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Resumo

Neste trabalho foi definido como principal objetivo o estudo da didatica no
ensino da Geometria Descritiva quando sujeita ao impacto da utilizacdo dos diferentes
recursos didaticos disponiveis nas aulas presenciais. O estudo baseia-se em duas
componentes fundamentais, na identificac&o e circunscri¢do dos conteidos existentes no
atual programa e na gestdo dos recursos didaticos disponiveis, de forma a potencializar
a capacidade de visualizacdo espacial e assim permitir elevar os niveis de aprendizagem

no ensino da geometria.

Na procura de uma didatica entendida como instrumento pedagdgico que
pretende encontrar metodologias e técnicas de ensino foi possivel investigar sobre o
enguadramento dos conteudos da Geometria Descritiva, assim como a base historica da
sua configuracdo no Ensino Secundario até a atualidade. Foram apresentados
igualmente os atuais modelos de formacdo de professores, mais concretamente o

aplicado ao Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa.

A necessidade de desenvolver uma pesquisa no ambito da psicologia
educacional acabou por revelar a importancia do conhecimento do espaco nas diversas
teorias, embora se tenha focado, com maior profundidade na teoria piagetiana, servindo
esta para reforcar os resultados obtidos no estudo empirico realizado.

Foram apresentados por categorias 0s recursos didaticos disponiveis, bem como
todos os aspetos fundamentais para a sua eficacia. Foi efetuado um estudo relativo a
introducdo das diferentes tipologias de recursos didaticos na cronologia da disciplina de
Geometria Descritiva no Ensino Secundéario. No sentido de enriquecer o enquadramento

da investigacgdo, foi analisado na vertente historica e didatica um conjunto de modelos



tridimensionais didaticos de Geometria Descritiva pertencentes atualmente ao Museu

Nacional de Historia Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisboa.

Face a natureza do tema e a possibilidade de ter como referéncia as aulas
presenciais da disciplina de Didatica da Geometria do Mestrado em Ensino das Artes
Visuais da Universidade de Lisboa, foi desenvolvido um questionario, utilizando como
referéncia o modelo empirico para os anos letivos compreendidos entre 2007 e 2010, de
forma a obter resultados validos para o estudo do sistema, quando confrontados com um
grupo de controlo apresentado adicionalmente para o efeito. Sendo este ultimo
caracterizado por uma amostra representativa do atual universo de professores que ja

lecionou Geometria Descritiva A no Ensino Secundério em Portugal continental.

Os resultados sugerem que deve haver um compromisso entre 0S recursos
didaticos selecionados e o rigor cientifico, fundamentalmente pelo tempo requerido para
a construcdo de materiais didaticos com uma base tecnoldgica superior. Foi possivel
verificar que a visualizacdo espacial é mais elevada quando: o sistema de representacao
permite a representacdo das trés vistas em simultdneo com ou sem projecdo direta;
guando se apresentam perante representacdes tridimensionais com linhas fechadas,
independentemente do sistema de representacdo; ou quando se utiliza no processo de
resolucéo algo que transmita movimento. Indicam ainda os resultados que a maioria dos
professores do Ensino Secundario ndo utiliza recursos com base tecnoldgica para
incrementar a visualizacdo espacial, mantendo as suas escolhas perante os conteidos da

disciplina.

Comparados os dois grupos do estudo, foi possivel concluir que os alunos do
Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa utilizam
frequentemente recursos de ordem tecnoldgica superior, que permitem expandir o
dominio do conhecimento espacial proporcionado pela Geometria Descritiva.
Relativamente ao modelo proposto, este ira permitir uma otimizacdo das diferentes
componentes do sistema, o que se poderd traduzir numa nova referéncia em futuras

iteracGes do processo de incrementacdo qualitativo da visualizagdo espacial.

Palavras-chave: Geometria Descritiva, Didatica da Geometria Descritiva, Recursos Didaticos, Mestrado em Ensino.



Abstract

The aim of this work is to find the best educational way in teaching descriptive
geometry when subjected to the impact of using different teaching available resources in
a classroom. The study is based on two fundamental components, the identification and
division of the existing contents in current program and the management of available
educational resources, in order to enhance the ability of spatial visualization and thus

allow raising levels of learning in teaching geometry.

Looking for a teaching understood as an educational tool that aims to find
methods and techniques of teaching, was able to investigate the contents frame of
Descriptive Geometry, as well as the historical basis for its setting at the secondary
school teaching. Current models of teachers training, more specifically applied to the

Master in Teaching Visual Arts, University of Lisbon were also presented.

Developing a research in educational psychology field, ended by reveal the
importance of space knowledge in different theories, although we have focused in
greater depth on Piaget's theory, this serving to reinforce the results in the empirical

study.

The available teaching resources were presented by categories, as well as all the
fundamental aspects for its effectiveness. A study on the introduction of different types
of learning resources in the chronology of the discipline of Descriptive Geometry in
secondary education was also performed. In order to enrich the framework of the
research, a set of three-dimensional models of Descriptive Geometry was analyzed in a
historical and educational base, knowing that these models currently belong to the

National Museum of Natural History and Science, University of Lisbon.



Given the nature of the subject and the possibility of having as a reference the
presencial classes of discipline of Didactics of Geometry of the Master in Teaching
Visual Arts, University of Lisbon, a questionnaire was developed, using as reference the
empirical model for the academic years of between 2007 and 2010, in order to obtain
valid results for the study of the system when faced with a control group additionally
presented for the purpose. Being that latter characterized by a representative sample of
the current universe of teachers who have taught Geometry Descriptive A at the

Secondary Education in mainland Portugal.

The results suggest that there should be a compromise between the selected
educational resources and the scientific contents, mainly by the time required for the
construction of educational materials with superior technologic base. It was able to
check that spatial visualization is highest when: the representation system allows to
represent the three object's views in simultaneously with or without direct projection;
when it shows facing a dimensional representation with closed lines, regardless of the
system of representation; or when is used in the resolution process something that
conveys motion. The results show also that most teachers of Secondary Education do
not use technology-based resources to increase spatial visualization, keeping their

choices independently of discipline contents.

Compared the two groups of the study, it was ended that the students of the
Master in Teaching Visual Arts, University of Lisbon frequently use higher order
technological resources that allow you to expand the domain of spatial knowledge
provided by Descriptive Geometry. Regarding the proposed model, this one will allow
an optimization of the various components of the system, which can translate into a new

reference in future iterations of qualitative increment process of spatial visualization.

Keywords: Descriptive Geometry, Teaching Descriptive Geometry, Didactic Resources, Master in Teaching.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Enquadramento

As novas tecnologias provocaram grandes alteragdes para a Educacdo no
contexto do ensino e da aprendizagem, criando novas formas e novos espacos de
disseminacdo do conhecimento. A globalizacdo do conhecimento e a simultaneidade da
informacdo contribuiram para a construcdo de novas formas de comunicacdo para a
humanidade que provocaram uma total mudanca nas praticas de comunicacdo e,
consequentemente, nas educacionais. A relacdo entre professor e aluno acabou por
ganhar novas dimensdes, alterando as praticas de leitura, a forma da escrita e da
pesquisa. A introducdo das novas tecnologias no ambiente ensino-aprendizagem acabou
por atribuir-lhe uma fungéo instrumental e complementar da sala de aula, ou como

estratégia de difusdo de informacao.

Estas mudancas permitiram ao aluno encontrar outras formas de adquisicdo de
conhecimento sem questionar a validade do mesmo, alterando as tradicionais formas de
aprender e de ensinar. E neste dominio que o papel do professor torna-se preponderante,
na medida em que pode e deve ter competéncia para analisar as fontes de informacao e

validar esse conhecimento.



Apesar de a Internet estar disponivel na maior parte das escolas' de Portugal,
pode assumir o papel de uma ferramenta, encontrando o seu espaco no ambiente da sala
de aula, embora também substitua outras praticas, como o relacionamento humano

dentro da sala de aula, entre professor e aluno e entre os estudantes.

O «Plano Tecnologico Educacdo» tem como objetivo criar uma rede de
infraestruturas tecnoldgicas nas escolas de forma coerente e integrada, e ainda, de
disponibilizar contedos e servi¢cos em linha, assim como a formacgdo de professores e
de alunos nas competéncias TIC. Por esse motivo, as escolas portuguesas sofreram

grandes alteracGes nos Gltimos anos que materialmente se traduziram da seguinte forma:

« Apetrechamento informatico das escolas e apoio do desenvolvimento de
contetdos digitais;

« Aposta na formacdo de professores em Tecnologias da Informacédo e

Comunicacéo (TIC);
« Promocdo e generalizagdo de portfdlios de atividades em suporte digital;

* Incentivo e desenvolvimento ao uso das TIC por cidaddos com
necessidades especiais e promocgdo do uso de aplicacBes software em

open source, refor¢ando a seguranca e a fiabilidade dos sistemas TIC.

Neste cenario a disciplina de Geometria Descritiva do Ensino Secundéario acabou
por encontrar novos formatos pedagdgicos nas suas aulas, uma vez que 0S recursos
didaticos, hoje disponibilizados pelo «Kit Tecnolégico»®, permitem encontrar em
contexto de sala de aula outros materiais de suporte a comunicacao, para além de outras

&reas que funcionariam como extenséo virtual® do modo presencial.

! «Internet de Alta Velocidade» é um projeto do «Plano Tecnoldgico Educag&o» cujo conceito prende-se com a ideia
de ter todas as escolas ligadas a internet em banda larga de alta velocidade. Este projeto tem como objetivo atingir
pelo menos 48Mbps até 2010 em todas as escolas com 2.° e 3.° ciclos do Ensino Basico e no ensino secundario, e
permitir servicos como Voz, Videoconferéncia Avangada, Televisdo e Videovigilancia sobre IP e Contetdos
Educativos de qualidade. Atualmente 100% das escolas com 2.° e 3.° ciclos do ensino basico e com ensino secundario
tém ligagdo a Internet em fibra ética de, pelo menos, 64Mbps e 100% das EB1 com ligacdo a Internet em banda larga.
Neste momento esta-se a proceder ao alargamento da banda larga global até 5 Gb.

2 «Kit Tecnoldgico Escola» é um projecto do «Plano Tecnolégico Educagéo», cujo conceito visa a implementagéo de
quadros interativos, computadores com ligagdo a Internet, impressoras e video projetores de forma a reforcar o
parque de equipamentos com vista a atingir praticas pedagodgicas inovadoras a utilizar em sala de aula. Os objetivos
especificos que este projeto pretende atingir contempla essencialmente o melhoramento do racio aluno/computador
com ligacdo a Internet de banda larga e destinam-se as Escolas Basicas 2, 3 e Escolas do Ensino Secundario.

8 «Portal da Escola» é um projeto do «Plano Tecnolégico Educacéo» cujo conceito base permitiu a criagdo de um
Portal da Escola com funcionalidades de partilha de contetdos, ensino a distancia e comunicacdo em plataforma de e-
learning. Os objetivos especificos deste projeto, que tém como destinatarios todos os Agrupamentos de Escolas e
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Embora tenha as suas origens no Desenho, a Geometria acabou por ganhar a sua
autonomia e desenvolvimento com a Arquitetura. No contexto das Belas Artes as
disciplinas de Geometria sempre assumiram um papel contraditério, mas de certa forma
regulador da atividade artistica, que atualmente ganhou outra expressdao no campo do
Design e da Multimédia. Foi possivel confirmar, no entanto, em material recolhido no
Arquivo da Faculdade de Belas Artes e no Arquivo do atual Museu Nacional de
Historia Natural e da Ciéncia, ambas da Universidade de Lisboa, as origens desta
disciplina, que ainda hoje faz parte dos curriculos desta Faculdade, estando intimamente
relacionados com as antigas Escolas da Politécnica. Também foram encontrados
documentos que provam que os alunos de Arquitetura da antiga Escola Superior de
Belas Artes de Lisboa frequentavam aulas de Geometria Descritiva na Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa*, e ainda, documentos que confirmam as origens da
formacdo de base dos professores que iniciaram a disciplina na Escola Superior de

Belas Artes de Lisboa.

A implementacdo do Processo de Bolonha no ensino superior acabou por trazer
alteracdes no plano da formacdo dos professores do 3° Ciclo do Ensino Bésico e Ensino
Secundario. No seguimento desta modificacdo a formacdo de professores para o ensino
das Artes Visuais passaram a ter um modelo especifico, os Mestrados Ensino, que
possibilitam a obtencdo da habilitacdo profissional para a docéncia.

Com esta configuracdo a Universidade de Lisboa (UL) acabou por apresentar um
conjunto de respostas no ambito da formacdo profissional para a docéncia. Integrado
nos Mestrados Ensino disponibilizados pela UL foi criado na area do ensino das Artes
Visuais 0 Mestrado em Ensino das Artes Visuais, que entrou em funcionamento no ano
letivo 2007/2008 (2° Semestre).

O envolvimento no Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de
Lisboa (MEAV-UL) permitiu que este trabalho obtivesse a matéria-prima necessaria
para a construcdo desta investigacdo. A componente de formacdo da Geometria neste

Escolas Secundarias, pretendem aumentar a producdo, distribuigdo e utilizagdo de contetidos pedagdgicos em suporte
digital (exercicios, sebentas eletronicas) e encorajar o desenvolvimento do portfolio digital de aluno.

4 Quando ainda se localizava na Rua da Escola Politécnica.



Mestrado acabaria por ficar representada por duas unidades curriculares: Geometria® e

Didatica da Geometria.

O desenvolvimento deste trabalho incidiu nos trés primeiros anos do Mestrado
em Ensino das Artes Visuais, especificamente na unidade curricular de Didatica da
Geometria. Como objetivo final pretendeu-se fazer uma aproximagdo a um modelo
conceptual, capaz de traduzir um conjunto de combina¢BGes de conteddos/recursos a
utilizar num sistema de ensino-aprendizagem assente num modelo de aulas presenciais

das disciplinas de Geometria Descritiva do Ensino Secundario.

A ideia central deste projeto de investigacdo € indissociavel da necessidade de
sistematizar-cartografar a matéria da Geometria Descritiva, cuja documentacdo, é
dispersa e vasta, na tentativa de contribuir para a aplicagdo das Novas Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo, de forma a permitir potenciar novas estratégias de ensino-

aprendizagem.

1.2 Objetivos

No ambito desta investigacdo foi possivel definir um conjunto de objetivos

gerais:

 Historia da disciplina de Geometria Descritiva no Ensino Secundario em

Portugal.

« Apresentacdo do atual modelo de formacdo de professores para 0 ensino

das Artes Visuais do 3° Ciclo do Ensino Béasico e Ensino Secundario.
- Mestrado em Ensino das Artes Visuais.

« Estudo do desenvolvimento da crianca e mais concretamente das

aptiddes espaciais.

« Breve enquadramento da implementacdo do Plano Tecnoldgico no

sistema educativo em Portugal.

® Nos anos letivos 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010 do Mestrado em Ensino das Artes Visuais esta disciplina tinha
a denominagdo de «Geometria Il1», apds a alteracdo proposta pelo Despacho n® 6043/2010, Diario da Republica, n°
66, Série |1 de 6 de Abril de 2010, alterou a denominacéo para «Geometria».
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« Caracterizagdo dos novos recursos didaticos® disponiveis nas escolas

secundarias no ambito do ensino da Geometria Descritiva.

« Estudo do impacto destes novos recursos no atual programa de

Geometria Descritiva.
E, um conjunto de objetivos especificos:

« Estudo e implementacdo de um modelo empirico para a andlise do
impacto que 0s novos recursos disponiveis apresentam na capacidade do

aluno em visualizar no espaco;
« Avaliacdo da comunicacdo: Docente » Aluno;

« Anélise da capacidade de docentes profissionais e de futuros docentes em
transmitir ao aluno os conhecimentos da Geometria Descritiva com todas
as componentes multidimensionais que nela existem e conseguir que o

aluno visualize no espaco;

« Desenvolvimento de competéncias de representacdo grafica que
conduzam a uma maior eficacia da aprendizagem por parte do aluno,

obtendo uma evolucgédo qualitativa mais expressiva.

1.3 Metodologia
A metodologia de desenvolvimento deste trabalho passou pelas seguintes fases.

A primeira fase consistiu numa vasta recolha bibliografica, de legislacdo e de
websites relacionados com o0s temas integrantes deste trabalho de investigacéo,

procedendo de seguida a consulta e respetivo tratamento da informacao obtida.

A segunda fase constituiu-se de uma recolha de material diversificado com o

objetivo de fundamentar teoricamente toda a estrutura da tese.

« Levantamento de programas das disciplinas relacionadas com Geometria
na Faculdade de Belas Artes da Universidade de Lisboa (Arquivos da
Biblioteca e Secretaria da Faculdade de Belas Artes da Universidade de

Lisboa; Biblioteca da Fundagdo Calouste Gulbenkian);

® Alguns dos quais fazem parte dos recursos didaticos recomendados no atual programa de Geometria Descritiva A.
Cf. Ministério da Educacéo de Portugal, Geometria Descritiva A, pp. 15-16.
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Levantamento dos programas das disciplinas que deram origem as atuais
disciplinas de Geometria Descritiva do Ensino Secundario (Arquivos e
Biblioteca da Direcgdo-Geral de Inovagéo e Desenvolvimento Curricular
do Ministério da Educacdo e consulta de diversos materiais
disponibilizados por professores e antigos professores de Geometria das

escolas secundarias);

Recolha de documentos e imagens (Biblioteca e Arquivo do atual Museu

Nacional de Histdria Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisboa);

A terceira fase constituiu-se de diversas formas de recolha de informacdo, para

além do questionério final:

Elaboracédo de diversos trabalhos realizados pelos alunos num periodo de
trés anos letivos (2007/08, 2008/09 e 2009/10);

Formacao em programas informaticos de geometria dindmica;

Implementacdo de questionarios de autoavaliacdo presenciais.

A quarta fase representou a construcdo e implementacdo dos questionarios:

Recolha de dados e informacdes e respetivo tratamento;

Organizacdo do material recolhido e definicdo de estratégias de

implementacao;

Construcdo de dois questionarios equivalentes cujo objetivo final acabara
por traduzir um conjunto de possibilidades de contetdos/recursos a
utilizar num sistema de ensino-aprendizagem situado num modelo de
aulas presenciais das disciplinas de Geometria Descritiva do Ensino

Secundario;

Processo de implementacdo dos dois questionarios eletrénicos (aos

alunos do MEAV-UL e aos professores do Ensino Secundario.



