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1c O Desenvolvimente intelectual

Uma idela quase comumente sceita na psico=pesdagogia con=
tamperanea 1 que a avelucac psiquica da crlanga teém um caracter asta=
dialy Isto signiflica que: :

(1) A evolugdo se realiza por ascaltes sucessivos e cada
efapa é caracterizada por uma organizacao espe@ffica rglativamente 85
tavel, tornando=-se instavel nas extremidades,

: (2) A evolugac tem um caracter ds sequencjao Mesmo gse,do
ponto de vists cronelégicc, podamos constakar certeos deslocamentos, a
ordsm de sucessac dos estégios ¢ a mésma em todas as criancas,

{3) A passagem a0 estadio superior nao significa o aban=
donc das aguisigCes precedentes e nao apenas uma simples adigao de no
vos aspectos, Cada stapa COmega pela revalorizacac das aquisigoes pre
. cedantaes com os meios caracteristicos da nova etapa, depoils dolqu@ ge
torna pcssfﬁel a Valarizaggo completa das recursos oferecidos pelos
noves melios.

: Jaan Piaget fol guem nos cofereceu a teoria mais consistan
te Ga evolugao estadial {por etspas), resultadc ds pesquisas realiza=
das durante quese chnco decénios.

Rec Grdemos brevemente astes estadios:

Apos a primeira etapa da Lmteltgenoia psico-motriz @ apés
=] da pensamento prencanﬁai“val se dssenvolve entre L-7 anos o pansg=
mento intuitivo, Bls aparsce como um pensamento por imagans que s@mar
v8 de configuragCes do conjunto a nac mals de colagoes sincréticas eo
mo as do nivel prseedente@ A doordenacao das informagces 89 submete a
certos ruadlimentos de logicag mas o ums cuordanaga@ 1nstave1§ incompis
ta, que as informagGes perceptivas imediatas, podem, sempre, desorga=
nizar, (Piaget, 1967, . 139=149), :

A idads de T-~12 anos rapresenta © sstadio das OEST&QSGS :
goneretas. A crianga chega & uma coordenag§0 movel e reversivel da a=
tividade mental, mas que funciona, ngQnt39 em relagao a raalidade
concreta das coisass

o
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0 confronto coerente dos pontos de vista neste gstadio,
torna poss{vel a compreensao das relacces espaciais @ temporais obje=-
tivas, A sintese operatéria-antra permanencia (a invariabilidade do
padrac ai compreendidc) e partiggc torna pcssfvel © aparscimentoc do
conceito de medida (dos comprimentos, das suparf{cies,'ﬁos volumas ),
(Plaget e Inhelder, 1548a, b)e

0 estégio das operagaes concretas corrgsponde § possibill
dade de imclusac hierarquica de classes, de serlagac, da mesma manei=-
ra que de s{ntese, numa acio unica de classificacdo e de seriacio = o
que permite a formagic do conceltc de numerc (Piaget e Szeminska, 1940)

Apgé a idads ds 1l1-12 anos assistimes ac desenvolvimento
das gperacoes formais. O pensamento é capaz de se dasdobrar (se derou
ler) no dominic da possibilidade, efetuando operag¢des sobre operagoes
por meio (par 1'intermediaire) de um sistema propercional, O pensamen
to formal 5, pols, capaz ds proceder de maneira nipﬁtgtiGOedadutiva§
passando do pessivel ao real. Contrariamente ao pensamento conereto,
que 30 ultrapassa o concreto aocs poucos (de proche en proche), o pen=
samento formal e capaz de inventariar e de compreender o conjunto de
possibilidades oferecidas pelas condigOes em causa (Piaget e Inhelder
1955). ' |

Nos eaquematizamos, muito brevemente, a evolucac mental
da crianga, tal como e vista por Plaget. Psta teoria constitue hoje,o
principal sistema de referéncia para os psico-genéticos mesmo se ela
sascita algums discordancia.

Il.Desenvolvimentc @ aprendizagem

Tais $3o os tragos gerais da evolugao estadlal. Qual po=
dera ser o lucroy*da aprendizagem? (*1tapport) '

A primeira vista, a resposta parece simples:a aprendizag
gem facilita ¢ desenvolvimento, Mas, uma analise mais demorada mostra
que as coisas sao mals complicadas,

Na realidade, a aprendizager nio se reduz a uma simples
absorgac de informagdes e a formacao de mecanismos mentais sobre um
terrenc nedtro. A aprendizagem implica um processo ativo de reconstry
gac, com meios intelectuais préprios. dos dados fornecidos, Isto sigpni
fica que deve existir , em primeirc lugar, um sistema da meips tal que
permita a reconstrucac e assimilagdc dos conhecimentos, Estamos, ac meg
nos na aparancia, am plenc efrculc vicicso: o desenvolvimento dapenda
da aprendizagem mas, os efeitos da aprendizagem dependem, por seu tur-
no, do nivel de desenvolvimento dos meios intelectuais,

Ha duas categori_as de respostas para esse problema.

(a) O ponto de vista de Pisget e de seus colaboradores.Com
referencia ao progresso intelectual devemos distinguir o desenvolvimen=
to das estruturas mentais fundamentais das diferentes aquisicdes parti=
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culares ou empfri ras Fver tambem, a profunda anslize ds Graco s1959),
As estruturas funaawenbais nac podem ser adquiridas por um simples -
xer"feieg como € o £8s0 para as aquiﬂﬁcoag enpf ricas. As estruturas
derivam de estruturas. Seu pProgresso ﬁa»npude ser acelerado ou desvi-
ado am limites muito esireitos.Citando os resultados expekimentsis da
Inhelder et al.(1967), ds fuurendeaug ete,, Plaget conclus: "0 prinﬁih
pal ensinamento dessas experiencias P4 gue o sucessoc da aprendizacenm &
nitidaments subordinade sc nivel de desenvolivimento"(Piaget, 1966,p.
291), Em outras palavras, tudc o que s pedagogia pode fazer 5 estudar
08 tracgos de cada etapa para valorizar, o melhor passfvel3 guas dlspg
nibilidades. 0s dados mais recentes obtidos pelos colaboradores dePia
get 08 levaram a conclusao de que a aprandizagem cpewatéria 5% de cer
to modo seficignte, nas fases de transigao, ace®srando a passagem aﬁém
tapa, ao aestadio ulterirr {Inhelder,1966, p. 183).

