectivamente, formas geométricas planas e não-planas. Um trabalho com a montagem de sólidos geométricos utilizando material dobrável também é importante, pois o aluno tem a oportunidade de desenvolver a percepção de que a forma espacial ocupa um lugar no espaço e que a sua planificação apresenta propriedades diferentes.



Os exemplos e não-exemplos permitem o trabalho com atributos do conceito. Para Klausmeier e Goodwin (1977), um atributo “é uma característica discriminável de um objeto ou evento que pode assumir valores diferentes, por exemplo, cor, forma, etc.” (1977, p. 52). Os atributos se apresentam como atributos definidores (relevantes) e atributos irrelevantes. Aqueles são os que determinam um conceito. Estes, não fazem parte do conceito, mas podem estar presentes nas figuras.



Por exemplo, figura plana, segmentos de reta, fechada são alguns atributos definidores de polígonos. A cor, a espessura dos segmentos são atributos irrelevantes, mas podem prejudicar a formação conceitual quando presentes nas figuras.



Contudo, a formação de um determinado conceito, para este estudo, o qual envolve formas geométricas, depende da utilização de figuras e da investigação sobre suas características, ou seja, seus atributos. O aluno deve aprender a diferenciar atributos de figuras planas e figuras não-planas. Saber montar e desmontar sólidos geométricos, ou seja, planificar. Com essas atividades sendo propostas em sala de aula, os alunos podem desenvolver uma aprendizagem significativa sobre conceitos como de polígonos e poliedros.

SUJEITOS, INSTRUMENTO E PROCEDIMENTO



Para este estudo foram investigados 187 sujeitos do 2º ciclo do ensino fundamental e alunos do ensino médio de uma escola da rede Estadual Pública do Município de Bauru – SP.



O instrumento de pesquisa foi constituído de uma prova contendo quatro atividades:

1- Desenhe três tipos diferentes de polígonos.

2- Desenhe três tipos diferentes de poliedros.

3- Desenhe a planificação de um cubo.

4- Desenhe a planificação de uma pirâmide de base quadrada.



Essa prova envolveu os conceitos de polígonos e poliedros. Os alunos deveriam fornecer exemplos desses conceitos e também realizar a planificação de sólidos geométricos. 

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS DADOS



Pela análise dos resultados foi possível observar que apenas 12,3% dos sujeitos desenharam corretamente todos os exemplos de polígonos solicitados. Os sujeitos que não acertaram todos os três exemplos de polígonos forneceram figuras iguais como, por exemplo, dois hexágonos, dois triângulos e quadrados. Outros 6,95% desenharam poliedros como exemplos de polígonos. É importante ressaltar que o cilindro também foi dado como exemplo de polígono.



Uma quantidade ainda menor de sujeitos, somente 3,21%, conseguiu fazer a representação (desenho) de exemplos de poliedros. Uma quantidade de 13,9% dos alunos deu exemplos de polígonos para representar poliedros. Alguns sujeitos desenharam o cilindro como exemplo de poliedro.



Esses resultados podem ser observados na tabela abaixo, que mostra o desempenho dos sujeitos.

Tabela 1: Resultados obtidos pelos sujeitos na prova de desenho.

	Atividade
	Acertou 3 exemplos
	Errou os 3 exemplos
	Acertou 1 exemplo
	Acertou 2 exemplos
	Branco
	Não sei

	Desenhe três tipos diferentes de polígonos
	12,3%
	9,63%
	13,91%
	25,13%
	37,43%
	1,60%

	Desenhe três tipos diferentes de poliedros
	3,21%
	22,46%
	4,28%
	6,41%
	62,57%
	1,07%




A maior parte dos sujeitos não conseguiu fazer as representações das figuras que são exemplos de polígonos e das que são exemplos de poliedros. Pois, desenharam polígonos para representar poliedros e poliedros para representar polígonos. Também desenharam figuras que não correspondiam a polígonos e nem a poliedros (desenharam cilindros) e, fizeram várias representações de uma mesma figura como sendo exemplos de polígonos. Apesar das dificuldades dos alunos, pode-se perceber, pela suas respostas e pela tabela acima, que mais de 50% e 13% deles demonstraram possuir a imagem mental das figuras que representam polígonos e poliedros, respectivamente. Mas não conseguiram associar as palavras que denominam os conceitos abordados com as representações das figuras que eles determinam.



No caso dos poliedros, a porcentagem sobre os acertos apresentada pela tabela acima é muito baixa (pouco mais de 13%). Isso é um indicativo de que a maioria dos sujeitos ainda não desenvolveu o conceito dessas formas tridimensionais e que tendo ou não a imagem mental delas, não consegue diferenciar entre quais são polígonos e quais são poliedros. 



Em relação às atividades de planificação da prova observamos um índice baixo de acertos por parte dos sujeitos que participaram da pesquisa. Os alunos que erraram a planificação do cubo, 46,52%, deram como resposta, na sua maioria, desenhos de cubo, quadrado e cilindro. Demonstraram dificuldades sobre o significado de planificar e também uma má compreensão do conceito geométrico de cubo. Este é uma figura não-plana, ou seja, figura espacial, e nesse caso um poliedro, que é formado por seis quadrados. Já o quadrado é uma figura plana pertencente à classe dos polígonos. Os sujeitos da pesquisa também demonstraram que não possuíam o conceito de cubo ao desenhar um cilindro (figura espacial) como seu exemplo.