MEAV-UL P-ES

Didatica da Professores
Geometria Ensino

Secundario

Figura 1.1 — Modelo Conceptual

O processo de implementacdo dos dois questionarios desenvolveu-se em
paralelo colocando em prética um dos objetivos especificos desta investigacdo empirica
que contempla a proposta de um novo modelo baseado no processo de incrementacdo de
visualizacdo espacial a realizar entre os modelos empirico e atual (Figura 1.1) de

combinagBes conteidos/ recursos no ensino da Geometria Descritiva:

« Implementacdo de um questionario eletronico aos 47 alunos do Mestrado
em Ensino das Artes Visuais dos anos letivos 2007/08, 2008/09 e
2009/10, que concluiram a cadeira de Didatica da Geometria,

correspondente ao trabalho desenvolvido na respetiva unidade curricular;

« Implementacdo de um questionério eletronico aos professores de
Geometria Descritiva do Ensino Secundério, relativamente a atividade

desenvolvida como docente.

A quinta fase estabeleceu o fecho da recolha de dados pelo método de
questionario. Como em qualquer trabalho desta natureza foi praticamente impossivel
conseguir a totalidade das respostas para onde foram enviados os pedidos de
colaboragédo, no entanto, apds um primeiro contacto optou-se por repetir em ambos 0s

grupos o pedido de resposta até atingir a percentagem minima para validar as respostas.

Finalmente, a Gltima fase, foi dedicada a escrita da tese que ficou organizada em

sete capitulos:
« Capitulo 1 - Introducdo;

« Capitulo 2 - Ensino da Geometria Descritiva



« Capitulo 3 - Visualizacdo espacial, imagens mentais e posterior

formalizacéo;
« Capitulo 4 - Recursos Didaticos;
« Capitulo 5 - Modelo Empirico;
« Capitulo 6 - Analise de Resultados;

« Capitulo 7 - Conclusdes.

1.4 Estrutura da tese

A tese encontra-se estruturada por capitulos, apds a Introducdo serd necessario
realizar uma aproximacdo as origens da Geometria Descritiva, onde sera possivel
circunscrever descobertas neste dominio, consideradas mais significativas que
objetivassem a possibilidade de aplicacdo informéatica na atualidade. Serd igualmente
realizada uma descrigdo da integracdo da disciplina de Geometria Descritiva e sua
evolugéo no Sistema Educativo Portugués, bem como, do atual processo de formacéo de
professores para o ensino das Artes Visuais do 3° Ciclo do Ensino Basico e Ensino
Secundario. Este capitulo sera finalizado com a apresentacdo do Mestrado em Ensino
das Artes Visuais da Universidade de Lisboa que permite a todos os alunos licenciados
da &rea das Artes Visuais a possibilidade de adquirirem a habilitacdo profissional

enguadrada numa reorganizacao curricular proposta pelo Processo de Bolonha.

O Capitulo 3 fard um breve enquadramento das teorias da inteligéncia numa
abordagem predominantemente desenvolvimentista. De seguida, optou-se por descrever
0 modelo de desenvolvimento cognitivo de Piaget explorando a sua perspetiva do
conhecimento do espago. Acrescenta-se ainda, a este capitulo, uma caracterizacdo

formal do desenho geométrico (Dupla Projecdo Ortogonal e Axonometrias).

O Capitulo 4 tem como objetivo principal apresentar as tipologias de recursos
didaticos, mas também de organizar temporalmente 0s seus aparecimentos na
cronologia da disciplina de Geometria Descritiva no Ensino Secundario. Neste capitulo
realizar-se-a uma incursdo histérica do ensino da cadeira de Geometria Descritiva,
protagonizada pela Academia da Escola Politécnica de Lisboa (Séc. XIX), descrevendo
todo o enquadramento pedagogico e cientifico da utilizacdo de um conjunto de modelos

tridimensionais transformaveis que fazem parte, atualmente, do Museu Nacional de
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Historia Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisboa. Sera completada, ndo sé a
caracterizacdo dos respetivos modelos, mas também proceder-se-4 a sua categorizagao
para melhor se compreender a sua utilidade. Ainda neste capitulo é referenciada uma
colecdo similar do Museu do Instituto Superior de Engenharia do Porto (Séc. XIX). O
estudo destes modelos acabou por assumir um papel fundamental para construgdo do
modelo conceptual apresentado no capitulo seguinte ap6s o contato com um relatério
que analisa de forma qualitativa’ a utilizacdo destes modelos em aulas de Geometria

Descritiva.

O Capitulo 5 acabard por fazer aproximacgdes a metodologia utilizada na
construcdo do modelo conceptual desta investigagéo representado pelo grupo de alunos
MEAV-UL (Modelo Empirico), como também seréa apresentado um outro modelo com
base na atividade dos professores de Geometria Descritiva do Ensino Secundario
(Modelo Atual).

Género

Grupo etario

Experiéncia

Avrea académica Docente A I u n 0 )) Receto r

Contetdos

Situagéo
profissional Resposta aos recursos
utilizados

Compreenséo dos

Evolucéo qualitativa niinhE

Recursos utilizados
Concelho em que
leciona atualmente

N\

Figura 1.2 — Areas tematicas do questionario.

O Capitulo 6 compreendera a analise de resultados, tendo como objetivo geral
fazer uma comparacao entre os dois modelos, mencionados no capitulo anterior, como
também de gerar um conjunto de questdes distribuidas em trés areas: “Perfil”, “Docente

» Emissor” e “Aluno » Recetor” (Figura 1.2).

" Cf. AHMCUL_Relatério do lente da cadeira de Geometria Descritiva relativo ao ano lectivo de
1862 _1863. Neste relatdrio o lente da cadeira de Geometria Descritiva, Luiz Porfirio da Mota Pegado
apresenta uma analise qualitativa do impacto que estes modelos tiveram na aprendizagem dos alunos.
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No Capitulo 7 serdo propostas um conjunto de assercdes capazes de justificar os
resultados obtidos no capitulo anterior. A conclusdo comprovara a atualidade e

pertinéncia desta tese bem como apresentara novas linhas de investigagdo a seguir.
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Capitulo 2

Ensino da Geometria Descritiva

«La Géométrie descriptive a deux objets: le primier, de donner les méthodes pour
représenter sur une feuille de dessin qui n’a que deux dimensions, savoir, longuer et
larger, tous les corps de la nature qui en ont trois, longuer, largeur et profondeur, pourvu
néanmins que ces corps puissent étre définis rigoureusement.

Le second object est de doner la maniére de reconnaitre, d’aprés une description exacte,
les formes des corps, et d’en déduire toutes les vérités qui résultent et de leur forme et de
leurs positions respectives.»®

2.1 Representacdo e Geometria

As origens da Geometria baseiam-se na necessidade de medigdo de terrenos no
Antigo Egipto e na Babilonia. A representacdo, inicialmente plana, rapidamente passou
para a geometrizacdo do espaco habitavel, aspeto que culminou no aparecimento da

geometria euclidiana’.

A representacdo, propriamente dita, tem uma origem mais remota na historia da
civilizacdo, baseada em forcas emotivas e evocativas, materializando-se em areas como

as artes visuais, o desenho e a pintura™.

A geometria encontra na representacdo a sua formalizacdo, resultado nédo so6 de
um conjunto de emogfes como também de uma capacidade organizativa. A relacdo

desenvolvida ao longo dos tempos entre estes dois conceitos atravessou momentos de

8 Cf. Garpard Monge e M. Brisson, Géometrie Descriptive, p. 1.
® Cf. Juan Antonio Sénchez Gallego, Geometria Descriptiva, p. 22.

0 1dem, ibidem.
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grande riqueza e momentos menos intensos, que permitiram compreender a

representagdo como um ato reflexivo, geradora de concecdes, de novas propostas e de
I,

interpretacdes do espaco sensive

Figura 2.1 — Gravura rupestre, Foz-C6a. Portugal. c. 28 000 a 8 000 a. C.
Figura 2.2 — Bisdo ferido, Altamira. Cantébria, Espanha. c. 14.000 - 12.000 a. C.
Figura 2.3 — Pinturas rupestres, Lascaux. Dordogne, Franga. c. 15 000 a 10 000 a. C.

Figura 2.4 — Estatua de Gudea'. Lagash (Telloh). c. de 2150 a. C.
Figura 2.5 — Planta do Papiro do TGmulo de Ramsés 1V13. c. de 1160 a. C.

A representacdo ortogonal em planta e alcado s&o as mais comuns ao longo da
historia. Encontrou-se exemplos de representagdes de figuras humanas e de animais na
Idade da Pedra, representacGes de carros, algados de rodas e animais na ldade do
Bronze, plantas de edificios a escala do Egipto e da Mesopotamia (Figura 2.4 e Figura
2.5). Também se encontraram plantas e alcados de edificios da civilizacdo Grega e de

Roma e na Idade Média os especialistas desenvolveram um conjunto de regras e

1 1dem, ibidem.

12 Rei Gudeia como "o arquitecto com um plano” e construtor do templo, uma vez que possui um plano do edificio
sobre os joelhos. Tem uma inscricdo sobre a construgdo do E-Ninnu na parte detras, o templo do deus. Fragmento de
uma estatua de diorito. alt. 0,74m. Louvre, Paris.

¥ Mapa do Antigo Egipto, considerado o mais antigo mapa sobrevivente de interesse topografico do mundo antigo.
Desenhado sobre um papiro supostamente descoberto em Deir el-Medina em Tebas, coletado por Bernardino Drovetti
(Consul Geral Francés no Egipto) entre 1814 e 1821. O mapa foi desenhado cerca de 1160 a. C. pelo conhecido
escriba do timulo Amennakhte, filho de Ipuy. Encontra-se atualmente no Museu Egipcio de Turim.
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artificios para resolver ndo s6 os seus problemas de construgdo, como também os
respetivos desenhos '*. Deste dltimo periodo, foi encontrada documentagdo que
referencia o uso de material grafico para controlo da respetiva obra, mantendo presente
a relacdo planta/alcado, aplicando desta forma a esséncia do sistema diédrico (Figura
2.6 e Figura 2.7).

n__—:—_.;.;':. < l =

Figura 2.6 — Villa Cornaro, Andrea Palladio, Piombino Dese, Italia, 1553%
Figura 2.7 — Villa Almerico (ou Villa Rotonda), Andrea Palladio, 1570

2.2 Aspetos relevantes da Histéria da Geometria

A Histéria da Geometria tem as suas origens na «necessidade de medir e
conhecer a forma». A Geometria aparece no Egipto e na Mesopotamia'’, desde o
segundo milénio a. C. pela necessidade de devolver as terras aos agricultores apds as

cheias do Nilo, ganhando aqui um espaco para o seu desenvolvimento (Figura 2.8).

¥ 1dem, ibidem.
15 planta e alcado.
16 planta, alcado e meio corte.

17 Cf. Carlos Tavares Ribeiro, Geometria Projectiva , p. 26.
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Figura 2.8 — Papiro de Rhind ou Papiro de Ahmes*, 1600 a. C.

Segundo Ribeiro™ a fundamentacio da Geometria inicia-se na Grécia com Tales
de Mileto® (624-547 a. C.), mas foi com os matematicos e 0s gedmetras pitagoricos®
(séc. VI a. C.) que o universo ganhou uma interpretacdo discreta e numérica. A
definicdo da Geometria como ciéncia, com caracteristicas matematicas dedutivas €
consensualmente atribuida aos «Elementos»®* de Euclides® do séc. 11l a. C. (Figura
2.9).

8 Em 1855, Alexander Henry Rhind (1833-1863), advogado e antiquério escocés, viajou, por razdes de salide ao
Egipto e acabou por adquirir em 1858 o papiro de Rhind ou Ahmes em Luxor. Datado aproximadamente no ano 1650
a.C. mede 5,5 m de comprimento por 32 c¢cm de largura e encontra-se atualmente no Museu Britanico. Neste papiro
encontra-se um texto matematico na forma de manual pratico que contém 85 problemas de aritmética, fraces,
calculo de éareas, volumes, progressdes, reparticdes proporcionais, regra de trés simples, equacOes lineares,
trigonometria basica e geometria, copiados em escrita hieratica (da direita para a esquerda), pelo escriba egipcio
Ahmes a partir de um original de cerca de 2000 a 1800 a. C.

19 ¢f. Carlos Tavares Ribeiro, op. cit., p. 26.

2 Tales de Mileto, de ascendéncia fenicia e natural de Mileto é conhecido por ser o primeiro filésofo ocidental. E
fundador da Escola Jénica, embora nenhuma das suas obras tenha chegado aos nossos dias as suas ideias foram
mencionadas por outros, como Aristoteles que refere Tales como o defensor da ideia da agua ter um valor elementar
na vida. Sdo-lhe atribuidas diversas solugdes de problemas geométricos mas a mais conhecida é o Teorema de Tales,
que, segundo consta, surgiu numa das muitas viagens que fez pelo Egipto, onde conseguiu calcular a altura de uma
piramide estabelecendo a proporgao entre a altura e o comprimento da sua sombra.

2 pjtagoras (572-497 a. C.) e pitagéricos. Estudos relacionados com a soma dos angulos internos de um triangulo;
“Teorema de Pitagoras”; algebra geométrica; poliedros regulares. Cf. Eduardo Veloso, Geometria: temas actuais -
materiais para professores, p. 386.

22 «Os Elementos» é um tratado matematico e geométrico constituido por 13 livros e foi escrito pelo matematico
grego Euclides por volta de 300 a.C., na Alexandria. E apresenta uma colecdo de defini¢des, postulados (axiomas),
proposicdes (teoremas e construgdes) e provas matematicas das proposicoes.

2% Sabe-se que Euclides (c. 360 — c. 295 a. C.), foi professor, matemético e escritor. Possivelmente ensinou em
Alexandria, no Egipto. Temos como referéncia os «Elementos», como uma das obras mais influentes na Histdria da
Matematica, mais concretamente da Geometria (Geometria Euclidiana). Também escreveu sobre muitas outras areas
como a perspetiva, as sec¢des conicas, a geometria esférica, a 6tica, a astronomia, a astrologia, a musica, a mecénica
e muitos outros livros sobre matematica.
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A geometria métrica apesar de ficar bem representada pelos «Elementos» atinge
0 seu ponto mais elevado com Apolénio® (c. 260-190 a. C.) e Arquimedes® (278-212
a. C.). Nesta época a geometria ndo tem s6 o lado pratico mas também acabou por
contribuir com uma forte componente filoséfica?®. A Geometria Euclidiana também
denominada de Geometria Elementar constituiu-se como o primeiro modelo de

construcdo matematica mantendo-se sem alteracdes até ao séc. XI1X?'.

Figura 2.9 — «Elementos» de Euclides. Livro I. Proposi¢do 47 —“Teorema de Pitagoras”, séc. IX

Apds um largo periodo de estagnacdo a geometria volta a ganhar vida no
Renascimento. No entanto, ndo devem ser esquecidos alguns momentos de referéncia
intermédios: as pinturas dos vasos gregos com efeitos de profundidade (Figura 2.11);
«De architectura»®® de Marcus Vitruvius Pollio (c. 80-70 a. C. a depois de 15 a. C.),

2+ Apolénio, natural de Perga, matematico gedmetra, que parte para Alexandria onde estuda com os sucessores de
Euclides. Autor do tratado sobre as secgles conicas «As Cénicas», uma obra composta por oito livros onde séo
demonstrados centenas de teoremas recorrendo aos métodos geomeétricos de Euclides. «Dividir segundo uma Razéo»
é o titulo de outra obra que chegou inteira aos nossos dias, existindo outras sobre as quais existem indicages de
terem sido escritas por Apoldnio.

% Arquimedes desenvolveu os seus estudos na matematica, na fisica e na mecanica. Natural de Siracuda e fortemente
influenciado pela atividade do pai, que era um fisico, vai estudar para Alexandria mas acaba por voltar para a sua
terra Natal, mantendo a ligagdo com os amigos da Biblioteca. As principais obras de Arquimedes: «Sobre a esfera e o
cilindro»; «Sobre os Conodides e Esfer6ides»; «Sobre as Espirais»; «Sobre a Medida da Circunferéncia»; «Sobre a
Quadratura da Parabola»; «Livro dos Lemas» e «Sobre o Método». Os seus contributos na &rea da Geometria: areas e
volumes (método da descoberta); quadratura da pardbola (exaustéo); espiral de Arquimedes; trissec¢do do angulo;
quadratura do circulo; e aproximagdo do circulo.

26 Cf. Juan Antonio Sanchez Gallego, op. cit., p. 22.
27 Cf. Carlos Tavares Ribeiro, op. cit., p. 26.

%8 Tratado sobre arquitetura escrito pelo arquiteto romano Vitruvius dedicado ao seu patrono, o imperador César
Augusto, como um auxiliar para projetos de constru¢do. Foi um documento importante na sua época, onde sdo
apresentados métodos inovadores ao nivel da construcéo romana (edificios, aquedutos, portos) e ainda projetos de
pequenas dimensdes (maquinas, dispositivos de medicéo e instrumentos).
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(Figura 2.12); e as representacdes cenograficas como sdo exemplo as pinturas de
Pompeia, representando espacos arquitetonicos ilusorios (Figura 2.10); e ainda uma
progressiva abordagem pictorica (e. 1300-1420) representada por Duccio di
Buoninsegna (1278-1318) na Figura 2.13, Giotto di Bondone (1266/7-1337) na Figura
2.14, e os irmaos Lorenzeti®® na Figura 2.15, com a representacdo de espagos que Se
situam entre a representacdo axonométrica e a representacdo conica, embora a Ultima

fosse a mais comum®,
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Figura 2.10 — Pintura na parede de uma das casas de Pompeia (ao lado de uma fonte de agua)
Figura 2.11 — Anfora de Exéquias, figuras negras, ca. 530 a. C., Museu Gregoriano, Vaticano
Figura 2.12 — «De Architectura». M. Vitruvius

Figura 2.13 — Duccio di Buoninsegna. Maestd, 1308. Museu da Catedral de Siena
Figura 2.14 — Giotto di Bondone. Maesta di Ognissanti, 1310. Galeria dos Uffizi, Florenca
Figura 2.15 — Pietro Lorenzetti, Entrada de Cristo em Jerusalém, 1320-30. Basilica de S. Francisco Assis

E finalmente com Filippo Brunelleschi (1377-1446), que a representacio mais se

aproxima do conceito de representacdo em perspetiva (1420), onde o0 espaco pictdrico

2 Dois irmaos: Ambrogio Lorenzetti (c. 1290-1348) e Pietro Lorenzetti (1280/5-1348).
% Cf. Juan Antonio Sanchez Gallego, op. cit., p. 23.
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aparece como uma janela para o espaco real. Mais tarde Leone Battista Alberti (1404-
1472) apresenta o0 seu Tratado de Pintura® (1435) onde a «pirdmide visual» seccionada
pelo plano do quadro corresponde ao sistema de representacdo cénica (Figura 2.16).
Pierro de la Francesca (1410?-1492) escreve o primeiro Tratado de Perspetiva®?, embora
0 primeiro a ser publicado seja 0 de Viator, em 1505. Em 1600 Guidoubaldo del Monte
(1545-1607) apresenta a primeira teoria que refere o ponto de fuga. E em 1636 Gerard
Desargues*® (1591-1661) racionaliza 0 conceito de ponto no infinito como base da

Geometria Projetiva®*. *°

Figura 2.16 — Método de Alberti. O “velo” com a “quadrattura” no “Artista desenhando uma mulher
deitada”, de Albrecht Direr, 1525

A representacdo de espaco percetivo € de facto uma das grandes conquistas da
perspetiva. Mas a representacdo diédrica foi uma grande ferramenta para a construcao

de grandes obras arquitetonicas da época.