(b) A segunda tenaenyia, oposta a esta, considera que a re
lacao de subordinacao é na realidads inversa., O exercfcio, a aprendi-
zagem, jogam, repressntam o papal fundamental:"We begin with ths hypo
tesis that any subject can be taught effectively in some intellectus]l
ly honsst form to any child at any stage of development” {(Bruner, 1965 -
pQEZ)O"Nés partimos da hipétesa de que algum assuntio pode ser snslnadc
gfotivanente ds alguma forma intelectualmente honesta para slguma crie-
anca em algum estggio da desenvolviminto®.Tsta € a famosa afirmac¢ao de
Bruner que desencgfeou tanta controversia € qus expriﬁe no fundo uma
troca de ponto de vista gantc a2 papel e as possibilidades dc processeo
pedagégico, As experiencias de Bruner (ver scbretudo Bruner{ct al,) &
outros, 1966) tem conduzido a conclusic de @ a aprendizagem realizada
por meios aproptiados e capaz de acalerar a construcac des estruturas
intelectuais fundamentais ;

; Na concepcao da Bruner o ambiente social jogza wm pepsl es=
sencial no desenvolvimento intelectual, Fa, degundc Bruner, itrés moda=
1lidades principais para representar o mundc na cultura de wma socileda-
de: (a) a modalidade enactiva, isto @, a representacav pela agdo (com
vredaminancia motriz),(b) a modalidade iconica, isto &, a representa =
¢ao por imagens e {(c) a modalidade simbollca representada, sobretudo,
pela lingusgem. '

0 desenvolvimento 1ntelactual do indiv{duc humano se raaii
za "por um processc de 1nter10rizagaa dos processes de aqaoﬁ imaginag =
cao € simbolizagao que existem na culturs da socisedade” (Bruner at al..
1966,p.321), As tres modalidades se sucadem no dessnvolv*mentm intalee
tual do individuo% nac come procassog exclusives, mas a medida que alss
adquirem sucessivamente um peapel dominantec Quando o sdolescente chega
a poder utilizar sistematicamente s modalidade simboliza sm sues racie
cinios, éle ndc cessa, naturalmente, de ss servir de acgOes motrizes do
de imagensg '
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varocesso de desmmvolviments & visto por Bruner em dependan-
cla direta do sistems de ve L8res da socledade,da acdc dos fatdres eduecy
tivos, dos métodos de ensii o utilisados. 0 cenceito de readiness vperde,
completamente, o caracter ¢bsoluto nua resulta da teoria de Plagets"Reag
ness for learning " torna-se, no ponto de vista de Bruner, um b&rﬁmet@c-.
relativo, devendende do prcsesse de instrucdo. Mo & necessario esparar
passivamente & apa reciments de certas estruturas intelectuais, O proces
80 de instrugﬁo‘pode influe aciar ativamente,pode acelerar o apareciment
to de éstruturas correspond :ntes; se utilizamos retodos adequados.(Bwu -

ner,1966,p.28), Cada sistem: de conhecimentos deve sor pPreparado - antes
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de poder ser ensinado numa “orma completa - por sua antecipacfc nos esté

dios anteriores, utilizando processos apropriados a»@sses estédiosz”?bis

como & maior parte dos assintos podem ser transpostos de forms due colo

auem énfase, destaque seja s0bre a aclio, seja sdhre uma representacio i-

maginativa adequada, seja sdbre a coordenacdo simbolica verbal, & muitas

vezes poassivel e 0 resultado final aue se propoe realizsr tom 0 ensino

Seja apresentado numa forma mais simples, mais facil de mgnobrar, de mane
Jar, a fim de que s erianga possa progredir com mais facilidade e segu~-

ranga {solidez) pare o dominio (maitrise) completo dos conhecimenta®

{ Bruner, 1966,p.10). ; :

Piaget introduziu, recentemente, um novo elemento nesta cone
troversias"...pare cadas individuo & rapidez de passagem de um estadis ao
seguinte, nem ruite lento, nem wmuito répido, & solidez, e mesmo & fecun
didade de uma oﬁganizagﬁo (ou estruturag#io) wove dependem de conexdes o
que nfo podem s%r niem instantanesmdyifd nem indefinidaments retagrdedas,ss -
80b pena de deixzar escapar seu poder de combinacies internas" (Piaget, 29
1968,p.290). ! , ‘ -

B 1 hiodtese sedutora, mas oue nﬁb impede (trénche} 2 dig-
puta fundament (o Bsta hipotese de S+imo pode cancordar maité,bgm, tanto
com 8 concepgﬁzlke Piaget como com g de Bruner. Um 5timo pode ter um cax
racter absoluto, dependendo exclusivamente de caracterfsticas Individuais
(tal como & ua concepcan de Piaget ) ou pode ser variavel, dependends &
seu turno, das condicses exteriores de desenvolvimento, de ambiente, de
educacdo. Voltamos, assim, ao ponto de partida. Provavelmente hi um rit
mo Gtimo de desenvolvimento intelectus] do individus, ou da acuisicao de
- um determinado corpo de conhecimentos. Mas, ésse ritmo NEG éldependenﬁe
dos meios didaticons utilizedos, da notivacdo, dos sistemas dge interasse
que 0~processo~edﬁcativo (instructif) pode construir? Ora, s resposta de
Bruner & afirmativa, ‘ =

A dificuldade de trancher ¢ problems tem, tembém, raizes m
metodologicas: (a) & difiecil para o experimentador de se dar conta se uma
: resposta obtida expeime somente uma aouisicdo local; empirics (mais ou m
‘menos conformista) ouv uma convice8o real, uma/feesﬁruturacﬁo de fundo,