Em relação à planificação da pirâmide de base quadrada foi possível verificar que 35,29% dos alunos não fizeram uma representação plana correta. Pela análise, os sujeitos desenharam pirâmides e triângulos como planificação da figura solicitada. Nesse caso, grande parte dos alunos demonstrou desconhecer o conceito de planificação e fez uma supergeneralização ao fornecer o triângulo como planificação da pirâmide de base quadrada.



Esses resultados podem ser observados na tabela abaixo.

Tabela 2: Resultados obtidos pelos sujeitos na prova de planificação.

	Atividade
	Acertou
	Errou
	Branco

	Desenhe a planificação de um cubo
	19,79%
	46,52%
	33,69%

	Desenhe a planificação de uma pirâmide de base quadrada
	20,32%
	35,29%
	44,39%




De modo geral, é possível inferir, através do baixo desempenho dos alunos da pesquisa, que a maior parte não possui o conceito de polígonos e de poliedros de forma completa. Os sujeitos mostraram desconhecer exemplos e não-exemplos dos conceitos bem como os atributos que definem cada figura. As respostas erradas em que os alunos deram exemplos de poliedros para representar polígonos e vice-versa, evidencia que o conceito primordial de figura tridimensional (atributo de poliedros) e figura bidimensional (atributo de polígonos) não é conhecido e não foi trabalhado de modo correto durante os anos escolares desses alunos.



Muitas representações realizadas corresponderam ao fornecimento de um mesmo desenho como exemplos de polígonos. Pode-se inferir que os sujeitos da referida pesquisa possuem componentes característicos do nível concreto de formação conceitual. Eles, provavelmente, não estariam no nível de identidade, pois, segundo Klausmeier e Goodwin (1977), este nível requer que o sujeito generalize que duas ou mais formas da figura são a mesma figura.



A atividade de planificação também evidenciou que os sujeitos não possuíam os conceitos de polígonos e poliedros. Vários fatores podem ter determinado o mau desempenho dos alunos na atividade. Entre eles podemos citar dois:

1) Ao desenharem quadrado e cilindro como planificação do cubo e, triângulo como a planificação da pirâmide de base quadrada, pode-se inferir que nesse caso eles confundiram os conceitos demonstrando que não sabem o que é uma figura tridimensional e nem mesmo o conceito de cubo.

2) Ao desenharem um cubo como a planificação do mesmo e, uma pirâmide como a da pirâmide de base quadrada, pode-se inferir que os sujeitos não entenderam o significado de planificação.



Foi possível observar que a maior parte desses alunos não possuía a imagem mental de cubo e a da pirâmide de base quadrada. Se tivessem, a imagem poderia ser uma representação física rígida na qual poderiam utilizá-la para raciocinar sobre ela e realizar uma rotação mental identificando suas faces. Mas, talvez, mesmo podendo realizar essa ação, a não compreensão do significado “planificação” poderia gerar um mau desempenho na representação de figuras.



Como a figura faz parte dos conceitos abordados, o baixo desempenho dos sujeitos desta pesquisa mostra que os professores devem utilizar uma forma mais eficaz de ensino em sala de aula, pois a formação de conceitos geométricos passa pela representação das figuras referentes a polígonos e poliedros.

CONSIDERAÇÕES FINAIS



A presente pesquisa teve como objetivo investigar se alunos do ensino fundamental e ensino médio possuíam os conceitos de polígono e poliedro quando analisados sob a ótica da representação dessas figuras. Foi observado dificuldades dos estudantes em fornecer exemplos de polígonos e poliedros e também confusões ao realizar a planificação de algumas figuras espaciais confundindo-as com figuras planas e mostrando desconhecer o conceito de planificação.



As respostas incorretas dos estudantes podem estar relacionadas com a má formação conceitual sobre esses conteúdos da geometria. Eles mostraram desconhecimento das diferenças entre as formas planas e não-planas. Não conseguiram generalizar as formas que eram equivalentes e tiveram dificuldades em classificar exemplos e não-exemplos das figuras geométricas. Os sujeitos da pesquisa parecem não ter formado a imagem mental referentes aos polígonos e poliedros, pois a maior parte das representações das figuras realizadas mostrou-se divergentes quanto aos conceitos investigados.



Foi possível verificar que o nível conceitual dos sujeitos estava ao nível concreto. Isso mostra que esses alunos estão longe do domínio do conceito de polígonos e de poliedros. Para Klausmeier e Goodwin (1977), os conceitos devem ser formados ao nível formal. Assim, podem ser utilizados para a solução de problemas, foco principal na Matemática.



Contudo, a maior parte dos sujeitos da pesquisa demonstrou não ter formado os conceitos de polígonos e poliedros. O fato de não ter realizado as representações das figuras corretamente é um indício disso, pois as figuras são partes inerentes para a aprendizagem e desenvolvimento desses conceitos geométricos. É a partir delas que podem ser trabalhadas características e propriedades bem como as relações entre atributos definidores das figuras.



O trabalho em sala de aula precisa enfatizar a discussão sobre as características das figuras e a realização de suas representações. As representações de figuras realizadas pelos alunos no estudo da geometria podem favorecer uma aprendizagem conceitual de polígonos e poliedros, pois fazem parte da aprendizagem e desenvolvimento de conceitos geométricos.
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� Para Sternberg (2000), percepção é o “conjunto de processos pelos quais reconhecemos, organizamos e entendemos as sensações recebidas dos estímulos ambientais” (p. 110).