31 «Della Pittura». O sistema “inventado” por Alberti, consistia na utilizagdo de um vidro, perpendicular a mesa de
trabalho onde estava colado um quadriculado. Noutro quadriculado, na mesa, o artista desenhava o que via através do
vidro. A maior dificuldade assentava na necessidade de ver o objecto e desenhar sempre do mesmo ponto de vista.
Para isso, era necessario desenhar s6 com um olho aberto e apoiado por uma espécie de vara fixa com um orificio,
para garantir o mesmo ponto de vista do principio ao fim do desenho.

%2 «De Prospectiva Pingenti», perspetiva matematica. Também é autor de «De corporibus regularibus» relativo ao
estudo de sdlidos platénicos. Cf. Eduardo Veloso, op. cit., p. 387.

%8 Gérard Desargues, natural de Lyon onde estudou e trabalhou como arquiteto até mudar-se para Paris. Mais tarde
tornou-se professor e oficial do corpo de engenheiros, mas acabou por ser reconhecido como matematico.
Desenvolveu igualmente estudos no ambito das técnicas da perspetiva, do corte de pedras para construcdo e dos
relégios de sol. Desempenhou um papel fundamental para o aparecimento da Geometria Projetiva ao apresentar a sua
obra «Brouillon projet d’une atteinte aux événements des rencontres d’un cone avec um plany.

3 A Geometria Projetiva encontra as suas origens na obra de Pappus de Alexandria (séc. I11), que referencia um
trabalho anterior de Apoldnio de Perga (séc. 11l a. C.). No século XVII foi estudada por matematicos como Gerard
Desargues e Blaise Pascal, mas foi Jean Poncelet (séc. XIX) quem a consolidou no seu «Traité des propriétés
géométriques des figures». No final do séc. XIX Felix Klein, explica a ligagdo entre a Geometria Euclidiana e a
Geometria Projetiva. Atualmente tem aplicagdo nos sistemas de visdo computacional e processamento de elementos
gréficos.

% Cf. Juan Antonio Sanchez Gallego, op. cit., p. 23.
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Os diversos estudos para encontrar solucGes para alguns dos problemas
geométricos da mateméatica Grega® acabariam por contribuir para o estudo das conicas,
mas s6 no séc. XVII, na primeira metade, é que René Descartes (1596-1650) e Pierre de
Fermat (1601-1665) construiriam aquilo que seriam as bases da Geometria Analitica®,
mais tarde desenvolvida por Isaac Newton (1643-1727) e Gottfried Wilhelm von
Leibniz (1646-1716), na segunda metade do séc. XVII %,

o é‘y'

Figura 2.17 — Gérard Desargues, «<Exemple de I'une des maniéres universelles du SGDL touchant la
pratique de la perspective sans emploier aucun tiers point de distance ny d’autre nature qui soit hors du
champ de I’ouvrage», 1636

% Os trés problemas classicos da matematica Grega: a quadratura do circulo, a duplicacéo do cubo e a trisseccdo do
angulo. Cf. Eduardo Veloso, op. cit., pp. 41-55.

87 Geometria analitica, também conhecida por geometria de coordenadas ou geometria cartesiana, tem como objetivo
estudar a geometria através de um sistema de coordenadas e dos principios da algebra e da analise. Teve inicio com
René Descartes, século XVII, inventor das coordenadas cartesianas, que permitiram a representagdo numérica de
propriedades geométricas. Tem aplicagdo na fisica e na engenharia, e esta na origem das areas mais modernas da
geometria, incluindo a geometria algébrica, a diferencial, a discreta e a computacional.

% Cf. Carlos Tavares Ribeiro, op. cit., p. 27 e Juan Antonio Sanchez Gallego, op. cit., p. 23.

% Em 1636 Desargues publicou «Exemple de I'une des maniéres universelles du SGDL touchant la pratique de la
perspective sans emploier aucun tiers point de distance ny d’autre nature qui soit hors du champ de 1’ouvrage», onde
apresentava um método geométrico de construcéo de imagens em perspetiva de objetos situados no espaco.
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A Geometria Analitica «permitiu uma representacdo formal das propriedades das
figuras geométricas em termos de quantificacdo de dimensdes»*® considerando as suas

propriedades métricas integradas num sistema de eixos e de coordenadas®'.

No desenvolvimento da Cartografia distinguiu-se Pedro Nunes (1502-1578) que
traduziu, para a lingua portuguesa, o «Tratado da Esfera» (1537) de Johannes de
Sacrobosco, os capitulos iniciais das Novas Teoricas dos Planetas de Jorge Purbaquio e
o livro primeiro da Geografia de Ptolomeu. O «Tratado da Esfera» foi considerado
«como uma forma superior da Geometria Analitica»*?, representando as bases da

Geometria Diferencial*®®, **

A configuracdo da Geometria Projetiva teve no passado diversas contribuigdes
dos gregos, como o estudo das conicas, que mais tarde foi estruturada por Gerard
Desargues (1591-1661) e Blaise Pascal® (1623-1662). Esta geometria desenvolveu-se
preocupada com as «propriedades projectivas ou graficas das figuras, em oposicdo as
propriedades métricas»*® da Geometria Analitica. A Geometria Projetiva acabou por
preparar 0 terreno para muitas outras conce¢fes do espago e contribuiu para a
construcdo de um conjunto de premissas capazes de suportar um espaco organizado,

regrado e distante das versdes intuitivas do passado®’.

No campo artistico apareceram diversas obras com uma forte componente
cenogréfica, bastante influenciada pelo desenvolvimento da perspetiva, onde o plano do
quadro utilizado faz parte das obras arquitetonicas, criando desse modo espacos

ilusorios através da pintura em paredes e tetos. Podem ser referidas como exemplo o

40 Cf. Carlos Tavares Ribeiro, op. cit., p. 27.
1 1dem, ibidem.
2 |dem, ibidem.

“3 Geometria Diferencial, ciéncia com aplicagdo na Cartografia, cuja origem se baseia na fusdo do Calculo com a
Geometria. Mais tarde, utilizada na Astronomia e na Engenharia, contribuiu para o desenvolvimento das leis de
Newton e encontra-se nas origens da Teoria da Relatividade. Relaciona-se diretamente com a computacéo grafica,
tanto da area cientifica, como da area empresarial, disponibilizando a interface grafica adequada a apresentacdo de
resultados, desenvolvimento de novas tecnologias e organizagéo de novos produtos.

4 Idem, ibidem.

“5 Blaise Pascal nasceu em Clermont-Ferrand e faleceu em Paris. Foi criado pelo seu pai Etienne Pascal, um estudioso
da fisica. Realizou contribui¢fes no ambito da matematica (Geometria Projetiva, Teoria das Probalidades, e outras)
da fisica, da filosofia e da religido. Foi discipulo de Gerard Desargues no desenvolvimento da Geometria Projetiva e
escreveu «Essay pour les coniques» em 1640, assim como diversas obras no ambito filoséfico e religioso. E autor de
alguns estudos sobre 0 método cientifico e de uma das primeiras maquinas de calcular mecénica, “La Pascaline”.

% Cf. Carlos Tavares Ribeiro, op. cit., p. 27.

47 |dem, ibidem.
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teto de Andréa Pozzo (1642-1709) em San Ignacio de Roma de Paolo Veronese (1685),
(Figura 2.18); as perspetivas aceleradas do teatro Olimpico de Palladio en Vicenza
(1580); os trabalhos dos Bibiena (Figura 2.20); como enquadramento do espaco
arquitetonico barroco, referencia-se como exemplo a galeria de Francesco Borromini
(1599-1667), realizada entre 1634-1667 no Palacio Spada de Roma (Figura 2.19), e
ainda a colunata de Bernini no Vaticano (1655-1667), que cria um espaco com

sucessivas desaceleracdes™®.

Figura 2.18 — Andréa Pozzo. A Apoteose de Santo Ignacio, 1688-90. Igreja de Santo Ignacio, Roma
Figura 2.19 — Borromini. Galeria do Palacio Spada Roma, 1652
Figura 2.20 — Giuseppe Galli-Bibiena. “Architectural capriccio”. Academia de Belas Artes, Bolonha

Figura 2.21 — Hans Holbein. Os embaixadores, 1533

“8 Cf. Juan Antonio Sanchez Gallego, op. cit., p. 23.
20



Na pintura também foram desenvolvidos alguns trabalhos relacionados com
anamorfoses*®, que na prética traduz-se pela representacdo em perspetiva vista num
determinado ponto de vista (Figura 2.21). Os anamorfismos desenvolveram-se nos
séculos XVI e XVII atingindo o seu ponto alto nos séculos XVII e XVIII. Outras
experiéncias desenvolveram-se também no campo da perspetiva como por exemplo a

perspetiva curvilinea®® (Figura 2.22).

Figura 2.22 — Jean Fouquet (1420-1480). Entrada do Imperador Charles IV na Igreja de Saint-Denis, e.
1455-60. Perspetiva cilindrica™

O séc. XVIII foi bastante representativo do desenvolvimento da geometria,
defendendo a sua racionalizacdo e respetiva representacdo. A Estereotomia da Pedra foi

uma area que sofreu uma grande evolucao neste periodo, impulsionada pela criacdo das

49 «As anamorfoses sdo imagens que se apresentam distorcidas ou mesmo dilatadas ao olhar de um observador, mas
que sdo passiveis de se restituirem através de um ponto de vista rigidamente determinado, como que imagens
“destruidas” que se restabelecem consoante a mobilizagdo para um lugar privilegiado do espectador, fruidor. S@o,
portanto, imagens evasivas que implicam um retorno. As primeiras anamorfoses, ou as imagens decompostas e
restabelecidas pela articulagdo dos raios visuais remontam, ao que parece, a finais do séc. XV, principios do século
XVI, surgindo como maravilhas da arte onde a técnica para a sua execugao era guardada em segredo. Os aspectos
técnicos sdo por conseguinte aperfeicoados e melhorados nos séculos XVII e XVIII, onde vemos surgir recolhas e
aplicacBes exaustivas, na pratica e em teoria. In Anténio Trindade, Um Olhar sobre a Perspectiva Linear em
Portugal nas Pinturas de Cavalete, Tectos e Abdbadas: 1470-1816, p. 335.

%0 A perspetiva curvilinea é uma projecdo grafica usada para desenhar objetos 3D em superficies 2D. Existem duas
versOes, a perspetiva cilindrica e a perspetiva esférica, que foram formalmente apresentadas em 1968 por André
Barre e Albert Flocon no livro «La Perspective curviligne», que também revela a influéncia de M. C. Escher. O
sistema utiliza linhas de perspetiva curvas em vez de linhas retas convergentes como a perspetiva linear tradicional,
embora na perspetiva cilindrica as linhas verticais se mantenham na mesma posigao.

® In “Grandes Chroniques de France”, iluminura. Paris, Biblioteca Nacional Francesa, département des Manuscrits,
Francais 6465, fol. 442 (Livre de Charles V).
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Academias Militares Francesas (1720), que rapidamente investiram no conhecimento

das ciéncias aplicadas®?.

A Topologia® ficou representada por Leonard Euler (1707-1783) em 1736
constitui-se como uma ciéncia, estudando os «problemas das figuras invariantes perante
uma transformacdo biunivoca e bicontinua» >*

Continuidade®.

, dando origem a Geometria de

O tratado®® de Amedeo Francesco Frezier (1682-1773) ja abordava alguns
aspetos que faziam parte da construcdo da Geometria Descritiva. Brook Taylor (1685-
1731) desenvolveu a sua Perspetiva Linear®’ (1715). Philippe Bouache (1700-1773)
desenvolveu o conceito de curva de nivel para a representacdo topogréfica de fundos
marinhos (1738)%°. E Gaspard Monge® (1746-1818) que ja ensinava na «Academia des
Arts et Mézieres» Geometria Descritiva publicou em 1794 um documento onde acabou
por sistematizar esta forma de representacdo, que ganharia assim o estatuto de ciéncia

auténoma®’.

A Geometria Descritiva, desenvolvida e apresentada em 1799 por Gaspard
Monge, constitui-se como um sistema de representacdo plana de objetos existentes no
espaco. Este sistema constituiu-se pela Dupla Projecdo Ortogonal, mas também pela

Geometria Cotada, a Representagdo Axonométrica e a Representacdo Iconica. A

52 Cf. Juan Antonio Sanchez Gallego, op. cit., p. 24.

%% A topologia é uma 4rea da matematica que estuda os espagos topoldgicos, como uma extensdo da geometria. Em
1736 Leonard Euler resolve o problema das sete pontes de Konigsberg, considerado como um dos primeiros
resultados topoldgicos, embora o termo ja tenha sido utilizado por Johann Benedict Listing em 1847.

% Cf. Carlos Tavares Ribeiro, op. cit., p.27.
> 1dem, ibidem.

% “Traité de stéréotomie a I'usage de I’architecture”, T.I. (1737), IL. (1738); III (1739). 2* edigdo (1769). Cf. Gino
Loria, Storia de la Geometria Descritiva: dalle origini sino ai giorni nostri. Milano, p. 88.

% Na sua obra “Linear Perspective”.
%8 Cf. Teresa Gil Piqueras et al., Levantamientos planimétricos en edificacion, p. 19.

% Gaspard Monge, natural de Beaume, devido & sua capacidade de visualizar relagdes espaciais, desenhou o mapa da
cidade natal aos 16 anos, com a ajuda de instrumentos de agrimensura construidos por si. Torna-se professor de
Fisica do Colégio de Lyon e mais tarde professor na Escola Militar de Mézieres, onde acaba por desenvolver um
sistema de representacdo, a Geometria Descritiva, que ficou guardado durante muitos anos até ser divulgado em
1794. Este sistema teve um grande impacto para o desenvolvimento da engenharia militar e no desenho mecanico.
Colaborou na Revolucdo Francesa, ndo so do ponto de vista politico como também na introdugdo de um novo sistema
educativo participando na criacio da Ecole Normale do ano 111 e na Ecole Polytechnique (duas escolas onde ensinou
geometria), mas também colaborou na Ecole d’Arts et Métiers. Contribuiu para diversas 4reas da matematica
(geometria descritiva, analise infinitesimal, geometria analitica, etc.), da fisica e para a construgéo de material militar.
Em 1804 Napoledo nomeia Conde de Péluse e em 1816 € expulso da Academia, por ordem dos Bourbons e acaba por
falecer a 28 de Julho de 1818.

80 Cf. Juan Antonio Sanchez Gallego, op. cit., p. 24.
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Geometria Descritiva ndo s6 permite desenhar no plano do desenho formas

tridimensionais mas também permite a resolucéo de problemas graficos (Figura 2.23).%

Geometna descriptiva. Lam. 14

Figura 2.23 — Lam 1 de Geometria Descriptiva de Gaspard Monge 1803 (1794)

No seguimento dos estudos geométricos desenvolvidos por Monge, Jean Victor

Poncelet®® (1788-1867), apresentou a Geometria Projetiva® com a publicacéo do seu

81 Cf. Carlos Tavares Ribeiro, op. cit., pp. 27-28.

82 |n Gaspard Monge, Geometria Descriptiva, Lam 12 (Fig. 1, Fig.2 e Fig.3). Edicéo facsimilar publicada em 1996 da
traducdo publicada em espanhol em 1803 do original em francés de 1794.

88 Fundador da geometria projetiva moderna e discipulo de Gaspard Monge. Participou nas guerras napolednicas na
Russia, em 1812, onde esteve prisioneiro durante 2 anos aproveitando esse tempo para estudar geometria projetiva.
Autor do principio da dualidade e de «Traité des propriétes projectives des figures», 1822, sua principal obra no
ambito da geometria projetiva.

8 A Geometria Projetiva teve como percursor Desargues e como criador Poncelet. A sua integragdo como ciéncia
auténoma acabou por organizar as geometrias em duas categorias: primeiro as propriedades métricas, que estudam
distancias e amplitudes; e depois as propriedades descritivas que tratam das inter-relacdes e posi¢des dos elementos
geomeétricos entre si.
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tratado®. Esta é reconhecida como ciéncia autbnoma apenas na primeira metade do séc.
XIX ® com as contribuicdes de August Ferdinand Mébius (1790-1868) e Michel
Chasles (1793-1880) relativas ao desenvolvimento, e de Jakob Steiner (1796-1863) e
Karl von Staudt (1798-1867) ao nivel da estruturacdo®’. E por fim, Felix Klein®® (1849-
1925) acabou por estabelecer o conceito de espaco afim, fechando deste modo o
processo de contribuices metodoldgicas e conceptuais para a versdao atual da

Geometria Descritiva.®®

Figura 2.24 — William Farish. Isometria «Optimal-grinding engine model», 1822

O séc. XIX também se caracteriza por um avango nos sistemas da Geometria
Descritiva. A Perspetiva Axonométrica, que sempre evoluiu em paralelo as conicas,
encontrou a sua sistematizacdo com o isométrico em 1822 (Figura 2.24), de William
Farish (1759-1837), e também pelos contributos de Karl Pohlke™ (1810-1876). Em

85 «Traité des Propriétés projectives des figures” (1822).
8 Cf. Juan Antonio Sanchez Gallego, op. cit., p. 24.
87 Cf. R. S. Rodrigues Vaquinhas. Apontamentos de geometria descritiva e elementos de geometria projectiva, p. 7.

%8 Autor do “Programa de Erlangen”, que classifica as geometrias pelos grupos de transformagdes. Cf. Eduardo
Veloso, op. cit., p. 388.

8 Cf. Juan Antonio Sanchez Gallego, op. cit., p. 24.
7 In Wikipédia, File:Optimal-grinding engine model.jpg [Em linhal].

™ «“Teorema de Pohlke” (1853), no ambito da axonometria obliqua. Cf. Gino Loria, Storia de la Geometria
Descritiva: dalle origini sino ai giorni nostri, p. 429.
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1823 F. Noizet’® (1792-1872) sistematizou a Representacdo Cotada. Friedler (1859)
desenvolveu a projecéo central, distanciada da atividade percetiva. Publicaram-se os
Tratados de Geometria Descritiva de Jules de la Gournerie’ (1814-1883), A. Leroy”
(1780-1854), Théodore Olivier™ (1793-1853) e Joseph-Alphonse Adhemar "® (1797-
1862).""