: e
(b) & aiffcil delimitar os obstécules levantados pela incompreensso da
lingusgem (& crianca nio compreende exatamente o ocue se lhe pergunta).
(Ver sdbre estas discussdes: Iaurendeau e Pinard,1966,p.191-209;Inhel-
der et al., 1967; Vinh Bang, 1967,etc) Kohnstama eriticou a8 técnicas
de aprendizagem utilizadas pela escols piagetiana por seu caracter ar-
tificial (Kohnstamm,1966). Patrick Suppes de Stanford - qiie Se ocupe
he muitos anos da regliizacac de um modéle estrutural para a interpretg
¢ao da aprendiz agem da matem&tica -~ Taz a ressalva seguinte“ as teoriss
cognitivas atuais n#o sfc suficientemente espacificas varsa permitlrem &
previsao de resultados da apremd;yagem nun determinado dominic - em e
pecial, a matematica. (Suppes et al., 1967,p. 162). ;

Pensamos que una solucao Leariua, com largas implicgedes pné
ticas, pode ser procurada na seguinte direcao:

Desde que se trata de escaldes sucessivos, de estruturas psi
quicas caracterizadas por uma organizacdo hierarquica e por um conjunto
de dependencigs interiores, a passagem de um nstédio ao outrc n8o pode
ter lugar por fragmenios. A nova astruturg pode substituir a precedente
somente no momento da constituicBo, no @uadro do estadio precedente dé
um conjunte de meios intelsctuais dependentes uns dos outros, se condi-
cionando e se engrenando reciprocamente. Certos desvios (décalages),
certos retardos isolados podenm, seguremente, se produzlr, mas um concej
t0 ou um processo mental dependente de uma estrutura n@o pode resultar

verdadeiramente eficiente antes que o conjunto tenha sido congtituido.
Néo se pode disdociar o conceito de necessidade do conceito de genersal
lidade e os dois, de uma ceria capscidsde de ebstrac@io. Um raciocinmio
dedutivo n@o tem isentido ac%rca dessas modalidades.

Uma aprendizagem de estruturas intelectuais 6 pols irredutie
vel.a aprendiza gem empirica. Mas istoc ngo gignifica cue sera impossi ~
vel, Se & instru 80 Se propde a favorecer & passagem o um estadio Supe~
rior, ela deve aviangar sbbre um amplo front, agindo simultandamente sd-
bre todos os aspectos importantes,. possivel aue em tais condigles o o
timo de oue fala Piaget possa ser resimente modificado.

Discutindo a evolug@io das estruturas psiquicas & preciso le=
var em contas, tambem, um outro aspecio.0s componentes do intelecto nfo
apresentam todos uma evolucac asScendente. {(Porse de toda preparascéc espee
cial uma crianca de doze anos e mais apta a compreender, dlganos, 0 prin
cipio de Archimedes vu o conceito de proporcionalidade, do que uma cri-
anca de 8 anos.k o caso comum ). Ha outros aspectos que n@o se desenvolvem
fora de uma aprendizagem especial. Podemos desencadear (deceler) aspectos
estagnantes ou mesno involugdes.

Citarei dois exemplos de nozso trabalho:

(8) Wos constatemos, por ocasigo das pesauisas relativas a i~
niciacao em geometria que as criancas de llanos ndc s8o supeiores, & nao
ser em alguns porcentog negligenciaveis do vonte de vista eatatisticd;és
- eriancas de 8 anos, no oue concerme & capacidade de operar com imagens

\
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mentais (deslocamento e geragao da figuras geomatricas)(?ischbein at al,
lgah 1967‘ e .
A questao, sem duvida, ¢ de grande interésse pratico. A gegm
metria, a ffsica,, geografia, etc., apelam a uma capavidada imaginati
va que ninsnem cultiva na escola de uma maneira sistemstica. Muitas di
ficuldades poderiam ser explicadas por este fato,

(b) Por ocasifio de pesquisas consagradas a intuigdao probabi
lista na crianga constatamcs que sao os pequenos (os pr5~escolarau) qua
(apreciam) percebam melhor do que os maiores (13-14 anos) as mudancas
nas situagoes de probabilidadas objetivamenie iguais.

Explicamos este fato pela tendencia dos mais velhos de Pro=
curarem para tudo conexoes estritamente daterminadas, permitindo uma
previsao univoca. Podemos supor que esta tendéncia a previsdes univocas
- cultivada,sem d&vida, pela ascola m.reprasentar5 um obstaculo a apren
dizagem do cﬁlculo das probabilidades.

11T, Fatores dinamisantes da evoluggo intelectual

Quais sao pois, os meios pedagégicos que Podem Sar Propos =
tos para favorecer ou acelerar a aquisicac des estruturss hos diferen-
tes e@scaldes da evolugao intelectualM

A, O ensino gstruturgl

Para contribuir na elaboragao das estruturas mentais, o pné
prio ensino estrutural. O ensino deve destacar, dar anfase acs comceis
tos fundamentais, as ideias diretrizes, as tdcnicas essenciais de das=
coberta, de organizagao, de inmterpretagac dos fatos de um dominio ds
conhecimentos.

Ora, o espf%i 50 dad matematicay moderma s8¢ presta maraviho=
samente a esta concepgao didatica. :

"0 faixe (faiscaaun) divergente € reagrupado. AS matematicas
utilizam o8 mesmos conceitos, a mesma linguagem em todos os rews: ¢ le=
gftimo,é correto falar ndc mals das matempticas mas, da maﬁemé%ica"i&g
vuz; 1965,pcl9). Estudando a matematica de uma maneita moderna (o, nao
simplesmente os conseitos modernos das matamaticas) o aluno aprande o
primeiro lugar, a dsscobrir além da variedade aparente, as relacdes fin
damentals e suas propriedades, os modos fundamentais de organizacac
das entidadss matematicas ¢ sobretudo a dinamica viva dessas relscoas
@ clgssificagoes, ,

Em que idade a possivel a assimilacéio de certas nogoss da
teoria dos conjuntos? Os resultades das experi&nciaa psicowpedagggicas
indicam a idade de 6-7 amos. Mencionamos com relagho a isto &8 experie
encias concludentes descritas por Picard (1966), Sulbout(196%5), H
(1968), etc. Dos dados d¢ Suitbout resulta a aceleragio determinada pa-~
¥e 0 ensino na assimilagdo dos conceitos & das operagoes sespeciivas
(a pertinencia a um conjunto, a interseccac, etcs), Todos 08 autores
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relevam o particular interésse das criangas para éste género de ativie
dades, a agao estimuladora exercida sobre sua capacidede de invencao
(ver, sobretudo Hug. 1968,227-239).