No ambito da construgdo de uma Geometria mais intuitiva Nicolai Ivanovich
Lobatchefsky "® (1792-1856) e Georg Friedrich Bernhard Riemann " (1826-1866)
apresentaram os seus estudos relativos aos «Elementos» de Euclides, dando origem as
chamadas Geometrias Ndo Euclidianas, que acabaram por ser desenvolvidas na ultima
terca parte do séc. XIX, contribuindo deste modo para a conceptualizacdo moderna do
espago/tempo e incentivando a um distanciamento entre a geometria e a representagédo

do espaco sensivel.

Estas Geometrias mais atuais impulsionaram diversas outras areas no campo da
fisica e da matematica, como a Teoria da Relatividade de Albert Einstein (1879-1955),
relacionada com o estudo do espaco/tempo associado a0 movimento e ainda a Teoria
das Curvas® de Camille Jordan (1838-1922) relacionada com o estudo das superficies

ndo planas®’.

Felix Klein (1849-1925), Sophus Lie (1842-1899) e Elie Cartan (1869-1951)
desenvolveram diversos estudos, onde colocaram em causa mdultiplas questdes
relacionadas com a Geometria. Mas é David Hilbert (1862-1943) quem acabou por
definir a chamada Geometria Racional, onde a geometria é considerada algo de abstrato,

desligada da representacdo grafica e intimamente relacionada com a Algebra,

2 «“Memoire sur la géometrie appliqueé¢ au dessein de la fortification”, publicado no “Memorial de Dofficier du
Génie” (n° 6, 1823, 5, 224). Noiset expde pela primeira vez o método dos planos cotados.

8 «Traité de Géométrie Descriptive» (1837).

™ «Traité de Géométrie Descriptive» (1842).

" «Cours de Géométrie Descriptive» (1843).

™ «Traité de Géométrie Descriptive» (1834).

77 Juan Antonio Sanchez Gallego, op. cit., p. 24.

8 «Géométrie Imaginaire» (1837): relativo & geometria néo euclidiana. Cf. Eduardo Veloso, op. cit., p. 388.

™ Desenvolve estudos sobre as hipéteses que estdo na base dos fundamentos da geometria (1867). Cf. Eduardo
Veloso, op. cit., p. 388.

8 «Cours d'analyse de I'Ecole Polytechnigue». Publicagdo com trés edicdes, sendo que o teorema da curva de Jordan
sO aparece na terceira edi¢do, publicada entre 1909 e 1915.

81 Cf. Carlos Tavares Ribeiro, op. cit., p. 28.
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introduzindo definitivamente a nocdo de espaco vetorial e alterando por completo a

noco de espaco e de infinito®,

O principio do séc. XX representa ndo s6 o amadurecimento da construcao
interna do sistema diédrico como também a consolidacdo do método direto (supressao
da Linha de Terra) e a fundamentacdo metodoldgica das mudancas de planos. Esta
ultima apresentada pela primeira vez por Adam V. Millar (1873-?) na Universidade de
Wiscosin, e publicada em conjunto com outros autores entre 1913-1919. Gerge S. Hood
publicou em 1926 «Geometry e Engineering Drawing» onde faz uma proposta da

denominacao®.

A configuracéo do computador deu-se em meados do séc. XX, sendo atualmente
um instrumento basico e necessario, em todas as &reas técnicas e culturais,
especialmente na representacdo grafica. Em 1950 fizeram-se as primeiras experiéncias
de impressdo e em 1958, com o aparecimento das plotters, passou a ser possivel obter
desenhos em suporte permanente. Nos finais dos anos 60 comegaram a aparecer 0S
programas de desenho grafico, que sofreram grandes alteraces na década seguinte. Os
anos 80 sdo caracterizados pela comercializacdo em massa dos computadores pessoais
facilitando o acesso aos programas de desenho CAD, de modelacao 3D, tratamento de

imagem entre outros, até a atualidade.®*

2.3 Configuragdo da disciplina de Geometria Descritiva no Ensino

Secundario em Portugal.

2.3.1 Breve enquadramento do atual Ensino Secundério

O ensino ministrado tem as suas origens nas ordens religiosas, como as de Santa
Cruz de Coimbra e Alcobaca, embora houvesse outro tipo de escolas mais simples, onde
se ensinava basicamente a ler, escrever e contar. No desenvolvimento do ensino por

toda a Europa Ocidental surge a primeira universidade portuguesa por volta do séc.

8 |dem, ibidem.
8 Cf. Juan Antonio Sanchez Gallego, op. cit., p. 24.
8 |dem, p. 25. e Teresa Gil Piqueras et al, op. cit., p. 20.
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XIII. E fundada em Lisboa no reinado de D. Dinis, em 1288, e designada por «Estudo
Geral». Entretanto transferida para Coimbra, volta novamente para Lisboa, para depois
se fixar definitivamente em Coimbra (1537), mantendo a proximidade das ordens

religiosas.

No reinado de D. Jodo Ill criam-se os «Colégios» que se mantiveram nas maos
das ordens religiosas até ao séc. XVII. Os Jesuitas foram responsaveis por grande parte
dos «Colégios» que apareceram na época, controlando esta atividade até serem expulsos
de Portugal por Marqués de Pombal. Também associada a este Rei apareceu o «Colégio
das Artes»®, uma escola preparatéria «expressamente delineada para esse fim, (...) de

nivel categorizado, europeu»®.

A histéria do Ensino Secundario remonta ao séc. XIIl, quando o ensino era
ministrado pelas ordens religiosas, e até ao séc. XV, quando foram criadas as escolas
menores (1772), estabelecendo definitivamente a diferenca entre Ensino Secundario e

Ensino Superior que até aqui ndo se encontrava.®’

Com a extingdo das ordens religiosas foram criadas por Marqués de Pombal
varias escolas para preencher o vazio do dominio das escolas conventuais e episcopais,

mantendo-se ainda a Universidade de Coimbra responsavel pelos estudos menores.

Neste panorama e no campo do ensino, a concorréncia entre os poderes da Igreja
e do Estado, acabou por ser ganha pelo ultimo, que acabou por ficar a controlar
gradualmente a educacdo formal, mantendo-se ainda um sistema paralelo, de base

educativa privado controlado pelos seculares.

No inicio do séc. XIX Passos Manuel organiza o Ensino Secundério oficial,
cujos espacos fisicos onde seriam ministrados denominar-se-iam de liceus, instaladas

em cada uma das sedes de distrito.

A reforma de Jodo Franco, nos finais do séc. XIX substituiria o curso do
secundario de seis anos (curso geral - quatro anos e curso complementar - dois anos),

que se subdividia em Letras e Ciéncias, por um curso de sete anos uniforme.

® Fundada em Coimbra por iniciativa de Infante D. Pedro e posteriormente concluida por D. Jo&o 111 pela falta de
cursos com o objetivo de melhorar e renovar o ensino em Portugal enquadrados numa linha humanista de cariz mais
laico e distanciando o Colégio das restantes instituicdes de ensino.

% |n Rémulo de Carvalho, Histéria do Ensino em Portugal, p. 243.

87 Cf. Direccdo-Geral de Educacéo e Cultura de Portugal, O Sistema Educativo em Portugal.
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Nova alteracdo em 1905, organizou-se 0 ensino técnico e recuperou-se a divisao
do curso complementar em Letras e Ciéncias que se manteve até & reforma de 1936%.
Nesta Ultima estabeleceu-se um curso geral de seis anos e um curso complementar de

um ano.

Em 1947, com base no Decreto-lei n° 36:507%°, o curso complementar (3° Ciclo)
ficou distribuido em dois anos, com o objetivo de preparar 0s alunos para 0 acesso ao

ensino superior.

O curso técnico reorganizou-se com diversos niveis de formacéo no ano seguinte

(0 mais extenso iria até seis anos), conforme o Decreto n® 37:029/48%.

Em 1971, o entdo Ministro da Educacédo, Veiga Simdo, apresentou o Projeto do
Sistema Escolar e uma Proposta Geral da Reforma do Ensino Superior, que apenas
ficou aprovado em 1973. Este periodo ficou marcado na histéria do sistema educativo

em Portugal pela introducéo do conceito democratico de acesso ao ensino.

Ap0s o0 25 de Abril de 1974, ainda se procedeu a unificagdo do curso geral (atual
3° Ciclo do Ensino Bésico) e criacdo de cursos complementares de via Unica nos dois

ramos de ensino existentes na época (0 ensino liceal e 0 ensino técnico e comercial).

No ano de 1975/76 iniciou-se a implementacao da unificacdo do curso geral com
objetivos sociais de igualdade de oportunidades, atualizacdo de processos e métodos
pedagogicos e reforco da fungdo social da escola mais direcionada para a comunidade.®*

No final dos anos 70 realizou-se a unificacdo do dispositivo curricular com a
aprovacdo de novos planos curriculares e fusdo de grupos de docéncia. Foi entdo
apresentada em 1978 uma nova estrutura curricular do curso complementar com o
objetivo de eliminar as duas vias existentes (0 liceal e o ensino técnico) e de facilitar o
acesso ao ensino superior, e também de integrar 0os jovens na vida ativa, conjugando
com sistemas de formacdo ja existentes ou a construir. O 10° e 11° anos passaram a
constituir uma sequéncia do 9° ano do regime de opcdes entdo criado, reestruturacio®

que teve como base a introducdo de cinco areas de estudo constituidas por trés

8 Cf. Diario do Govérno, n° 241, | Série de 14 de Outubro de 1936.

8 Cf. Diario do Governo, n° 216, | Série de 17 de Setembro de 1947.

% Cf. Diario do Governo, n® 198, | Série de 25 de Agosto de 1948.

%1 Cf. Direcgdo-Geral de Educacéo e Cultura de Portugal, op. cit., p. 125.

%2 Cf. Despacho Normativo n.° 140-A/78, Diério da RepUblica, n° 141, | Série de 22 de Junho de 1978.
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componentes: formacdo geral (comum a todas as éareas); formacgdo especifica; e

formacéo vocacional.*®

Em 1977 substituiu-se o servigo civico pelo ano propedéutico constituido por
cinco disciplinas, das quais duas obrigatdrias (lingua portuguesa e lingua estrangeira),

que mais tarde deram origem ao atual 12° ano de escolaridade, introduzido em 1980.

Com base no Despacho Normativo n°194-A/83 %, de 21 de Outubro,
institucionalizou-se o ensino técnico profissional num ciclo de 3 anos, com uma oferta
de formacdo com caracter profissionalizante integrada no sistema formal de ensino, ao

qual se juntariam as escolas profissionais, em 1989.

Em 1986 foi apresentada a Lei de Bases do Sistema Educativo, Lei n° 46/86, de
14 de Outubro®, que defendia o direito & Educacdo e & Cultura para todas as criancas,
sendo alargada para nove anos a escolaridade obrigatéria. Este diploma garantia a

formacéo orientada para a vida ativa ou para prosseguimento no ensino superior.

Os objetivos do Ensino Secundario encontram-se na Subsecgdo Il - Ensino
Secundario — artigo 9°:

«a) Assegurar o desenvolvimento do raciocinio, da reflexdo e da curiosidade cientifica e o
aprofundamento dos elementos fundamentais de uma cultura humanistica, artistica,
cientifica e técnica que constituam suporte cognitivo e metodoldgico apropriado para o
eventual prosseguimento de estudos e para a inser¢ao na vida activa;

b) Facultar aos jovens conhecimentos necessarios a compreensdo das manifestacdes
estéticas e culturais e possibilitar o aperfeicoamento da sua expressao artistica;

c) Fomentar a aquisigdo e aplicacdo de um saber cada vez mais aprofundado assente no
estudo, na reflex&o critica, na observacao e na experimentagéo;

d) Formar, a partir da realidade concreta da vida regional e nacional, e no aprego pelos
valores permanentes da sociedade, em geral, e da cultura portuguesa, em particular,
jovens interessados na resolucdo dos problemas do Pais e sensibilizados para os
problemas da comunidade internacional;

e) Facultar contactos e experiéncias com o mundo do trabalho, fortalecendo os
mecanismos de aproximacdo entre a escola, a vida activa e a comunidade e dinamizando
a fungéo inovadora e interventora da escola;

% 1dem, ibidem.
% Cf. Diério da Republica, n° 243, | Série de 21 de Outubro de 1983.
% Cf. Diério da Republica, n° 237, | Série de 14 de Outubro de 1986.
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f) Favorecer a orientacdo e formacdo profissional dos jovens, através da preparacdo
técnica e tecnoldgica, com vista a entrada no mundo do trabalho;

g) Criar habitos de trabalho, individual e em grupo, e favorecer o desenvolvimento de
atitudes de reflexdo metddica, de abertura de espirito, de sensibilidade e de
disponibilidade e adaptacdo a mudanga.»

Apenas no ano letivo 1993/94 é que seria colocada em pratica a Lei de Bases de
86 na maior parte das escolas do Ensino Secundario, tendo em consideracgéo as linhas de
orientagdo previamente definidas e regulamentada pelo Decreto-Lei n® 286/89%, de 29

de Agosto.

No ano letivo 2004/05 entrou em vigor nova alteracdo curricular, Decreto-Lei n.°
74/2004% | de 26 de Marco, tendo como objetivo uma reforma do Ensino Secundério
que preenchesse as necessidades do pais ao nivel da formacdo, perante as alteracGes
sociais decorridas. A oferta formativa®™ do Ensino Secundério compreendia cursos
cientifico-humanisticos (para prosseguir para 0 Ensino Superior); cursos tecnolégicos
(orientados na dupla perspetiva da insercdo no mercado de trabalho e do
prosseguimento de estudos, especialmente através da frequéncia de cursos poés-
secundarios de especializacdo tecnoldgica e de cursos do ensino superior); cursos
artisticos especializados (consoante a area artistica, para o prosseguimento de estudos
ou orientados na dupla perspetiva da insercdo no mundo do trabalho e do
prosseguimento de estudos); cursos profissionais, vocacionados para a qualificacdo
inicial dos alunos, privilegiando a sua inser¢do no mundo do trabalho e permitindo o
prosseguimento de estudos; e ainda cursos do Ensino Secundério recorrente (que
proporcionavam uma segunda oportunidade de formacdo que permitia conciliar a

frequéncia de estudos com uma atividade profissional).*®

% Cf. Diario da Republica, n° 198, | Série de 29 de Agosto de 1989.
% Cf. Diario da Republica, n° 73, | Série-A de 26 de Marco de 2004.

% Aplicadas pelas Portarias n.% 550 A (curso tecnolégico), 550 B (cursos artisticos especializados), 550 C (cursos
profissionais), 550 D (cursos cientifico-humanisticos) e 550 E (cursos do ensino recorrente), do Diario da Republica
n.° 119, Suplemento, Série I-B de 21 de Maio de 2004 e pela Portaria 554/04, do Diario da Republica, n.° 120, Série
I-B de 22 de Maio de 2004, que cria, na area das Artes Visuais, os cursos de Design de Comunicacdo, Design de
Produto e Produgdo Artistica e, na area dos Audiovisuais, o curso de Comunicacdo Audiovisual e aprova 0s
respetivos planos de estudo.

% Cf. Decreto-Lei n.° 74/2004, do Diério da RepUblica, n° 73, | Série-A de 26 de Marco de 2004, p. 1933.
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A Lei n° 115/97*° de 19 de Setembro, surgiu como a primeira alteragdo a Lei
de Bases do Sistema Educativo de 1986. Uma segunda alterac&o foi proposta com a Lei
n® 49/2005', de 30 de Agosto. E ainda, uma terceira alteracdo com a Lei n® 85/2009'%,
de 27 de Agosto, que estabelecia o regime da escolaridade obrigatdria para as criancas e
jovens que se encontravam em idade escolar e consagrava a universalidade da educacao

pré-escolar para as criangas a partir dos 5 anos de idade.

2.3.2 Geometria Descritiva no Ensino Secundario

Os contetidos do atual programa de Geometria Descritiva do Ensino Secundério

foram introduzidos ao longo de sucessivas reformas educativas.

Recuando no tempo e ap6s consulta do Decreto n°® 20:369, de 8 de Outubro de
1931, do Ministério de Instrucdo Publica verifica-se que a cadeira de Desenho
desenvolvia-se ao longo de 5 classes no Ensino Secundario e incluia a representacao

pelo método da Dupla Projec¢do Ortogonal na IV e V classes.

«O professor deverd ter sempre em vista que esta disciplina é um ramo de saber
apresentado sob a triplice aspecto de desenho geométrico, de invengdo e de imitagdo a
méo livre, e que estes aspectos, tendo cada um a sua finalidade perfeitamente marcada,
deixam, todavia, de ser independentes no curso dos liceus, para constituirem um todo sob
0 nome genérico de desenho. Por isso 0 ensino dos assuntos tratados nas trés alineas do
programa — desenho geométrico; desenho de invencado; desenho de imitacdo a mao livre —
deverdo marchar o mais paralelemente possivel.»'%

Focando a atencdo apenas nos conteudos da Dupla Projeccdo Ortogonal que

faziam parte do «desenho geométrico», estes distribufam-se da seguinte forma: **

« A IV classe tratava de questdes relativas as projeccbes ortogonais
(método dos planos ortogonais de projeccdo) de pontos, de retas
(verticais, de topo, de nivel, de frente, de frente nivel, obliquas aos dois
planos e de perfil); da representacdo do plano pelos seus tracos,

nomeadamente o projectante horizontal e o projectante vertical (com

100 cf, Diério da Republica, n° 217, | Série-A de 19 de Setembro de 1997.

101 cf, Diério da Republica, n° 166, | Série-A de 30 de Agosto de 2005.

102 cf, Diério da Republica, n° 166, 12 Série de 27 de Agosto de 2009.

103 Cf. Diario do Govérno, n° 232, 12 Série de 8 de Outubro de 1931, p. 2189.

104 1dem, ibidem.
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casos particulares de frente, de nivel e de perfil), o obliquo aos dois
planos (com casos particulares do paralelo e do passante pela linha de
terra); projeccdes de figuras planas, paralelas a qualquer dos planos de
projeccdo ou coincidentes com 0s mesmos; projeccdes de piramides
retas, de base paralela ou coincidente a qualquer dos planos de projeccao;
projeccdes de prismas retos de base paralela ou coincidente a qualquer
dos planos de projeccdo; tracos de retas nos planos de projeccdo; e

sombras propria e produzida nos planos de projeccédo (Figura 2.25).

Na V classe continuava-se a tratar de questdes relativas as projeccoes
ortogonais, mas concretamente, de cones de revolucdo de base paralela
ou coincidente aos planos de projecgédo; de cilindros de revolucdo de
bases paralelas ou coincidente aos planos de projeccdo; e ainda integrava
0 estudo das sombras propria e produzida nos planos de projeccdo de
solidos (Figura 2.26).

Est. XXl  Est.

Figura 2.25 — Est. XXIII - Sombras de solidos, piramide reta e prisma reto (Classe 4.%)

105

Figura 2.26 — Est. 111 - Sombras, cone reto de base circular (Classe 5.%)'%

105 1n Augusto do Nascimento (c), Desenho, p. 57.

106 dem, p. 77.
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Apbs consulta do Decreto n° 27:085'%", de 14 de Outubro de 1936'%, onde foram
aprovados os programas do ensino, verificou-se que ndo constava no quadro
apresentado qualquer disciplina onde os contetudos da Geometria Descritiva estivessem

incluidos.®®

Em 1947 ficou aprovado o novo Estatuto do Ensino Liceal onde se estabeleceu
os dois anos para 0 Curso Complementar do 3° Ciclo, no Decreto n® 36:507*°, de 17 de
Setembro e em 1948 foram publicados novos Programas do Ensino Liceal pelo Decreto
n° 37:112" de 22 de Outubro, onde foi possivel encontrar o Método de Monge na
disciplina de Desenho e trabalhos manuais incluido nos programas do 6° e 7° anos,

correspondente aos atuais 10° e 11° anos**?

. A respetiva disciplina abordava tematicas
como o «Desenho geomeétrico», 0 «Esboco cotado» e 0 «Desenho a vista». O «Desenho
geométrico» tratava questdes relativas ao método de Dupla Projecdo Ortogonal,
ocupando a maior parte da carga horéria atribuida a esta disciplina. O «Esboco cotado»
ocupava-se da «representacdo de objectos e formas variadas e materiais diversos». E no
«Desenho a vista» realizavam-se «copias dos objectos que servem em esboco cotado ou

de outros, de ornatos de gesso muito simples e de animais e plantas»**.

De acordo com o Decreto n°37:112, de 22 de Outubro de 1948 os contetidos

acabaram por ficar distribuidos em dois anos consecutivos.

« No 6° ano integravam-se: as projecdes ortogonais (método dos planos
ortogonais de projecdo); as projecGes do ponto; as projecdes da reta e
determinacdo dos seus tragos; a representacao do plano; os rebatimentos;
as projecOes de poligonos e da circunferéncia assentes nos planos de
projecdo e em planos perpendiculares a um dos planos de projecao; as

projecdes de piramides com base paralela a qualquer dos planos de

W7 Cf, Diério do Govérno, n° 241, | Série de 14 de Outubro de 1936.
108 Cf. José Manuel Gongalves Moutinho Russo, Aplicacéo e-learning em Geometria Descritiva, p. 37.

198 No ano letivo de 1847-1848 abriu uma aula de “Geometria ¢ Mecénica aplicada as Artes e Oficios”, nos liceus
portugueses, que acabou por ser definitivamente extinta em 1854, ndo sé por falta de alunos mas também por deciséo
do Conselho de afastar o ensino das ciéncias dos liceus e com a recomendagdo de a incorporar no Instituto Industrial
como 62 cadeira de Mecénica Industrial. Cf. Carlos Beato, Os liceus e as ciéncias (1836-1860), pp. 164-171 e 326.

110 cf. Diario do Governo, n° 216, | Série de 17 de Setembro de 1947.

11 cf. Diario do Governo, n° 247, | Série de 22 de Outubro de 1948.

112 Cf. José Manuel Gongalves Moutinho Russo, op. cit., p. 37.

113 Cf. Diario do Governo, n° 247, | Série de 22 de Outubro de 1948, p. 1169.

114 | dem, ibidem.
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projecdo ou assente em qualquer deles; as projecdes de prismas retos
com uma das bases assente em qualquer dos planos de projecdo e em
planos perpendiculares a um dos planos de projecdo; seccOes destes
solidos por planos perpendiculares a um dos planos de projecao;
determinacdo da verdadeira grandeza destas sec¢des; construgdo
geomeétrica das sombras produzidas por um ponto, por um segmento de
reta e pelas figuras planas estudadas e das sombras propria e produzida

dos solidos estudados.

E no 7° ano eram dadas: as projecfes do cone de revolugdo de base
assente num dos planos de projecdo ou paralela a qualquer deles;
projecdes do cilindro de revolugdo com uma das bases assente num dos
planos de projecdo e em planos perpendiculares a um dos planos de
projecdo; seccdes do cone e do cilindro de revolucdo por planos
perpendiculares a um dos planos de projecdo; determinacdo da
verdadeira grandeza destas seccOes; intersecdo de retas com sélidos
(casos simples); sombra propria e produzida nos planos de projecdo do
cone e do cilindro de revolucao; projecGes e sombra propria e produzida
nos planos de projecdo de dois sélidos sobrepostos (casos muito
simples).

Mais adiante'™ foi apresentado um conjunto de recomendacdes referentes ao

ensino do «desenho geométrico» do 3°Ciclo:

15 1dem, p. 1173.
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O estudo da Geometria Descritiva deveria ter como objetivo uma

iniciacdo ao desenho rigoroso dos cursos superiores;

A matéria deveria ser desenvolvida no primeiro quadrante, tanto nas

aulas tedricas como nas aulas préticas;

As projecdes deveriam ser dadas de forma experimental avangando ao

longo da matéria para uma visualizacdo espacial sem modelos auxiliares;
As sombras deviam ser estudadas preferencialmente a distancia finita;

As aulas teoricas deviam ser reduzidas ao essencial, beneficiando as

aulas praticas;




« A boa execucéo e o rigor seriam muito valorizados;

» Os trabalhos deviam ser passados a tinta-da-china, exceto em situacfes

de recapitulacéo;

* Os esbatidos seriam utilizados nos desenhos e no caso de sélidos

redondos aconselhava-se a determinacédo da geratriz brilhante;

* As letras deveriam obedecer a um “modelo técnico”, com possibilidade

de se utilizar o escantilhdo.

O livro de apoio as aulas de Desenho para o 3° Ciclo teria a denominacdo de
«Compéndio de desenho para o 3° ciclo». Nas consideracdes gerais referentes ao livro e

respetivo programa transcreve-se o seguinte (Figura 2.27 e Figura 2.28):

«O livro de desenho devera ser para o aluno, ndo s6 um elemento de informag&o, mas
também um factor importante da sua educacdo estética. Devera ser consultado com
prazer, com verdadeiro entusiasmo, incutindo no aluno o desejo de o estimar e de o
conservar com verdadeiro carinho. Para isso devera ter as figuras muito bem desenhadas,
cheias de expresséo e cuidadosamente ordenadas, de maneira a formarem um conjunto
agradavel, e apresentard bom aspecto grafico, quer no papel, quer na impressao. Convém
ndo perder de vista o objectivo fundamental do livro de desenho, que é facultar ao aluno
conhecimentos das questdes mais por meio da vis&o do que por meio da meméria.» '*°

Figura 2.27 — «Sombras duma piramide quadrangular assente pela base no plano horizontal» '

Representacdo do modelo tridimensional
Figura 2.28 — «Sombras duma pirdmide quadrangular assente pela base no plano horizontal»
Representacdo por Dupla Projecdo Ortogonal

118

116 1dem, ibidem.

17 1n A. Marques da Rocha e J. De Moura Machado, Compéndio de Desenho para o 3° Ciclo dos liceus, p. 112.

118 1dem, ibidem.
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Posteriormente foram introduzidas algumas alteragcdes ao programa de Desenho
do ensino liceal publicadas no Decreto n° 39 807*'°, de 7 de Setembro de 1954, onde
ficou definido uma introducdo explicita ao estudo da intersecdo de planos, restringindo-
se aos casos de um deles ser projetante ou ambos estarem definidos pelos seus tracos, e
da intersecdo de uma reta com um plano. E ainda, fez-se uma recomendacéo quanto a
utilizacdo da direcdo luminosa, a uma distancia finita na introducdo ao tragado das
sombras, ou a uma distancia infinita (direcdo luminosa convencional) na determinagéo

de tracados de projecoes.

O Curso Complementar, equivalente aos atuais 10° e 11° anos de escolaridade,
acabou por ser introduzido em 1978. Em 1980, o 12° ano (com a via de ensino e a via
profissionalizante, ambas com acesso ao Ensino Superior) veio substituir o ano
propedéutico (que entrou em vigor 1977). Neste enquadramento a Geometria Descritiva
encontrava-se distribuida em trés anos consecutivos. De salientar, que o curso liceal
noturno manteve a denominacdo de Desenho, apesar dos conteldos serem 0S mesmos

da Geometria Descritiva.*?°

|121

Figura 2.29 — Interse¢do de uma reta com um plano — método gera
Figura 2.30 — Intersecdo de uma reta com um plano — perspetiva cavaleira'?
Figura 2.31 — Intersecdo de uma reta com um plano — representacéo por Dupla Projeccdo Ortogonal*?®

119 Cf. Diario do Governo, n° 198, | Série de 7 de Setembro de 1954,

120 ¢f, José Manuel Gongalves Moutinho Russo, op. cit, p. 38 e Direcgéo-Geral de Educacéo e Cultura de Portugal,
op. cit., p. 125.

121 |y Anténio Carreira, Compéndio de Desenho para o 3° Ciclo do ensino liceal, p. 88.

122 |dem, p. 89.
123
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Fig. 223

Figura 2.32 — Aplicacéo de «esbatidos na projec¢do vertical de dois sélidos sobrepostos, um deles uma
pirdmide, o outro um prisma»**

A disciplina de Desenho manteve a denominagdo no 9 ° ano, mas no 7° e 8° ano
foi alterada para Educacdo Visual, ficando o Gltimo ano do 3° Ciclo, dedicado ao
desenho geométrico, mais concretamente, as construces geométricas complementadas
com uma abordagem ao Sistema de Dupla Projecdo Ortogonal. Nesta introdugdo ao
Sistema de Monge sdo estudados fundamentalmente sélidos com faces paralelas aos

planos de projecéo.
Relativamente aos programas de Geometria Descritiva do Curso Complementar
Diurno® ficaram definidas as seguintes areas para o 10° e 11° ano:
« 10° Ano - Projecdo e Sistemas de Projecdo (A;-nogdo de projecdo, A,-
condicdes de definicdo de um sistema de projecdo, As-sistemas e
métodos de projecdo e processos correspondentes); Sistema de Projecédo

124 |dem, p. 173.

125 Cf, Despacho da Secretaria de Estado do Ensino Basico e Secundério de 7 de Setembro de 1979.
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Paralela ou Cilindrica (B;-desenho  cotado, Bj-representagéo
axonomeétrica, Bs-geometria  descritiva/método  dupla  projecdo

ortogonal);

« 11° ano - Sistema de Projecdo Paralela ou Cilindrica (Bs;-geometria
descritiva/método de dupla projecdo ortogonal — concluséo); Sistema de

Projecdo Central ou Cénica (Cy-Introducdo & Perspetival Rigorosa'?).

O 12° ano '* do Curso Complementar abrangia um plano de matérias
desenvolvido no seguinte esquema programatico: 12 Parte — Estudo e representacdo de
figuras geométricas no Sistema de Dupla Projecdo Ortogonal; 22 Parte — Teoria das
sombras; representacdo no Sistema de Dupla Projecdo ortogonal; 3* Parte —
Representacdo Axonomeétrica de figuras geométricas, formas ou objetos; e 42 Parte —

Representacdo de figuras geométricas, formas ou objetos em perspetiva linear plana.

Com o objetivo de associar o desenho e a sua funcdo representativa, em 1984 a
disciplina aparece com nova denominagdo, Desenho e Geometria Descritiva, embora
integrasse no seu plano programatico a Dupla Projecdo Ortogonal, as Projecdes Cotadas

e a Perspetiva.'?®

A alteracdo implementada pela Lei n° 115/97'%°, de 19 de Setembro, regulada
pelo Decreto-Lei n® 286/89™*°, de 29 de Agosto, referia a disciplina de Desenho e
Geometria Descritiva (dos 10°, 11° e 12° anos) como uma Componente de Formacao
Especifica. A carga horaria desta disciplina para os alunos de Arquitetura, Artes
Plasticas e Design passava a ser de 4 horas em cada um dos trés anos e de apenas 3

horas para os alunos de Engenharia, no 12° ano.

Neste enquadramento o 12° ano também faria parte da Componente de
Formacdo Especifica, com alteracdes relativas aos conteldos programaticos, que
passariam a incluir integralmente a Perspetiva Conica conforme as duas figuras

seguintes.

126 Que durante um periodo de tempo passou a facultativo, o que acabou por ser entendido como eliminatério.

127 Cf. Ministério da Educacéo de Portugal, Programa de Geometria Descritiva do 12° ano de Escolaridade - Via de
Ensino, p. 5.

128 Cf, José Manuel Gongalves Moutinho Russo, op. cit., p. 38.

129 cf. Diario da RepUblica, n° 217, | Série-A de 19 de Setembro de 1997. Alterac&o & Lei n® 46/86, de 14 de Outubro
(Lei de Bases do Sistema Educativo).

130 cf. Dirio da Republica, n° 198, | Série de 29 de Agosto de 1989.
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Figura 2.34 — Perspetiva de um cone assente no geometral**

181 |n Moreira de Sousa, Desenho e Geometria Descritiva 12°ano I, p. 71.

132 |n José Santa-Rita e Maria Jilia Lourengo Trindade, Perspectiva Cénica - Manual Pratico e Teérico 12° ano, p.
165.
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Em 1999"* o plano curricular da disciplina de Desenho e Geometria Descritiva

sofreu uma nova mudanca, a Perspetiva Conica é retirada e os Problemas Métricos e a

Representagdo Axonométrica passaram a integrar o novo plano curricular, mantendo-se

distribuida por trés anos com a denominacdo de Geometria Descritiva A e Geometria

Descritiva B, apenas num ano. Foi nesta reforma curricular'®* da disciplina que a

nomenclatura sofreu alteragGes. As competéncias especificas da Geometria Descritiva A

relativamente as matérias a abordar apds o 10°no ficaram distribuidas da seguinte

forma:

Representacao diédrica dos elementos geomeétricos: ponto, reta e plano;

Resolugdo de problemas elementares de incidéncia e de intersecédo

relativos a estes elementos;
Representacao de figuras planas situadas em planos projetantes;

Representacdo de solidos geométricos (pirdmides, cones, prismas, e
cilindros) com base(s) situada(s) em planos projetantes; representacdo da
esfera.

As competéncias especificas das matérias a abordar ap6s o 11°%no ficaram

distribuidas da seguinte forma:

Resolucédo de problemas gerais de intersecédo de retas e de planos;

Resolucéo de problemas de paralelismo e perpendicularidade de retas e

planos;
Representacao de figuras planas situada sem planos néo projetantes;

Representacao de solidos geométricos (piramides e prismas regulares) de

base(s) situada(s) em planos néo projetantes;

Determinacdo de planos tangentes as superficies cénica, cilindrica e

esférica,;
Determinacéo de sec¢des em sélidos por qualquer tipo de plano;

Determinacédo dos pontos de intersecdo de retas com solidos.

138 Cf. Ministério da Educacéo de Portugal. Programas de Geometria Descritiva A e B.
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E as competéncias especificas das matérias a abordar apds o 12%no ficaram

distribuidas da seguinte forma:
* Resolucdo de problemas métricos (distancias e angulos);
» Resolucdo de intersecdes de solidos;

« Determinacdo das sombras proprias e sombras projetadas de figuras

planas e de so6lidos nos planos de projecdo e em planos interpostos.

Relativamente & Geometria Descritiva B foram selecionadas um conjunto de
competéncias essenciais, dado que se tratava de uma disciplina anual (apenas no 10°

ano), inicialmente:
» Representacgdo diédrica dos elementos geométricos: ponto, reta e plano;

* Resolugéo de problemas de incidéncia e de intersecéo relativos a estes

elementos;
» Representacdo de figuras planas situadas em qualquer tipo de plano;

* Representagdo de sélidos geométricos (pirdmides, cones, prismas e
cilindros) com base(s) horizontal(ais), frontais(ais) ou de perfil;

» Representacdo de solidos geométricos (piramides e prismas regulares) de

base(s) situada(s) em planos projetantes.

Na sequéncia da alteracdo de 1999 surgiu um novo programa de Geometria
Descritiva A™*°, homologado em 2001, para 0 Curso Geral de Ciéncias e Tecnologias e

0 Curso Geral de Artes Visuais e 0 programa de Geometria Descritiva B

para o Curso
Tecnologico de Design de Equipamento e o Curso Tecnologico de Multimédia. Estas
disciplinas acabariam por ficar ambas distribuidas em dois anos (10° e 11° anos), com
alguns ajustes nos contetdos, no entanto a primeira ficaria com uma carga horéria de

4,5 h e a segunda com 3h.

Uma nova alteracédo curricular foi introduzida com o Decreto-Lei n.° 74/2004, de
26 de Marco®®’, onde se estabeleceram os principios orientadores da organizacéo e da

gestdo curricular, assim como da avaliacdo das aprendizagens, no nivel secundario da

135 Cf. Ministério da Educago de Portugal. Programa de Geometria Descritiva A — 10° e 11° ou 11° e 12° anos.
1% Cf, Ministério da Educacéo de Portugal. Programa de Geometria Descritiva B — 10° e 11° anos.

137 Cf. Diério da Republica, n° 73, | Série-A de 26 de Marco de 2004.
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educacdo. Esta reforma do Ensino Secundério foi organizada em funcdo das
necessidades formativas do pais, mantendo-se até aos dias de hoje os programas

vigentes com pequenas alteragoes.

2.3.3 O atual Programa de Geometria Descritiva do Ensino Secundario

O programa da disciplina de Geometria Descritiva A™® fica dividido em dois
anos, constituindo o tronco comum da componente de formacéo especifica dos Cursos
Geral de Ciéncias e Tecnologias e do Curso Geral de Artes Visuais, com o objetivo de
fornecer conteudos no ambito da Representacdo Diédrica e Representacao

Axonométrica.