Assimular um conhecimento fundamental ¢ ganhar um novo ins-
trumento de agao.Aprender o gue ¢ ume relagao de equivaléncia nio sigm’
nifica ximminxnnnxx pura e simplesmente aprender uma definicao a mais,
mas tambem, adquirir um conjunto de tacnicas mentals que nog permitem
compreender ¢ parentesco, a relagao profunda entre entidades, na apa -
réncia diferentes, de generalizar um procedimento, uma solugao, etc.
"Uma especie de estrutura", escreveu Revuz, "corresponde a um modo de
pensar e cada estrutura particular tem posdibilidades de acdo sobre os
conjuntos de que‘sﬁo munidos., O pensamento que toma consciéncia dessas
estruturas ¢ obrigat&riamente ativo e espcntanéamente agressivo em re-
lag@o aos problemas a resplver. Neste contexto, um teorema nao ¢ mais
o enunciado de uma verdade conservada em um ceun platonico mas a certeza
de poder agir de um certo modo em dadas condigOes" (Revuz,1965,p.49-59)

Uma paralela vis3o dinamica da organizacao das matematicas
nos protege de um perigo ao qual devemos prestar aten¢ao., Segundo a opi
nid8o de G.Polys oS modernos mamuais se limitem, fre~uentemente, a proble
blemng de rotina ~ mas, de wn outro tiro cue nfo os dos nanuals tradi -
ciorais, princivalmente os de terminilogin (ef. Krysowska,1966,1n.308).
Hipnotizados wor @sse grandioso edificio da matenftica comtempordnes,
nd o risco de se rednzir a 3nreno;zaﬁem da motemftica & me emorizacgao de
uma nomemclatura. Eu penso fque 3, scbretudo, conira uma bel descricio
de tinc anaitomico, contra um igual modo estatico e descritive de apre-
sentar a nmatembitica moderna que probtestou Iouis Couffisnai (1564). Iro-
cedendc assim, vamos exatamente conira ¢ sentido profunde da matemét;
co conbemporines.,

D

les

Dizer ~ue tal conjunto & um gruno nzo deve significar sim
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mente, ¢olar uma etiruete, Invocando este conceibo nos svidenciamos ol-
- ~ » S . .
guwmas relacoes fundamentals, ~laumas modalidades de orianizacSo, ceria
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filia ¢fes virtuais, Ora, & justanente este dindmica “ue g crianca deve
aprender,

Letas estruturss, vara serem realmente eficisnbas, deven ser
distiladas da experiéncia wpraticas mais elementar da or ianga. Par
nos absurdo falar de associatvividade ou da comutatividade da mdl@
tes tue a crianca tevha tido ocasifio de adicionar, agruvande bolitas ou
botdes, antes sue tenham tido ccseifo de exnerimentar e de descobrir por
S5l nesno estas vronriedades,

“Zsforcamo-nros wor na rtir do primeire nivel, o das nocles abs-~
trates ou mesmo de niveis mais elevados. O nue dever ia ser o ponto de
vartida, ape rece de reverte, sob o titulo de aplicacies. Faz-me wea So
bremesa nio diserivel do nue teria sido bom como entrada® (Frendenthal,
1963,0.36 ),
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Afirmar jue o ensino tradicional da matematica se reduz
& técnicas de calculo, a uma contabilidade prosaice,do mesmo modo
que 2 matematica moderns somente pode ser ensinada i nivel olimpi
cc dos raciocinios puros, € ser injusto tento com uma camo com a
cutrae O ensinc tradicional armava 0 alunc de boas regras de cdlcu
lo (das quais éle tera sempre necessidade nao so pars a vida corze
rente mas, como engenheiro, ezonomista, etc.). Mas, ao mesmec tempo
o alunc encontrava ocasioes para exercabar e tornar flevael seu p
pensamento matematico resolvendo problemas, encontrando demonstra-
goes, imnventando artificios originais, etc. Estas sao, sem duvida,
atividades matematicas.

De outro lado, seris uma ilusao imaginar-se que o alunoc
pudesse assimiblar a estrutura moderna da matemitice sem um funds ~
mento wmekmxsxmékide algoritmico vasto e sélido. Esta oposigho en
tre algoritmo e invengao, entre habito e raciocinio é absolutamenst
te falsa.A flexibilidade e a eficiéncia de um racioeinio supoem,
sem duvida, a autamaulzagao dos elos (chainons) dos guais &le se
serve. Pars assegurar uma completa liberdade de movimentos 20 pen-
samento, em suas btentativas criadoras, 6 preciso lhe assegurar uma
réde ¢réseaun) flexivel mas muito sélida de hibitos mentais, um edi
ficio bem consolidado de simbolos jque permitam veicular e engrenar
08 conceitos e as relagoes em estruturas variadas.

Se estns coisas sao bem compreendidas,parece-nos gme se
pode,éntao, encontrar meios eficientes para ultrapassar certas dif
ficuldades atusis no eusino da matematica. A matematics modernsa con
cebids - como dissemos - nao como um edificic inerte, mas em sua di
namica intrinseca, nao exclue, mas pelc eontrarlo, inplica umg bam
dcmpnxo de certos automatismos - desde o calculo elementar até as. o
perqgoee mais dificeis exi gidas, digawos, pelo calculo diferencial.