«a Geometria Descritiva permite, dada a natureza do seu objecto, o desenvolvimento das
capacidades de ver, perceber, organizar e catalogar o espago envolvente, propiciando
instrumentos especificos para o trabalhar - em desenho - ou para criar novos objectos ou
situacBes, pode compreender-se como 0 seu alcance formativo é extremamente amplo.
Sendo essencial a areas disciplinares onde é indispensavel o tratamento e representacéo
do espaco - como sejam, a arquitectura, a engenharia, as artes plasticas ou o design - a sua
importancia faz-se sentir também ao nivel das atitudes dirigindo-se ao estudante
considerado globalmente enquanto pessoa humana e nao apenas funcionalmente enquanto
aprendiz de um dado oficio.»***

A apresentagcdo do atual programa de Geometria Descritiva foi desenvolvida

com as seguintes finalidades:

« Desenvolver a capacidade de percecdo dos espacos, das formas visuais e

das suas posicdes relativas;

» Desenvolver a capacidade de visualizacgdo mental e representagédo

grafica, de formas reais ou imaginadas;

« Desenvolver a capacidade de interpretacdo de representacdes descritivas

de formas;

138 Optou-se por apresentar o programa de Geometria Descritiva A por ser mais extenso (distribuido por dois anos
consecutivos) e incluir uma maior diversidade de contetdos relativamente ao programa da Geometria Descritiva B. A
Geometria Descritiva A é uma disciplina bianual que faz parte do tronco comum da componente de formagdo
especifica no Curso Geral de Ciéncias e Tecnologias e do Curso Geral de Artes Visuais, cujos objetivos principais,
procuram aprofundar, estruturar e sistematizar conhecimentos e competéncias metodolégicas relacionadas com a
Geometria Descritiva. Cf. Ministério da Educacdo de Portugal. Programa de Geometria Descritiva A — 10° e 11° ou
11°e 12° anos, p. 3.

139 1dem.
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Desenvolver a capacidade de comunicar atraves de representacdes

descritivas;

Desenvolver a capacidade de formular e resolver problemas;
Desenvolver a capacidade criativa;

Promover a autoexigéncia de rigor e o espirito critico;

Promover a realizagdo pessoal mediante o desenvolvimento de atitudes

de autonomia, solidariedade e cooperagdo™*.

E com os seguintes objetivos:

Conhecer a fundamentacdo teorica dos sistemas de representacdo

diédrica e axonométrica;

Identificar os diferentes tipos de projecdo e os principios base dos

sistemas de representacdo diédrica e axonométrica;

Reconhecer a fungéo e vocacdo particular de cada um desses sistemas de

representacéo;

Representar com exatiddo sobre desenhos que s6 tém duas dimensdes 0s
objetos que na realidade tém trés e que sdo suscetiveis de uma definicédo

rigorosa (Gaspard Monge);

Deduzir da descricdo exata dos corpos as propriedades das formas e as
suas posicoes respetivas (Gaspard Monge);

Conhecer vocabulario especifico da Geometria Descritiva;

Usar o conhecimento dos sistemas estudados no desenvolvimento de

ideias e na sua comunicacao;

Conhecer aspetos da normalizacdo relativos ao material e equipamento

de desenho e as convencdes graficas;

Utilizar corretamente os materiais e instrumentos cometidos ao desenho

rigoroso;

Idem, p. 5.

43



» Relacionar-se responsavelmente dentro de grupos de trabalho, adotando
atitudes comportamentais construtivas, solidarias tolerantes e de

respeito™*.

A distribuicdo dos contetidos de Geometria Descritiva é apresentada na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 — Resumo do programa de Geometria Descritiva'*?

Médulo Inicial 9 aulas
Introducdo a Geometria Descritiva 4 aulas
Representacéo Diédrica 164 aulas
Representacdo Axonométrica 21 aulas

Total de aulas de 90 minutos 198 aulas

O 10° ano de escolaridade comega com o «Mddulo Inicial», que trata de
contetdos que fazem parte da Geometria Euclidiana e que integram o Programa de
Matematica do 3° Ciclo do Ensino Basico™*. Este capitulo do «desenvolvimento»
aborda tematicas gerais relativas a: ponto; reta; posicOes relativas de duas retas; plano;
posicdo relativa de retas e de planos; perpendicularidade de retas e de planos;
superficies; solidos e sec¢des planas de solidos e truncagem.

A «Introducdo a Geometria Descritiva» inclui a geometria descritiva (resenha
historica, objeto e finalidade, nocdo de projecdo); os tipos de projecao; os sistemas de
representacdo - sua caracterizagdo; e a introducdo ao estudo dos sistemas de
representacdo triédrica e diédrica.

Segue-se a «Representacdo Diédrica» que inicia no 10° ano de escolaridade e
prolonga-se no 11° ano. A parte correspondente ao 10° ano consiste no estudo do ponto;
segmento de reta, reta, figuras planas | (em planos horizontais, frontais ou de perfil),
plano, intersecdo reta/plano e plano/plano, sélidos | (piramides, prismas e esfera com a

base ou circulo maximo horizontal, frontal ou de perfil), métodos geométricos auxiliares

141 1dem, ibidem.

12 |dem, p. 6.

143 1dem, ibidem.
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I (casos com apenas um movimento), figuras planas Il (em planos verticais ou de topo)

e sélidos Il (piramides e prismas regulares com a base em planos verticais ou de topo).

O 11° ano da seguimento a «Representacdo Diédrica» e prossegue com
paralelismo de retas e de planos, perpendicularidade de retas e de planos, métodos
geométricos auxiliares 1l (casos com mais do que um movimento), problemas métricos
(distancias e angulos), figuras planas Il (situadas em planos ndo projetantes), sélidos Il
(pirdmides e prismas regulares com bases situadas em planos néo projetantes), secgoes e
truncagens e sombras (prépria e projetada e planos tangentes as superficies conica e

cilindrica).

Segue-se a «Representacdo Axonométrica», que se apresenta com uma
introdugdo as Axonometrias obliquas ou clinogonais (cavaleira e planométrica),
Axonometrias ortogonais e ortogonais normalizadas (trimetria, dimetria, isometria) e

finalmente a representacao axonométrica de formas tridimensionais.

Este programa define um conjunto de competéncias a desenvolver'** que se

relacionam com 0s seguintes pontos:
« A percecdo e visualizacdo no espaco;
« Aplicacdo dos processos construtivos da representacao;
» Reconhecimento de normalizacéo relativa ao desenho;
» Utilizacdo dos instrumentos de desenho e execucao dos tragados;

« Utilizacdo da Geometria Descritiva em situacdes de comunicacdo e

registo;
» Representacdo de formas reais ou imaginadas;
» Autonomia no desenvolvimento de atividades individuais;
 Planificacdo e organizacao do trabalho;
« Cooperacdo em trabalhos coletivos;

A avaliacdo desta disciplina tem um caracter continuo sob trés aspetos:
diagndstica; formativa e sumativa e materializam-se nos seguintes dominios: conceitos;

técnicas; realizacdo; atitudes; e técnicas e instrumentos de avaliagdo.'*®

144 1dem, p. 14.
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Os recursos acabam por estar integrados numa construgdo de um discurso
didatico programado para uma sala de aula, uma vez que se trata de um sistema de aulas
presenciais. E sugerido ndo s6 que as escolas atribuam uma sala especifica para esta
disciplina'*®, como também, que o recurso aos modelos didéaticos tem de ser utilizado
principalmente na fase inicial da aprendizagem para ser abandonado a medida que o
aluno ganhe competéncias ao nivel da capacidade de abstracdo e maturidade na

visualizacéo das trés dimensdes.'*’

Os materiais e equipamentos recomendados sdo 0s seguintes: material de
desenho para o quadro e para o trabalho individual (régua, esquadro, compasso,
transferidor); modelos tridimensionais; video didatico de manipulacdo dos modelos;
solidos geométricos construidos em diversos materiais (placas, arames, palhinhas,
acetatos, acrilico, vinil com liquido colorido, madeira); meios audiovisuais
(retroprojetor, acetatos e canetas, projetores de diapositivos e de video); computadores e

software de geometria dinamica e/ou de CAD; projetor de luz; e fita métrica de 10 m. **

2.4 Atual modelo de formacao de professores

O atual modelo de formacdo de professores do 3° Ciclo do Ensino Bésico e

Ensino Secundario®*®

tem como base o Decreto-Lei n.° 43/2007, de 22 de Fevereiro, do
Ministério da Educacdo cujo objetivo principal se pauta pela «qualificacdo da populacéo
portuguesa, seja através do combate ao insucesso e abandono escolares, seja ainda pela
assuncdo do ensino secundario enquanto referencial minimo de qualificagdo dos

portugueses»™°.

Este mesmo Decreto determina ndo s6 as condi¢Bes necessarias a obtencdo de
habilitacdo profissional para a docéncia num determinado dominio, como também

define que essa titularidade deve ser obrigatdria para desempenhar funges de docéncia

145 |dem, pp. 14 e 15.
148 |dem, p. 16.

147 |dem, p. 4.

8 |dem, p. 16.

149 Cf. Decreto-Lei n° 43/2007, Diario da Republica, n° 38, | Série de 22 de Fevereiro de 2007.

150 | dem, p. 1320.
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nos ensinos puablico, particular e cooperativo e nas areas curriculares ou disciplinas

abrangidas por esse dominio.

A habilitagho para a docéncia passa a ser exclusivamente habilitagdo
profissional, colocando de parte solugdes anteriores que consideravam a habilitacao

prépria e a habilitacéo suficiente como habilitacdo para a docéncia.

O Processo de Bolonha produziu alteragdes na estrutura dos ciclos de estudos do
ensino superior atribuindo o mestrado para este nivel de qualificagdo, «o que demonstra
o0 esforco de elevacdo do nivel de qualificacdo do corpo docente com vista a reforcar a
qualidade da sua preparacdo e a valorizacdo do respectivo estatuto socio-
profissional» ' . As condi¢cbes estabelecidas pelo Decreto-Lei n.° 43/2007,
relativamente a habilitacdo profissional nos dominios de docéncia, mantem 0 mesmo
nivel de qualificacdo profissional, previamente definida na alteracdo de 1997 a Lei de

Bases do Sistema Educativo de 1986.

Este sistema determina que o desempenho da profissdo docente obriga ao
dominio do conteddo cientifico, humanistico, artistico ou tecnoldgico das disciplinas da
area curricular de docéncia, mas também, considera fundamental a capacidade de
adaptacdo, que compete a um profissional da area da educacdo, em resolver uma
diversidade de situagfes em funcdo das especificidades dos alunos e dos contextos

escolares e sociais onde possa vir a desenvolver a sua atividade.

Esta habilitacdo para a docéncia da uma especial importancia a dimensdo do
conhecimento disciplinar, a fundamentacdo da pratica de ensino na investigacdo e a
iniciacdo a pratica profissional, mas também, obriga ao dominio, oral e escrito, da

lingua portuguesa por parte de todos os educadores e professores.

Neste enguadramento considera-se a area de iniciacdo a pratica profissional de
grande importancia e uma aproximacdo a pratica do ensino supervisionado, uma vez
que constituira por momentos de aprendizagem e aquisicdo de conhecimentos,
capacidades, competéncias e atitudes, adquiridas em areas periféricas e construcdo de
praticas profissionais adequadas a situagfes concretas de sala de aula, integradas num

espaco escolar em articulagdo com a comunidade.

131 |dem, p. 1320.
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A habilitacdo para a docéncia passa a ser uma qualificacdo profissional
obrigatoria para o seu desempenho que obriga a um conjunto de acordos e parcerias
formais estabelecidas entre as instituicbes do ensino superior e estabelecimentos de

Educacdo Basica e de Ensino Secundario, por iniciativa das primeiras.

25 Criacdo do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da

Universidade de Lisboa

A Deliberacéo n° 729/2008'2 apresenta a proposta de criacdo do Mestrado em
Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa para a formacéo de professores do

3.°Ciclo do Ensino Bésico e Ensino Secundario.

«sob proposta dos Conselhos Cientificos das Faculdades de Belas Artes, Psicologia e
Ciéncias da Educacéo, Ciéncias e Letras desta Universidade, e nos termos das disposi¢oes
legais em vigor, nomeadamente o artigo 67° do Decreto-Lei n.° 74/2006, de 24 de Marco,
e o Decreto-Lei n° 43/2007, de 22 de Fevereiro, a Comissdo Cientifica do Senado,
aprovou, pela Deliberacdo n.° 65/2007, a criacdo do mestrado em Ensino das Artes
Visuais no 3.° Ciclo do Ensino Basico e no Ensino Secundério, registada pela Direcgdo
Geral do Ensino Superior com o n® R/B-Cr 530/2007»*%

A organizacio do ciclo de estudos do respetivo mestrado tem dois objetivos™*

fundamentais:

« Proporcionar formagéo geral em Ensino das Artes Visuais através de um
2° ciclo de estudos que permita, ndo s6 aprofundar conhecimentos na
area das Artes Visuais, como também dinamizar a formacdo geral na area
das Ciéncias da Educacdo, assim como, realizar a Iniciacdo a Préatica

Profissional;

« Atribuir a habilitacdo de Mestre em Ensino das Artes Visuais para
exercer a atividade de professor do 3.° Ciclo do Ensino Béasico e do
Ensino Secundério através da aprovacdo, em todas as unidades
curriculares do plano de estudos do respetivo mestrado, que equivalera

aos 72 créditos, e também a aprovacdo no ato publico de defesa do

152 Cf, Diério da Republica, n° 52, 22 Série de 13 de Margo de 2008, p. 10963-10967.
158 |dem, p. 10963.
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relatorio da unidade curricular correspondente a pratica de ensino
supervisionada que equivalera aos restantes 48 créditos, perfazendo o
total de 120 creditos.

Tabela 2.2 — Areas cientificas e distribuicdo de créditos para a obtencio do grau de Mestre em Ensino das
Artes Visuais do 3° Ciclo do Ensino Bésico e Ensino Secundério

155

. o . Créditos
Area Cientifica Sigla o :
Obrigatorios ~ Optativos
Formagéo Educacional Geral FEG 24 6%
Formagéo na Area de Docéncia - Artes Visuais FAD 6 0.6’
Formagéo em Didatica Especifica - Artes Visuais FDE 24 6..12%%8
Iniciacdo a Pratica Profissional - Artes Visuais (Relatério) IPP 48 0
Total 102 18

A estrutura curricular organiza-se predominantemente no dominio cientifico da
«Formacdo de Professores de Artes Visuais» e distribui-se num ciclo de estudos que
abrange um periodo de 4 semestres, perfazendo 2 anos letivos.

Por Deliberacdo n.° 374/2009™° da Reitoria da Universidade de Lisboa, de 3 de
Fevereiro, ¢ mandada publicar, pela Comissdo Cientifica do Senado, ap6s ter sido
aprovada por Deliberagdo n.° 41/2008, de 13 de Outubro, a alteracdo da redacdo da
alinea «a) Regras sobre a admisséo no ciclo de estudos, n.° 3 - Critérios de selecdo e de
seriacdo dos regulamentos dos mestrados em ensinox». Esta alteracdo foi proposta pela

Comissdo Cientifica dos Mestrados em Ensino desta Universidade, nos termos das

%5 1dem, p. 10965.

1% Optativa do Quadro 5 - Unidades curriculares opcionais da area cientifica de Formacdo Educacional Geral:
Classicos na Educagdo; Educacédo e Arte; Educacéo e Literacias; Educacdo e Media; Educagdo e Valores; Educacdo
na Antiguidade Classica; Educacdo para a Cidadania; Educacdo para a Saude; Histéria da Educagdo em Portugal;
Histdria do Ensino Artistico; Indisciplina e Violéncia na Escola; Iniciacdo a Investigacdo Educacional; Necessidades
Educativas Especiais; Psicologia da Arte; Teorias Pedagdgicas. Idem, p. 10967.

17 Optativa na area da docéncia dos 1.% ciclos da Faculdade de Belas Artes: Desenho V; Desenho VI; Modelos I;
Madeira I; llustracdo I; Gravura I; Fotografia Digital; Fotografia I; Ceramica I; Animagdo; Introducdo aos
Audiovisuais; Tipografia |; Tapecaria I; Plasticos I; Mosaico I; Geometria Ill; Historia de Arte I11; Historia de Arte
IV; Histéria do Audio Visual e Multimédia; Histéria do Design |; Histéria do Design II; Temas de Arte
Contemporanea; Antropologia (Cultura Material); Estética IlI; Estética 111; Sociologia da Arte; Sustentabilidade e
Ecologia; Teoria da Imagem. Idem, p. 10966.

158 Optativa do Quadro 6 - Unidades curriculares opcionais da area cientifica de Artes Visuais: Didéctica da
Geometria; Didactica do Desenho assistido por computador; Didactica da Historia da Arte; Didactica da Fotografia e
Audiovisuais. Idem, p. 10967.

15° Cf. Diério da Republica, n° 23, 2% Série de 3 de Fevereiro de 2009. Esta deliberagdo entrou em vigor no ano letivo
2009/2010.
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disposicdes legais em vigor, nomeadamente o artigo 76.° do Decreto-Lei n.° 74/2006,
de 24 de Marco, alterado pelo Decreto-Lei n.° 107/2008*", de 25 de Junho.

Tabela 2.3 — Areas cientificas e distribuicdo de créditos para a obtencio do grau de Mestre em Ensino das
Artes Visuais do 3° Ciclo do Ensino Bésico e Ensino Secundrio*®

. o Créditos
Area Cientifica = _
Obrigatérios  Optativos
Formagéo Educacional Geral FEG 24 6%
Formagéo na Area de Docéncia - Artes Visuais FAD 0 121
Formagéo em Didatica Especifica - Artes Visuais FDE 24 6%
Iniciacdo a Pratica Profissional - Artes Visuais (Relatério) IPP 48 0
Total 96 24

Nova alteracdo é efetuada ao Mestrado em Ensino de Artes Visuais da

Universidade de Lisboa.

«nos termos das disposic¢des legais em vigor, nomeadamente o artigo 76.° do Decreto-Lei
n.° 74/2006, de 24 de Marco, alterado pelos Decretos-Lei n.° 107/2008, de 25 de Junho, e
n.° 230/2009, de 14 de Setembro, foi aprovada, pelo Despacho Reitoral n.° R-22-2010 (9),
de 9 de Marco de 2010, de acordo com os Estatutos da Universidade de Lisboa,
publicados no Diario da Republica, 2.2 série, n.° 148, de 1 de Agosto de 2008, a proposta
de alteracdo do Mestrado em Ensino de Artes Visuais no 3.° Ciclo do Ensino Basico e no
Ensino Secundario, que foi criado pela deliberagdo n.° 65/2007, da Comissao Cientifica
do Senado, publicada no Diario da Republica, 2.2 série, n.° 52, de 13 de Mar¢o, com 0 n.°

180 Cf, Dirio da Republica, n® 60, | Série-A de 24 de Marco de 2006. Onde é aprovado o regime juridico dos graus e
diplomas do Ensino Superior.

181 pyblicado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior — Alteracio aos Decretos-Leis n.%s 74/2006,
de 24 de Marco, 316/76, de 29 de Abril, 42/2005, de 22 de Fevereiro, e 67/2005, de 15 de Margo. Tem como objetivo
permitir uma melhor permeabilidade do Processo de Bolonha no Ensino Superior, de simplificar e desburocratizar os
procedimentos de criagdo de novos cursos, de flexibilizar o acesso ao ensino superior, criando o regime legal de
estudante a tempo parcial, com a frequéncia de disciplinas avulsas por estudantes e ndo estudantes, e apoiando 0s
diplomados estagiarios simplificando e acelerando o processo de comprovagao da titularidade dos graus e diplomas.

162 Cf. Despacho n° 6043/2010, Diario da Republica, n° 66, 22 Série de 6 de Abril de 2010, p. 17403

163 Optativa do Quadro 5 - Unidades curriculares opcionais da érea cientifica de Formacdo Educacional Geral, Cf.
Deliberagéo n°® 729/2008, Diério da Republica, n® 52, 22 Série de 13 de Margo de 2008, p. 10967. Acrescenta-se uma
op¢do em que o «elenco de disciplinas opcionais serd redefinido anualmente pelo drgdo legal e estatutariamente
competente». Idem, p. 17405.

164 Optativa do Quadro 7 - Unidades curriculares opcionais da area cientifica de Docéncia de Artes Visuais, em que
“O elenco de disciplinas opcionais sera redefinido anualmente pelo 6rgdo legal e estatutariamente competente».
Idem, ibidem.

185 Optativa do Quadro 6 - Unidades curriculares opcionais da é&rea cientifica de Didactica Especifica (altera a
denominagdo da unidade curricular): Didactica da Geometria; Didéactica do Desenho assistido por computador;
Didéctica da Histdria da Arte; Didéctica da Fotografia e Audiovisuais e acrescenta uma opgao em que 0 « elenco de
disciplinas opcionais sera redefinido anualmente pelo érgdo legal e estatutariamente competente». Idem, ibidem.

50



729/2008, e registado pela Direc¢do-Geral do Ensino Superior com o n.° R/B-Cr-
530/2007»"%

Este despacho j& incluia na Comisséo Cientifica dos Mestrados Ensino das Artes

Visuais, o Instituto de Educacdo e o Instituto de Geografia e Ordenamento do Territorio,

para além das que ja faziam parte Faculdades de Belas-Artes, Ciéncias e Letras, desta

Universidade, acabando por entrar em vigor no ano letivo de 2010-2011.

Nesta proposta’® tornou-se mais visivel as alteragdes na estrutura curricular,

onde passam a estar bem definidas algumas das alineas que antes se encontravam no
texto da Deliberagédo n° 729/2008:

1.

2.

Estabelecimento de Ensino: Universidade de Lisboa;

Unidade orgénica: Instituto de Educagdo, Faculdade de Belas-Artes,
Faculdade de Ciéncias, Faculdade de Letras e Instituto de Geografia e

Ordenamento do Territério;

Curso: Ensino de Artes Visuais para o 3.° Ciclo do Ensino Baésico e

Ensino Secundario;
Grau de Mestre;

Area cientifica predominante do curso: Formacdo de Professores de

Artes Visuais;

Numero de créditos, segundo o sistema europeu de transferéncia e

acumulacdo de créditos, necessario a obtencédo do grau: 120;
Duracdo normal do curso: 4 semestres;

Opcéo, ramos, ou outras formas de organizacdo de percursos alternativos

em que o curso se estruture (se aplicavel): Ndo Aplicavel;

Areas cientificas e respetiva distribuicdo de créditos, necessarios para a

obtencdo do grau ou diploma apresentadas na Tabela 2.3.

188 |n Despacho n® 6043/2010, Diario da Repblica, n° 66, 22 série de 6 de Abril, p. 17403.

167

Idem, ibidem.
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2.6 Componente de formacao de Geometria do MEAV da UL

As disciplinas que integravam a componente de formacéo da Geometria™®®, dos

trés primeiros

ciclos do Mestrado em Ensino das Artes Visuais do 3° Ciclo do Ensino

Bésico e Ensino Secundario eram as seguintes:

Com a publicacdo do Despacho n.° 6043/201

alteracbes no

Geometria Ill, que integrava o 1° Semestre como disciplina da area de
docéncia, selecionada a partir de uma oferta de unidades curriculares,
disponibilizada no 1° Ciclo da Faculdade de Belas Artes da UL;

Didatica da Geometria, que também estava incluida num 1° Semestre
como unidade curricular opcional da érea cientifica de Artes Visuais™®®
(Tabela 2.3). Esta disciplina também podia ser realizada «no 3° semestre,
consoante a preparacdo de base do mestrandox.

0 de 6 de Abril surgem

plano curricular que se refletiram na componente de formacdo de

geometria da seguinte forma:

A unidade curricular Geometria I11'"* deixava de existir, ganhando a sua
independéncia do 1° Ciclo das Licenciaturas, com a criacdo de uma
disciplina especifica para este Mestrado, denominada de «Geometria»,
integrada no 1° Semestre;

E Didatica da Geometria acabaria por ficar num 3° Semestre, com o
objetivo de salvaguardar a possibilidade de aquisicdo prévia de
conhecimentos relativos aos contelldos numa Geometria do 1° Semestre,
disponibilizando assim uma unidade curricular especializada na

construcao didatica.

188 Cf. Deliberagdo

189 |dem, p. 10967.

n°729/2008, Diario da Republica, n® 52, 22 série de 13 de Margo de 2008.

170 cf. Diério da Republica, n° 66, 22 série de 6 de Abril de 2010.

1 Esta disciplina ainda fazia parte do elenco de unidades curriculares das licenciaturas pré Bolonha, acabando por
ser extinta assim que foram implementados 0s novos cursos.
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2.6.1 Geometria Ill e Geometria'’

De uma forma geral estas duas unidades curriculares, embora com

denominagdes diferentes, sdo efetivamente equivalentes.

Os objetivos a atingir por estas disciplinas compreendem a sistematiza¢do dos
conhecimentos ao nivel da representacdo geomeétrica, o desenvolvimento de uma
linguagem especifica atraves dos seus cddigos e o estudo de formas geométricas em

Dupla Projecéo Ortogonal (Método de Monge) e Representacdo Axonomeétrica.

Os contetdos a lecionar compreendem o estudo das leis gerais da geometria e
sua aplicacdo na representacdo de formas por Dupla Projecdo Ortogonal (Método de
Monge) e Representacdo Axonométrica, com vista a aplicacdo e compreensao em casos

ou problemas concretos da atividade artistica, em suportes bi e tridimensional.

As atividades a desenvolver para alcancar os objetivos propostos englobam duas
vertentes complementares: Uma de indole teorica, procurando que os alunos se
apropriem dos conhecimentos necessarios a compreensdo e resolucdo de problemas e
ideias no ambito das formas no espaco e sua representacdo. E outra de indole prética,
que visa a aplicagdo do conhecimento e dos métodos estudados, para a correta
representacdo de formas baseadas em exemplos concretos, quer sejam reais ou

conceptuais.

2.6.2 Didatica da Geometria!”

Os objetivos desta unidade curricular voltam a incluir a sistematizacdo dos
conhecimentos ao nivel da representacdo geométrica. E ainda, contemplam um outro
conjunto de objetivos relativos a organizacdo e adequacdo de um programa de
conteddos; analise e procura de solucBes no processo pedagdgico; desenvolvimento e
concecdo de material de apoio ao ensino da geometria em sala de aula; aquisicdo de
conhecimentos para a utilizacdo das Novas Tecnologias de Informacdo e Comunicagéo

como suporte educativo.

172 A atividade docente foi suportada pela disponibilizagio de uma unidade curricular denominada “Geometria” na
plataforma Moodle da Universidade de Lisboa, para cada um dos anos letivos.

178 A atividade docente foi suportada pela disponibilizacdo de uma unidade curricular denominada “Didatica da
Geometria” na plataforma Moodle da Universidade de Lisboa, para cada um dos anos letivos.
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Em termos de conteddos é fundamental transmitir informacdo sobre a
organizacdo dos sistemas de representacdo; conhecimento dos atuais programas de
Geometria Descritiva A e Geometria Descritiva B do Ensino Secundario; definicdo de
objetivos, métodos, estratégias e recursos do processo didatico; e ainda a apresentacédo

de diversos modelos de apoio ao ensino da geometria descritiva.

As atividades sdo desenvolvidas ao longo das aulas tedrico-préticas
apresentando-se nas seguintes formas: exposicoes tedricas; elaboracdo de planificacdes
e relatorios de aulas; comentarios e critica de modelos tridimensionais de apoio ao
ensino; exposicao critica de modelos bidimensionais (TIC); desenho, elaboracdo e
aplicacdo de um modelo de apoio ao ensino da geometria - aplicagdo em casos ou
problemas concretos da atividade docente em suportes bi e tridimensional; apresentacao

e discussdo de trabalhos; avaliacdo e autoavaliacéo.

2.7 Sintese conclusiva

No presente capitulo apontou-se alguns dos momentos que contribuiram para a
configuracdo das carateristicas fundamentais do Sistema de Dupla Projecdo Ortogonal.
Embora este Sistema de Representacdo tenha sido formalmente apresentado por
Gaspard Monge, houve diversas ocasides em que se apresentou total ou parcialmente,
revelando acima de tudo a capacidade do homem representar bidimensionalmente um

objeto tridimensional.

Foi mencionado na introducdo que esta investigacdo se centra particularmente
numa tematica relacionada com a Didatica da Geometria, nesta medida, houve
necessidade de realizar um estudo aprofundado sobre a disciplina de Geometria
Descritiva que se encontra na génese do trabalho em desenvolvimento. Foi igualmente
importante compreender e analisar como € que se formou e estabeleceu o atual sistema
de ensino ao nivel do Secundério, onde esta disciplina se insere de forma a podermos

contextualizar e compreender algumas das alteracdes decorridas.

Nas pesquisas realizadas no &mbito da tematica desta investigacdo foi necessario
reconstruir o percurso das disciplinas que integraram nos seus programas o0s conteudos
da Geometria Descritiva, que embora tenham sido inicialmente incluidas na disciplina
de Desenho acabaram por ganhar a sua autonomia posteriormente. Neste capitulo,
foram indicadas fundamentalmente as mudancas e alteracdes que surgiram no plano dos
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conteudos para se contextualizar a varidvel dos “Conteudos” que fard parte do modelo

empirico, apresentado no capitulo 4.

Seguidamente, foi apresentado o atual modelo formacédo de professores de Artes
Visuais do 3° Ciclo do Ensino Béasico e Ensino Secundario, mais concretamente o
Mestrado em Ensino das Artes Visuais que atualmente se encontra sob a
responsabilidade do Instituto da Educagdo da Universidade de Lisboa. Este Mestrado
tem como objetivo promover a formagao de professores do 3° Ciclo do Ensino Bésico e
Secundario, denominado de Grupo 600 - Artes Visuais. Os mestrandos encontram
espaco para as suas aulas, maioritariamente presenciais, nas diversas instituicdes que

colaboram cientificamente nesta formacao de pds-graduacao.

Nesta apresentacdo do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade
de Lisboa, que serviu de palco para a investigacdo em curso, também foi necessario
definir o papel de cada uma das disciplinas que constitui a componente de formacao em
Geometria Descritiva, de forma a revelar o peso que cada uma delas tem, ndo s6 no
dominio cientifico, como também na procura de solu¢des para ensinar esses mesmos
conteddos, que serdo certamente determinantes para o futuro desta area e fundamentais
na exploracdo de matérias relativas ao conhecimento do espaco fisico e representado,

concretamente no plano do desenho e do desenho geométrico.
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Capitulo 3

Visualizacdo espacial, imagens mentais e posterior formalizacéo

«L’ordre de connaissance dont il s’agit ici est fondé sur une géométrie particuliere des
trois dimensions dont il n’existe pas de traité bien fait; sur une géométrie purement
descriptive, mais rigoureuse, et dont 1’objet est de représenter par des dessins qui n’ont
gue deux dimensions des objets qui en ont trois. Cet art est pour ainsi dire une langue
commune nécessaire au chef d’ateliers qui dirige des travaux, et aux ouvriers qui doivent
les exécuter; il réunit pour 1’education deux avantages précieux; 1° par la rigueur don’t il
est susceptible, il présente aux bons esprits une certitude avec laquelle il est sans contredit
trés important que soient familiarisés les individus d’une grande nations qui ne veut pas
étre le jouet du premier imposteur; 2° par la généralité de ses procédés, il fournit aux
jeunes gens méme qui ont le plus de sagacité le moyen d’exercer leurs facultés et de
développer leur intelligence.»'™

3.1 Introducéao

O presente capitulo tem como objetivo tracar uma linha que tem como ponto de
partida a visualizacdo espacial como uma aptiddo da inteligéncia humana, passando pelo
desenvolvimento de uma compreensdo do espaco na crianca, huma perspetiva
desenvolvimentista (Piaget e Inhelder), enquadrada mais especificamente no
conhecimento do sistema de coordenadas que se desenvolve paralelamente ao sistema
projetivo, apds se concluir a construcdo do sistema topoldgico. Nesta passagem
procuram-se abordar questdes relativas ao espaco percetivo e ao espaco representativo,

fechando o capitulo numa ultima parte onde a representacdo do desenho geométrico é

174 Gaspard Monge, «Un Projet d’écoles secondaires pour artisans et ouvriers, préparé par Monge en septembre
1793», publicado e apresentado em R. Taton, aneexe 20, I’Ecole normale de I’an III, Legons de Mathématiques,
Laplace, Lagrange, Monge, J. Dhombres éd., Paris, Dunod, 1992, p. 575-582. In Joél Sakarovitch, Epures
d’architecture:de la coupe des pierres a la géometrie descriptive XVI*-XIXE siécles, pp. 249-250.

57



caracterizada, mais concretamente os sistemas de Dupla Projecdo Ortogonal e as

Axonometrias.

3.2 Conceito de inteligéncia

A inteligéncia passa a ser o tema principal no ambito da psicologia desde que
esta surge como disciplina independente, no final do século XIX. O termo em si apenas
comeca a ser utilizado mais adiante e no decorrer do século seguinte pelos estudiosos

mais maduros.”

Dois grandes acontecimentos sdo catalisadores do interesse dos psicologos nesta
area, a publicacdo da «Origem das Espécies» de Darwin, em 1859, e a publicacdo de «O

desenvolvimento da inteligéncia nas criancas» de Alfred Binet, em 1896°.

No decorrer do século XX surgiram diversos estudos e maltiplas defini¢cdes do
conceito da inteligéncia provenientes das varias linhas de pensamento e de varios
grupos de investigadores. Havendo por esse motivo uma grande variedade de pontos de

vista relativamente ao assunto.”’

Atualmente a definicdo mais consensual da inteligéncia aproxima-se do
desenvolvimento da capacidade global de adaptacdo a novas situacdes, da criacdo de
novos padrBes de pensamento e transmissdo das aprendizagens as novas geracoes.
Também ¢é consensual a ideia de que a evolucdo da inteligéncia sempre esteve

diretamente relacionada com a habilidade de sobrevivéncia’®.

No ambito da psicologia destacam-se alguns nomes que dedicaram 0s seus
estudos ao significado da inteligéncia. Os psicologos atribuem trés significados ao
conceito de inteligéncia: inteligéncia como capacidade genética, inteligéncia como

comportamento observavel e inteligéncia como resultado de um teste.

Também podem ser apresentados de outra forma: com um carécter

exclusivamente genético, que lhe confere uma estrutura fechada; ou com um carécter

175 Juan Manuel Barredo Cahue, Aspectos Caracteristicos de los Sistemas de Representation en una Aplicacion
Pedagogica en Bellas Artes, p. 275.

176 1dem, ibidem.

7 1dem, p. 276.
178
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exclusivamente ambiental, relativo ao meio sociocultural em que se desenvolve o
individuo como fator determinante, apresentando uma estrutura aberta; e ainda com um
caracter integracionista, onde se procura o equilibrio entre as capacidades genéticas e as

influéncias ambientais.

Neste conceito de interacdo baseado numa estruturacdo epigenética pode-se
encontrar uma estrutura fechada da concegdo genética e uma estrutura aberta da
concegdo ambientalista. E exemplo deste modelo de inteligéncia a teoria sugerida por

Jean Piaget, que apresenta um trabalho onde integra os dois conceitos de inteligéncia’®.

3.3 Teorias da inteligéncia

O aparecimento da Psicologia como area de investigacdo situa-se no dominio
tedrico e na aplicacdo de testes para avaliagdo do desenvolvimento da inteligéncia. Esta
area ndo so estuda as formas de desempenho como também o comportamento humano

integrado num determinado meio.

De seguida, faz-se uma breve apresentacdo das teorias mais relevantes ao longo

da histéria, considerando os objetivos desta investigacao.

3.3.1 O inicio da psicologia da inteligéncia

A psicometria da inteligéncia comeca com Francis Galton®® (1822-1911), que
acreditava que a inteligéncia era uma caracteristica predominantemente hereditaria,
construindo para isso um aparelho que media e testava a reatividade e a acuidade
sensorial, como forma de medir a capacidade intelectual do individuo. Esta abordagem
contempla a inteligéncia como uma fungéo do aparelho sensorial, revelando-se pioneira
na medicdo da capacidade intelectual, e também na determinacdo das diferencas dos
individuos. Apo6s andlise comparativa dos resultados obtidos por Galton, Karl

179 1dem, ibidem.

18 Galton defende uma teoria da inteligéncia baseada em principios de hereditariedade, mas acima de tudo no campo
da eugenia. Ele dd como exemplo a propria familia uma vez que entre os seus familiares encontravam-se muitos dos
mais famosos e brilhantes cidaddos da Gréd-Bretanha, incluindo Charles Darwin, autor de «A Origem da Espécies».
Para analisar os dados que recolheu nos seus testes cria o indice de correlagdo. Cf. Norman A. Sprinthal e Richard C.
Sprinthall, op. cit., p. 422.
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181

Pearson~" (1857-1936) desenvolve a equacdo matematica para o indice de correlagéo e

introduz uma nova técnica estatistica — o coeficiente de correlacdo momento/produto®®.

James Mckeen Cattel (1860-1944), influenciado por Galton, importa para 0s
Estados Unidos as teorias relacionadas com a genética. Constroi um conjunto de testes
sensorios-motores (auditivo, visual, tempo de reacdo, etc.) com o objetivo de testar a
capacidade intelectual, uma vez que também partilhava a ideia que a atuacdo do
aparelho sensorial estava dependente das caracteristicas hereditarias do individuo. Foi
Cattel quem introduziu pela primeira vez a expressdo de «teste mental». O seu trabalho

de investigacdo teve uma contribuicdo especifica para o desenvolvimento da leitura.