Nao & adm1531ve1 ~ como se quixsm algumas vézes 08 pro -

fesslres - jue o a]uno 8aido da escola elementar naiba perfeitemen®
te tabuadn de multlpllcagao sob pretexto de gue 8le aprendeu o gu
gque € um coajunto, uma reuniao e uma 1ntersecgao de conjuntos, um a
lemento neutro, etec. Nao ha razao para negligenciar a autcmatizagao
das técnicas de calculo e a aprendizagen de alguns esquemas corren—
tes de resolugées, sdmente porgue se deseja que 08 alunos aprendam
as propriedades‘de certas estruturas matemdticas.

Voltemos 20 papel do ensino matematico no desenvolvimen-—
%o intelectual do alunc. A aceleragao da passagem a um estadio inte

ectual superior supoe a pOSSibllldade de um ensinamento estrutural
isto e; a possibilidade de ass1m11agao pele exercicio de mertos es~
quenas intelectuais fundamentais concernentes, relacionados com a
leitura de experiéncia, a conceitualizagao, o raciocfnio, etc. Tra-
ta~se, evidentemente, de uma assimilagéo organica, isto é, da inte-
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el
gregac do fato novo aprendido (nmouvellewent appris) na bivrarjuis 4o
conjunto do intelecto. Uma‘tal integragéo,‘mesmo ge algumas vezes e-
ia ften né aparéncia um caracter explogivo( o gque a p31oelogla da Geg
talt chan “hlnn\udﬁ“} supOe sempre una elaboracao prelimlnar, mi-
ciosa e sictemAtics. Os conceitos fundsmentais da matematica moderna
cde rao contribuir e*nt1Vamente para ¢ progresso intelectual do Slu~
no se o;eb Va0 engrenar e exercitar um conjunto de autumatlsmos inte
lectuais -~ perfeitamante campativels com as tecnicas tradlclonals de_
caleculo. Em caso contrario, se tratara, apenas, de uha verborrela '
vazia acoumpanhada ou nao pOr'tha sorte de figuras, disgramas, fle -~
chas, etc.. ' ' S e ‘

B. Proflﬂuragao das estruturas

Uma gegunda modalldade paha favereoer a pasaagem as carac—
teristicas de um estagio 1ntelectual superior conéiste na ref ra-
gao destas earacterlstlcas gelos melos do estagio preeedentag_

Poderiamos relatnr uma, de nossas exnerlen01as néste assun-
.%o (Fl chbein et a10g1963s°,93ra poder ens1nar com sucesso O ealculo
das probabilidades no glnasio e precisc que a instru@ao se faca de u
ma maneira escalonada e 1ue ela comece © mais cédo pose:i'vel° 0 calcg
lo das probabilidndes nao € simplesmente um capitulo qualquer da mas
temﬁtic mas um modo de pensar que’ g0 pode se constituir pela inclu
sno,em sua estrutura, de 1ntulgoee e de nabloos mentals especificos.
De acordo com a teoria (Piaget e Inhelder, 1 1951), 2 sintese entre o
aleatdrio e 0 necesssrio - fundamental para o conceitc de probablli—'
dnde = nao pode ter lugar antes ca,passagem_as,Operagocs formalsomni
to mais: & comparagao das ﬁrobabilidades}néo‘pcderé‘éer realizada ao
nivel das operacoes concretas pois que se trata dalcomparaggo'de du~
as relawoea, porionto, de umes dupla comparagao pensada snnultaneamen 
te - anao Jque somente © adolescente podera efetuaru

Hossas experiéucias foram efetuadas com pre-escolares. com
alunos de 9-10 ancs e de 12-13 anos, utlllzando,com éate fim, duas
caixas de plastico contendo, cada uma, bolitas de duas cores.0s aiu-
nos devism indicar, levaido em conta a relagao entre as bolitas bran
cas e.pretas, qual das duas caixsas e mais favoravel a tiragem a0 acs
80, de uma bolita de uma determinada cor. As respostas eSpontaneas e
pOﬂflrmaram a tese de Piaget e Inhelder, Mas, vanos recorrer a um e

xercicioc slmp}es consistlndo9 em essenc*ag na 1ndlcagno de uma tecn1
ca de agrunamentc‘ pelu qual se pode por em Pv;deucic,ae uma maneira
fig ,rad“, a relagao considerada. (Por exemnplo, se se trata de pompa«

rar 6B/2FP; lOB/SP devemos agrupqr as bolitas da seguinte maneira:na
primeizrs caixa, dois grupos ﬂOAStluuldos por 3B/1P e na Begunda'caim
‘%a 5 grupos constituidos por 25/ P. 4

O-que: & et SGinal e o Iato de que a crianca de 9-10 anog
nao fica 51mphesmente‘na congtatagao da propo;ulo;alldade1ou do nao;



proporcionalidade $imbdlica (figurale)° Ela construiu um raciocinio
explicito,verbal,da seguinte forma:"E mais facil tirar vma bolita
brance da primeira caixa, porjue hd 3 bolitas brancas pars uma boli
ta preta, engquanto yue na outra hé_duas brancas para uma preta,"

Isto significe que, apesar dos meios utilizados no decor
rer do exercicio correspondente 20 nivel das Operagges concretas, o i
individuo sepera (dégage) a estrutura formal das pperagoes e se apro
xima do nivel das operagoes formais.

Um segundo exemplo, sempre tirndo de nossas pesquisas (em
colaboragao com I. Pampu e I. Minzat) aggda nao publicadas. Segundo
Plaget e Inhelder (1955, p.222,287) isto esta a0 nivel das operagoes
formais que g crianga pode mobilisar de disponibilidades intelectuais
suficientes para poder examinar o conjunto de possibilidades e de cam
binagoes possiveis nume, dada situagao,

Entretanto, nds conseguimos, utilizando diagrameas arbores
centes, a ensinar a crianga de 10 anos a coustruir um "espago de pro
vas" correspondendo g uma ExpExig@nex determinada experiénecia stochag
tijues por exemplo, ¢ nimero de Arranjos possiveis (com repetigac)que
8¢ pode obter com dois elementos tomados 3 a 3 (par) 4 a 4, A prove,
que nao se trata simplesmente de um registro mecﬁnico, nas de uma as
similagao estruturel foi fornecida pele fato de que as aquisigges
respectivas foram susceptiveis de transfecénein: nao unicameate g
transferéncia de 3 a 4 elementos, mas tembém, a transferéncia relati
Vanente Ssmatuxde distanciada do processo das combinacBes aog das per
mutacSes.(Bste resuvltado Toi obtide sobre 8 0 de criancas), A"combinahews
toria" vois, pode ser construide ao nivel das operacdes concretas utiizand
lizando meios Ffigurados (o diagrama arborescente), mas o esnuema pode
Ser separado, nela crianca e pensado de uma maneirs generalizada conm
08 neios correspondentes so aivel das operacdes formais,

EBsta prefiguracio se encontra realizada na pratica didatie
ca de diferentes maneiras, Segundo a opinifio de Dienes (1966) para n~ue
Se realize um bom ensine matemético, a atividade o nstrutiva da crian-
¢a deve pracedsr a anélise9 a explicitac8o de regras e de conceitos.,
Has, a fir de ~ue uma estrutura matemStica possa ser separada, abstrai
da, é preclse, em primeiro lugar, que o material vtilizado seja varig-
do tanto do ponto de vista pereeppive nuanto matematico L mostrado, ppe
exeuplo, Aue a numeraclo nfe se limita exclusivamente ao sistema deci-
mal. B precisc utiliszar basss diferentes para evidenciar ¢ nue do pon-
to ds vista matematico & tomum e essencial, 0 que nos rarece verdadei-
ramente novo na concepcdc e técnica de Dienes § justamente o processo
fue chamarei "travesti lhdico", Mo se trata, simplesmente de abstrair
08 conceitos matematicos ds um naterial concreto. Na técnica de Dienss
o conereto asta incluso num jégo e & preciso manusear sabiamerte dife=~
rentes tipos de Jjogos a fim de me a estrutura matematica seja desta-
cadas jogos manipulativos, repregentativos e jogos com regras ("rule-}
bound play") (Dienes,196 3,p.21-32).



A tecnica ds Dienes na minha opinific, leventa dois problomas

essenciaisg . T
) 2
() -*aﬁﬁmoa sempre seguros de que o jdgo &, para as crian -

¢as, o suporte (porteur) ofetive da estrutura matomdtica encarada pelo
professor? N&o hé o riscc de um Srro de perspectiva? Nio se arrisca uma
contaminacd o ou mesme uma reestruturacic total determinsda pelo siste~
ma conceitual (ou melhor; intuitivo-conceitual) da crianga?

(2) W&o ¥& o risco de qus empregando (prosetant) jogos dida%i
co8 pars snsinar certes conceltos (mistenas numericos, estruturas algh-
urﬂwa etc.) nos demos conte (no gque concerns a ordem e sistematiza.g'a',o
dos conceitos ensinados) antes da légica dos jogos que da ldgica do edi
ficio matemdtico?

Estas reservas ndo exprimem de todo um descdrdo com as idoi-
as do professor Dienes. Desejamos somente lembrar a complexidade dos fg
nomeno s ¢ sugerir a necessidade de sxzperimentar numa frents muito extens

g2 para poder destacar wma linha de conduta fechada.

Un outre processc para prefigurar o formel € & repressntagdo
gréfica. & uma téonica utilizada correntemente para alinhar (jalomner) e
egtinular os TauLOClEiOS absiratos e due tem uma larga aplicacg8c na pa-
dagogia das matenaticas - frequentemente como ebapa intermediiria entrs
a monigulzgdo concreta e o plano conceitual. O professor Papy (1964) em
suas LLQO%S e seus trabalhos utilizou ume grande variedade de tais ima~
gens graficas - s® coloridas de cores diferentes para su gerir as rela~
¢bes entre conjuntos e ae operagbes entre &les, Néste caso, como no do
ibgo, sevceloﬂa em primeiro lugar um problema de perspectiva. Pera ¢ agm

dulic, para o professor o graficc & a imagem de waa abetragao Ja elabo=
rada. Para 2 crianca a imagem gra4lca rapresenta uma etapa intermedifria
enire a diversidade dc material ccnereto g a abstragao conceitual, As fm
fungbes sto, pois, diferentes. H8 14 tambam o risco de que o professor
cometa 8rros smpregandc s tecnica dos graficos por causa deste diferen~
& de perspeciive. A imagem, idéntica perspectivaments pars o profsasor
» 0 aluvno, pode adguirir nas duass rédes (reseauxz) entrelacamentos concel.
tuais, significadbes diferentes,

De outrc lado, hé o risco de Gue uma muito grande carga intui
tiva srage confusfo, que ola desvie a atencao da ¢rianga para os aspectos
691aentes, impresshonantes para ela mas, nfo do ponto de vista matemati-
“ec, " O emprago das clres, portanto, pode ser t30 pPerigoss como é camodo;
¢ chriga & expllcar que ¢ espago euclidiano & incolor"(ILeray,1966,p.328).

- P.I.Galperin elabbooay ha alguns. anos, uma teoria "das agdes
nentais” concernsnte & as assimilac8c de conceitos. Begaa&oﬂa concepcio de
ln ¢ processo se realize com o maximo de efichcia 8@ percorrenos

85 etapas:(a) A apresenta c80 explicita dcs fatgs considerados
(por =x. ws frasss que deflnissem os coaceltos).(b) A realizacio de cer-

:0es concretas meberiais sg relacionandec &0 conceito esbtudado,
j igHo verb&l das agdes efetumdas pela pessoa, (d) A interiori
zag¢iu da aclv:snuéle nue aprende resolve 08 problemas senm explicxtacao

)
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4 automatlzacBo das acles mentals interiorizadas {Galperin,f
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Na concepgao de Galperin o desligamento da estrutura concei
tual das operagoes concretas - com a ajuda da linguagem - & Util =z t8
das as idades e nao pertence, necessariamente,a um estadio determina-
do do deseuvolvimento intelectual.
¥a realidade ha t0da umad dialética da imagem e da abstracao
na aprendizagem cujas caracteristicas dependem, sem duvida, do nivel
da idade.A imagem nao é somente, o primeiro degrau da compreenséog A
imagem volta aos diferentes niveis da cempreensao, mas cads vez mais
subtil, mais refinada, mais apta a ser inserida na dinfmica de um ra

ciocinio abstrato (Fischbein,1963).
C. L pedagogia da invengao

Que lugzar ocupa 0 método da aprendizagem pela descoberta em
nossa discussaoc? :

Mesmo se o metodo expositivo ¢ mais econdmico e deteruina,
inicialmente, uma memorizaggo mais répida, resta inferior a aprendismzsz
zagem pela descoberta, se nos referimos ao critério essencial que €
a capacidade de transfer@ncia. fiste € um fato fundamentsal para noses
discussao. Se a aluno é colocado em situagao de descobrir &8le proprio
o conceito, a regra, o principioc etec. - por uwa apresentagéo apropria
da de exemplos e de material didatico - éle sera capaz de os utilizar
iadependentemente, em situag%es novas. E mais: descobrir a regre por
seus proprios esforgos facilite igualmente o que se chama "“transferénzi
cia remota", isto €, a descoberta independente de uma regra somente a
parentada, relacio:.ada a primeirs (ver: Shulman e Keisler 1966; Guthrie
1967; Roughead e Scandura, 1968;Worther,1968).

Tudb isto signifida que utilizando & descoberta como metodo
de aprendizegem se obtém mais do que aguilo gque Piaget chamou ums -
prendizagem empirica, estritamente localisads nos fatos considerasdos.
As proéprias estruturas sao afetadas em sua organizaggo hierarquica. A ¢
crianga nao pode descobrir tudo, evidentemente. [ por isso que se fals
de descoberta dirigide. A crianga € posta em gituagao de descobrir ss s
solugoes dos problemas por sequéncias 11mitadas, cuja ordem € estabele

e

cida pelo professor. it0s pensamos gque € possivel passar de uma 1UU%ruem
gao programada - tal como ela & utilizada Hoje -~ e na gual a 1nfnvma““ﬁ
precede a resposta deixando muito pouco lugar a crlatxv1dade do aluno -
para ums instrugao por descoberta progremada (experimentads ja por nos
nos casos dos diagramas arborescentes). O gque € essencial ¢ gue ¢ fato
de que uma aolugao descoberta npelo gropr1o alunce tende a se genergli -
zar melhor gue uma soluqao indicada. Ums solugao gque se descobre pelo

Proprio esforgo tende a se integrar de ume maneire organloa na stivi

dede intelectual e a influencisr todo edifi{cio dos processos menia
em sua organlzaqao hiersrquica, :

Durante o ultimo decénio temos dado uma atengao perticular
a descricao das estratégiss heuristicas. Uma estratégia heuristica gele
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ciona somente alguns tragos imaginéveis, na resolugBo de um problema,
segundo critérios de economia, de plausdbilidade, de associagBo,de eg
trutura, de simetria, de analogia,etc., Uma estratégia heurfstica,qual
quer que seja toma em consideragso algumes regras, se fistingue toda-
via;de um algorftimo j& que n8o s3o integralmente programados.f um eg
quema flexfvel ou uma hierarquia‘de'eSQuemas que guiam & investigagZo
num dado contexto. _

Pode~se destacar de tais regras heurfsticas, descrevé-los
e fazé-los aprender para facilitar os esforgos criadores do aldno na
resolugdo independente de problemas?

0s fatos recolhidos néstes Ultimos anos nos permitem uma
resposta afirmativa. Pensamos, em primeiro lugar, na possibilidade -
hoje demonstrada ~ de incorporar regras heurf{sticas nos programas dos
organizadores (des ordinateurs) (Newell et al., 196L).

Com um programa heurdstico adequado uma maquina pode encon
trar a solugdo de um problema novo - o que & bem cutra coisa do gue a
programagdo a base de algoritimos na qual todos os passcs s@o rigida-
mente previstos.

Ora, se uma miquina pode beneficiar-se de uma programagho
heuristica, nfo serd possfvel que a crianga aproveite das regras heu~
risticas, metddicamente ensinadas?

Conhecemos na literatura psicoldégica diferentes tentativas
déste género., Comunica-se antecipsdamente acs alunos uma série de re-~
gras de conduta que 8les devem aplicar e seguir na resoluglo de prok-
blemas. Alguns autores sustentam, em geral, que 08 resultados foram
positivos, o processo ndo foi generalizado.

Na nossa opiniao, a aprendizagem verbal de vegras heurlsti
cas nfo & §til. A stividade de investigagao da pessoa gque resclve um
 problema - como toda atividadh criadora - é consciente em Sua orients
¢@o de conjunto, mas n@c nos mecanismos., 08 detalhes déste processo
gerador e de Selegdo de hipdtesis se realiza,em grande parte, por uma
engrenagenm extrememente complema de autometismos intelectuais. Teﬁtqg'
do controlar conscientemente elos d6sse mecanismo nio fazemos outra
coisa que o desregular ou mesmo, de © bloguear., Se tentamos, durante
a resolucBo de um problema de matemftica, splicar um "regulamentol ob
teremos, sem divida um efeito contrério ao previsto (eseompte}abesde
0 1ﬂicio, nosse pensamento seria smbaragadoﬁpor essas ingerencias are
tificiais. Nbssa»atengao seria afastada de seu objetivo principal, a
resolugac do problemas e dirigida para a 1lista de regras.

Nés ndo negamos, portanito, a utilidade das regras heur{sti
cas,Parece~nos,con relaglo a 1880 que a estratégia didética deve ser
a Seguintesas regras heurfzticas nfo devem Ser assimiladas soments de
bma maneira verbal.Elas devem ser incorporédas por exercfcics sistem§
ticos, prolongados na estrutura herarguica de nossos hébitos intelectu
aig. de
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de modo que elas ai participem 880 de fora ~ como fatdres heterogéneos -
mas por engrenagem automatizada no fluxo da ag8o.
Podemos tambeém, considerar ac menos duas situacCes nas quais
o apelo lhcidom consciente &S regras heuristicas pode ser proveitoso:

(a) A etapa preparatoria na resoluc@io de um provlema, Nesta
fase apelamos menos E.inspiragﬁo do Que a uma eXPLOTACA0 sistematica.
Nesta etapa podemos mos Bervir com sucesso da aplicagao deliberada de al
gumas regra 8 de conduta aprendidas. (b) Ao curso do esforgo de resoluco
aparecem, algumas vezes, momentos de derrota, de desorientacﬁo. Todos os
caminhos parecem fechados. Numa situag@o semelhante voltamos & reconsidg
racgo integral das condigles, retomando os fatos nume nova perspectiva, . -
pesamos e confrontsmos os argumentbs, avalismos os erros cometidos,etc.,
Pudo igso pode beneficiar do apélo licido as regras heuristicas,

Mas, voltemos ao problems do desenwolvimento.

Un determinado estadio do desenvolvimento intelectual nfo se
cargcteriza por um tecjado de reacles singulares programadas de'uma.mane;
ra univoca. O que & essencial & a organizacBo hierarquica, flexivel,de eg
auemas de comportamento - irredutivel a uma reunifio de algoritmos - por-
que a crianga deve ser preparada para resistir a variadas circunstancias,
parcialmente imprevisiveis.

A crianca descrita por Piaget, chagnaa&agstadio das opersacles
formais & capaz de inventariar de modo exsustivo as possibilidades de uma
dada circunsténcia, de tirar uma conclusgo 10310& correta a partir de prg
missas dadas objetivamente. Mas esta crianga nso possue o equipamento in-
telectual neeessario P& ra regolver de maneira independente e criadora um
problema pois que a inteligéncia descrita por Piaget nso inclui em seu p
programs sendo estratégias completas e nBo também, estrateégias heuristies
cas.

Ora, a evolucgBo das estrubturas intelectusis ~ se admitimos
que inteligéncia significa & capascidade de inventar uma SolucB0 nums Si-
tuacgdo nova ~ supGe igualmente & comstituicdo evolutiva de certas estra
;egias heuristicas, mais ou menos gerais, organizadas hierarquicaments,in
clusas na engrenagem mental de cada estadio. Na realidede nds sabemos mui
to pouca coise hoje sdbre o aspecto didatico déste problema.

"Infelizmemte,a cuestdo muito importante do ensino de estra~-
%égias ns resoluclBo de problemas nac tem sido suficientemente desenvolvié
da", afirmou com justa raz@o A.Z.Krygowska (1966,p.319),

0 problema pode, portanto, ser formulado da seguinte maneira:
gueis e8o os meios didaticos mais apropriados para faciliter a evolucHo
das estruturas intelectuais pela integraca@o de processos heuristicos na
atividade cognitiva da crianca? '

Hand& Freudenthal (1963%,p. 31) fez esta afirmacao pertinente:
"Se adotamos & idéis da aprendizagem da invencHo, a matéria que deve ser
analissda, sntes dJque se cons8trus um gistema de ensino, ngo e a materla



& ensinar, maS o processo de invencso dessa materis’”
A preocupagﬁﬂ do desenvolvimenty, UOY umg 1451Pu‘au adequads,
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de capacidades criadoras amvmatematlna (e, evids ntemente em t4das &8 ma-

TR 8 = st
terias), deve conduzir & uma pedagég*a ds lnvnn’au gue deva em conside-
racgo todos os aluncs e nao anlcamentf 86 08 gue 980 bem dotadosiAl. Ros-
ca;(19699p;25} constatou este coisa muito importante para nossa digcus— -
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san: somente 20% dos matematicos aue interrdgou mustrafam';nxarisyﬁ cons
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tante pelas matematicas na escola secundaria.
1V. CONGLUSUES

Admitindo a_hipéteSQ de ‘nue & oSS sfvel uma agrendizagsm of -
trutural {ou, o Que & 8 mesms £oisa, Jue a evo 0lugao das estruturas intde-
lectuais pode ser arnlerada) propomob que -8e. ezaminem &€ ecf%af;gjac di=
datica s seglint®sensino deve ser estrutural. A sigtematizacao moderna
da matemaflﬂa ge presta muito bem & uma tal @Sur&t9g1&9~ﬁlm duas condi .=
¢Ges: ~  (a) nBo esnuecer o lado dindmico  das relsgdes conteituais
em cgusa, ; ; '
possivel sem

-J
i‘i‘
:jn
a

- {b) nHo esquecer oue um ragcioe ? io

um alicerce de automatismos. : ,
2 3 . 5 - # - £ 4 2 * 2 5 ; 3
(2} Os conhécimentos e os habitos mentals correspondentes &

um certo nivel intelectual, podem ser assimilados mais rapido e de ums
‘maneLra mals duravel ge &les 880 preﬁiguraﬁos,.brﬁ*@preségtadﬁs {prefigu

rées ) no estadio precedente com 0s melos esp@e1fioo a éste Ultimo.

(3} 0 ensino por descoberta facilits 8. fransferenﬁla ¢ a gZen
neraliza cdo hieravoruica dos processos adﬂulrldcs Um ensino due- visa
as estrutturas - e n#o somente um simpleg con 1ﬁ¢onamcnta Javp naxsg

shscitar os esforcos investigadores da crianca.

~ Um ensino de estratngias heuristicas & possivel e uiil com &
condlgae de aue elas Sejan efetlvamenca Lntegraaab. pOT 3&9?91bL0 Baste

‘maticos nos automatismos subjacentes dos raciociniocs matematicos.
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