Ainda na Europa aparece uma outra referéncia, Alfred Binet (1857-1911),
criador do primeiro teste de inteligéncia moderno em Psicologia’®, 1905, tendo
desenvolvido um conjunto de testes que utilizavam técnicas especificas para medir o
individuo do ponto de vista intelectual e onde ja eram introduzidas funcGes
mentalmente mais complexas, como por exemplo a compreenséo, a aten¢do, memoria, a
imaginacdo ou a avaliacdo estética. Em 1908, acaba por apresentar o conceito de idade
mental ** relacionando-o a valores numéricos como resultado do desempenho nos

testes.

Granville Stanley Hall'® (1844-1924), também defensor da inteligéncia inata'®®
influenciou varios alunos, como Terman, Goddard e Gessel, sendo também responsavel

pela primeira traducdo para a lingua inglesa dos testes de inteligéncia de Binet.

181 Aluno e colega de Francis Galton.

182 Correlagio momento produto de Pearson (r de Pearson) — Teste estatistico, introduzido por Karl Pearson, apds
andalise comparativa dos resultados apresentados por Galton, para mostrar o grau de relagdo entre duas varidveis. Tem
como objetivo testar a hipdtese de associacdo entre dois grupos de medidas. Cf. Norman A. Sprinthal e Richard C.
Sprinthall, op. cit., p. 601.

18 Teste de inteligéncia avaliado através da Escala de Binet-Simon. Publicada por Alfred Binet e seu colaborador
Theodore Simon onde «reuniram (...) um conjunto de tarefas intelectuais, em vez das sensério-motoras que Galton
tinha usado. Binet considerava que a inteligéncia se manifesta na capacidade do individuo para fazer juizos corretos e
ndo na sua capacidade de reagir rapidamente a um estimulo fisico». Em 1908 faz uma revisao da escala e introduz o
conceito de idade mental, colocando a inteligéncia como um conceito desenvolvimentista e ndo estatico. A dltima
versdo é publicada em 1911, pouco antes da morte de Binet. Norman A. Cf. Sprinthal e Richard C. Sprinthall, op. cit.,
p. 424.

184 «Termo utilizada pela primeira vez por Alfred Binet como unidade para medir a inteligéncia. Binet definiu idade

mental em termos de idade em que um certo nimero de itens de um teste € realizado por uma crianca média. Se, por
exemplo, uma crianga média de seis anos consegue responder corretamente a um certo nimero de itens, entdo
qualquer outra crianca que responda corretamente a0 mesmo ndmero de itens é considerada como tendo pelo menos a
idade mental de seis anos.» in Norman A. Sprinthal e Richard C. Sprinthall, op. cit., p. 609.

18 psicologo e primeiro presidente da Universidade de Clark (Estados Unidos) estudou na Europa, e influenciou
diversos investigadores na area da psicologia psicométrica numa postura a favor da hereditariedade.
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3.3.2 Uma abordagem psicométrica

3.3.2.1 A analise fatorial: 0 aparecimento do quociente de inteligéncia

Lewis M. Terman (1877-1956) criou um conjunto de novas normas baseadas em
grupos padronizados, tendo como base a Escala de Simon e Binet que resultaram na

187

Escala de Stanford Binet™', que se baseava no quociente de inteligéncia (QI). Nos seus

estudos também preconizava a ideia de uma explicacdo genética para a inteligéncia.

David Wechsler (1896-1981) apresentou em 1939*% um novo grupo de testes de
inteligéncia que consistiam numa série de tarefas de realizagdo, complementares aos
testes verbais, tradicionais, na Escala de Stanford Binet. Wechsler definiu a inteligéncia
como uma capacidade global constituida por componentes emocionais, motivacionais e
intelectuais, os seus testes também serviriam de instrumentos para medir caracteristicas

de personalidade®®.

3.3.2.2 O fator geral da inteligéncia e uma abordagem fatorial

Charles Spearman (1863-1945) prop6s uma abordagem fatorial que ficou
constituida por duas tipologias fatoriais, o fator geral subjacente (g) e os fatores
especificos (fatores s). Em que o fator g representava o motor de um conjunto de
aptiddes especificas como aptiddo verbal, a aptiddo matematica, a aptiddo musical, entre
muitas outras. O fator g funcionava como uma «energia cerebral dindmica»'*°, que geria

e catalisava todos os fatores s, especificos das aptidées. Spearman utilizou técnicas

18 Esteve em contacto com Galton na Europa e por esse motivo também ele partilha da ideia que a inteligéncia tem
uma forte componente hereditaria.

¥7Teste de inteligéncia desenvolvido por Lewis M. Terman em 1916, na Universidade de Stanford. Consistia na
revisdo americana do teste original de Alfred Binet, publicado pela primeira vez em Franga, 1905. Sofreu diversas
atualizagbes até aos nossos dias, mas continua a estar sobrecarregada pelas suas componentes verbais, como
inicialmente delineada por Binet.

188 \Wechsler apresentou o seu primeiro teste para adultos em 1939, designado por Escala de Inteligéncia Wechsler-
Belevue (Wechsler-Bellevue Intelligence Scale). Em 1955 apresenta uma nova versdo designada de Escala de
Inteligéncia Wescher para Adultos (Wechsler Adult Intelligence Scale — WARS) e em 1981 fez uma revisdo com a
designacdo de WAIS-R. Em 1949 publicou a Escala Wechsler para Criangas (Wechsler Children Intelligence Scale-
WISC) e a versdo revista em 1974 designada de WIRC-R. Em 1963 publica as suas versdes de testes para criancas
entre 0s quatro e os seis anos e meio de idade designado de Wechsler Preschool and Primary Scale of Intelligence-
WPPSI. As versdes mais atuais desses testes continuam a ser utilizadas no século XXI (WISC-IV®, 2003;WAIS-
11I®, 1997) e novos testes baseados nos de Wechsler continuam a ser desenvolvidos por outros investigadores.

18 Tais como mecanismos de defesa, capacidade para enfrentar momentos de tensdo e o modo generalizado de
abordagem as diversas situa¢des de vida.

1% Norman A. Sprinthal e Richard C. Sprinthall, op. cit., p. 420.
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estatisticas correlacionais para identificar e avaliar os fatores de inteligéncia. Este
trabalho representou o primeiro passo para o0 estudo e medicdo das aptiddes da
inteligéncia, uma vez que a andlise dos fatores continuava a ser uma das ferramentas

mais importantes em pesquisas de inteligéncia do século X X1,

3.3.2.3 Inteligéncia por aptiddes e analise multifatorial

Louis Leon Thurstone (1887-1955) também ele um dos responsaveis pela
abordagem fatorial, sugeriu que a inteligéncia seria sempre composta de um conjunto de
aptiddes primarias e independentes entre si, correspondentes a tarefas especificas.
Tendo identificado sete componentes de inteligéncia (Tabela 3.1): a compreenséo verbal
(V); a fluéncia verbal (W); a aptiddo numérica (N); a visualizacdo espacial (S), a
memdria associativa (M), a velocidade percetiva (P); e o raciocinio (R).

Tabela 3.1 — Aptidées primarias de Thurstone’*?
Aptiddes Primarias ‘ Caracterizacéo
Compreensdo verbal (V) Capacidade de compreenséo de ideias expressas através de palavras.

Capacidade de produzir rapidamente palavras com base em instrugdes

Fluéncia verbal (W) apresentadas

Capacidade de lidar com nimeros e de efetuar rapidamente operacées

Aptidao numérica (N) aritméticas simples.

Capacidade de visualizar objetos num espaco bi ou tridimensional.

Visualizagdo espacial () Considerados, genericamente de itens figurativos.

Capacidade de evocar estimulos, como por exemplo pares de palavras ou

Memoéria associativa (M .
(M) frases, anteriormente apresentados.

Capacidade de rapidamente e com acuidade visualizar pequenas diferencas

Velocidade percetiva (P) ou semelhancas entre um grupo de figuras.

Capacidade de resolucéo de problemas, apreendendo e aplicando

Raciocinio (R L - ~
(®) principios, leis ou transformacdes.

Raymond Bernard Cattell (1905-1998) foi responsavel por ter criado uma teoria

193

da personalidade™", por ter construido novos métodos de anélise estatistica e ainda de

191 Cf. J.A. Plucker, op. cit.

192 Tabela construida com base em Leandro S. Almeida, As aptides na definicdo e avaliagdo da inteligéncia: o
concurso da analise factorial [Em linha].

198 Em 1930 Raymond Cattell identifica «16PF» como sendo o principal conjunto de fatores de classificacdo da
personalidade do individuo. Representam os 16 fatores primarios de caracteristicas inatas, sem preocupacao imediata
no modo como séo aplicados, podendo ainda ser agrupados em 5 fatores globais.
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ter criado a teoria da inteligéncia fluida e cristalizada, que foi posteriormente elaborada
por John Leonard Horn (1928-2006).

Embora tenha aceitado o fator G de Spearman, R. B. Cattell sugere que deve ser
definido por dois componentes independentes com trajetorias distintas desde o
nascimento até a idade adulta (Figura 3.1) sdo elas a inteligéncia fluida (Gf) e a
inteligéncia cristalizada (G¢). A inteligéncia fluida é descrita por Cattel como uma
aptiddo de raciocinio primario, que incentivava a capacidade de pensar e agir
rapidamente, de resolver novos problemas e de descodificar memdrias de curto prazo,
fundamentada nos aspetos genéticos, mas independente da educacao e da aculturacdo. E
a inteligéncia cristalizada, decorreria da aprendizagem e das influéncias culturais,
refletindo-se nos testes de conhecimento, informagbes gerais, uso da linguagem
(vocabulario) e numa grande variedade de competéncias adquiridas. Fatores como a
personalidade, a motivacdo e oportunidades educativas e culturais seriam fundamentais

para o desenvolvimento da inteligéncia cristalizada.

Gt

Figura 3.1 — Modelo dicotémico de Cattell

R. B. Cattel define ainda que a relacdo entre as duas inteligéncias apresenta-se
de forma dindmica, mas também independente. A inteligéncia cristalizada desenvolvia-
se e era ampliada ao longo da vida, a medida que o nimero de experiéncias e de
conhecimento aumentava e a inteligéncia fluida encontrava-se presente desde o

nascimento até a idade adulta, onde atingia o seu nivel de estabilidade. Cattell defendia
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a existéncia de dezanove fatores primarios ou de primeira ordem apresentados na Tabela
3.2.

Tabela 3.2 — Dezanove fatores primarios ou de primeira ordem de Cattell***

Fator Caracterizacéo
Compreensdo verbal (V) Compreensdo de palavras e ideias.
Aptiddo numérica (N) Facilidade na manipulagcdo de ndmeros.

Compreensdo de transformac6es de figuras num espaco bi ou

Fator espacial (S) tridimensional.

Avaliacdo rapida e eficiente de semelhancas ou diferencas em

Velocidade percetiva (P) figuras

Capacidade para reconstruir uma imagem ou gestalt quando partes

Velocidade de encerramento (Cs) do estimulo estio omissas

Raciocinio indutivo (1) Raciocinio do especifico para o geral.

Meméria associativa (Ma) Aptidéo para evocar unidades de informacdo fornecidas em pares.

Resolucdo de situacdes que envolvam os principios da fisica, da

Aptiddo mecanica (Mk) mecanica ou outros conhecimentos praticos.

Aptidao para reconhecer determinado padréo de estimulos num

Flexibilidade de encerramento (Cf) determinado campo percetivo mais global.

Amplitude de memoria (Ms) Evocagdo de informacéo solta, recentemente apresentada.
Ortografia (Sp) Aptidao para reconhecer palavras com erros ortograficos.
Avaliacdo estética (E) Aptiddo para detetar qualidades artisticas.

Memorizacdo de pares de elementos entre os quais existe uma

Memodria significativa (Mm) ligacéo com significado.

Originalidade 1 (O1) Fator que avalia a flexibilidade espontanea dos individuos.
Fluéncia ideacional (Fi) Capacidade de produzir ideias sobre um determinado tépico.
Fluéncia de palavras (W) Fator que respeita a producéo rapida de palavras.

Aptiddo para combinar dois objetos afins para produzir um novo

Originalidade 11 (02) objeto

Precisio (A) Capacidade de movimentos rapidos e precisos envolvendo a
coordenacao sensério-motora.

Representacédo grafica (Rd) Capacidade de representagdo de estimulos através do desenho.

Ainda nesta linha de investigacdo da analise multifatorial pode-se incluir Joy
Paul Guilford (1897-1987), que apresenta a possibilidade da inteligéncia ser constituida

por uma combinacdo de multiplas aptiddes.

Durante a sua atividade como diretor interino da Clinica de Psicologia Guilford
interessou-se pela diversidade de competéncias das criangas nas diferentes areas, mas
foi na Segunda Guerra Mundial, que encontrou o palco ideal para testar as suas ideias.
Depois de realizar uma pesquisa sobre 0s testes ja existentes, concluiu que a maior parte
das aptiddes da inteligéncia funcionava de forma independente. Os modelos que

antecederam a Guilford propunham uma habilidade Unica e universal no topo de uma

184 Cf. Leandro S. Almeida, As aptiddes na definicéo e avaliacdo da inteligéncia: o concurso da anélise factorial [Em
linha]
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estrutura hierarquica que ndo o satisfazia, e as explicagcbes com uma base genetica e

Unica deixavam de fazer sentido.

Por esse motivo Guilford acabaria por apresentar um novo sistema para
classificar as novas habilidades mentais, muitas delas ainda por descobrir. Em 1955
propbs a primeira versdo do «Modelo da Estrutura do Intelecto (SI)» que deixava em
aberto a possibilidade de novas habilidades a partir das ja existentes. Constituia-se por
um modelo de inteligéncia que permitia a analise fatorial das seguintes dimensdes:
processo intelectual (atividade realizada para converter informacdo em conhecimento);
producdo intelectual (organizacdo por ordem de complexidade) e informacdes de
contetdo. E em 1958 foi apresentado o «Cubo de Guildford», caracterizado pelas trés
dimensGes (0 processo, 0 produto e as operagdes), que por sua vez se subdividem em
outros tantos componentes. Este modelo tridimensional de 5 x 6 x 5 (Figura 3.2) previa
pelo menos 150 possiveis habilidades, constituidas por trés componentes de cada uma
das dimensdes. Baseando-nos nas contribui¢des de Guilford, a inteligéncia apresentava-

se como algo muito complexo.

Visual
Auditivo
Simbolico — Conteldos
Semantico

Comportamental _
Unidades B
Classes

Relacdes

: — Produto
Sistemas

Transformagdes

Implicacdes _
Avaliacdo B
Pensamento convergente

Pensamento divergente > Operacdes

Memoéria

/// ) H\\\

Cognigdo

Figura 3.2 — Modelo da estrutura da inteligéncia de Guilford, 1985'%

1% joy Paul Guilford encontrou 150 tipos de aptiddes em 1977, que acabaram por ser ampliadas para 180 en 1988.

1% ¢f. John Eliot, Models of Psychological Space: Psychometric, Developmental and Experimental Approaches, p.
59.

65



3.3.2.4 Inteligéncia e analise fatorial: teorias hierarquicas

Philip Ewart Vernon (1905-1987) sugeriu trés categorias **’ bésicas de
significado para o conceito de inteligéncia: inteligéncia como capacidade genética;
inteligéncia como comportamento observado; e ainda inteligéncia como resultado de um
teste. A primeira foi sugerida com um caracter genético, mediado pela complexidade e
plasticidade do sistema nervoso central. A segunda resultava da interacdo entre o
potencial genético e o meio que o rodeava'®. E o terceiro significado referia-se ao
resultado dos testes baseando-se numa definicdo estritamente operacional da
inteligéncia™®.

A Figura 3.3 apresenta a Teoria da Inteligéncia Hierarquica das aptiddes
Humanas de Vernon, onde se consegue verificar que o fator g de Spearman ficaria
posicionado no topo, general factor (G). No nivel seguinte surgiam dois fatores de
grande dimensdo, verbal-educativo (v:ed) e espacial-mecénico (k:m). Seguidamente
estes fatores subdividiam-se noutros tantos de menor dimensdo (muito préximos dos de
Thurstone) e voltavam a dividir-se em fatores ainda mais pequenos e especificos. A
sugestdo desta definicdo por parte de Vernon subentende um meio-termo entre a teoria

de dois fatores de Spearman e a teoria de maltiplos fatores de Thurstone.

Posteriormente a divulgacdo do seu modelo, Vernon prop6s ligacfes entre 0s
fatores, especialmente nos envolvidos na educacgdo, que conduziu a integracdo num dos
grupos principais, o verbal:educativo, das habilidades especificas como a leitura, a
escrita, a utilizacdo da gramatica e da pontuacdo, entre outras. Da mesma forma,
encontram-se integradas no grupo principal k:m, as habilidades espaciais do grupo
menor e algumas habilidades espaciais especificas tal como o reconhecimento de um
objeto quando é visto num espaco diferente, a habilidade de imaginar movimentos de
um objeto; e a capacidade de pensar sobre as relacfes espaciais estabelecidas a partir de

um observador®®,

197 Estas categorias de Vernon fazem uma aproximagao ao formato de organizagéo de Donald O. Hebb. O primeiro
nivel de Hebb caracteriza-se por uma forma genotipica de inteligéncia, a Inteligéncia A, que ao interagir com o0 meio
que o rodeia vai gerar uma Inteligéncia B. Vernon elabora a sua definicdo acrescentado uma terceira categoria, a
Inteligéncia C, como forma para realizar medi¢@es da Inteligéncia A e B.

198 Cf. J. A. Plucker, op. cit.

199 Cf. Norman A. Sprinthal e Richard C. Sprinthall, op. cit., p. 421.
200
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Figura 3.3 — Teoria da inteligéncia hierarquica de Vernon®*

.

No ambito desta investigacdo, realcam-se na teoria hierarquica de Vernon as
correlagbes entre as aptiddes cientificas e técnicas e as aptiddes espaciais, mecanicas e

numeéricas.

John Bissell Carroll (1916-2003), psicologo educacional, propés um modelo
hierarquico de trés niveis de aptiddes cognitivas diferenciadas em funcdo da amplitude
apresentada na Tabela 3.3. No nivel mais amplo (estrato Ill) situava-se o fator de
inteligéncia geral, que se aproximavam ao fator g de Spearman e de Vernon. No nivel
seguinte (estrato 1) encontravam-se oito aptiddes gerais que caracterizavam oS
individuos na forma como conseguiam diferentes comportamentos em determinada
area. O estrato Il ficava representado pelas seguintes aptiddes: Inteligéncia fluida (Gf);
Inteligéncia cristalizada (Gc); Memoria e aprendizagem (Gy); Percecdo visual (Gv);
Percecdo auditiva (Gu); Capacidade de evocacao (Gr); Velocidade cognitiva (Gs); e
Velocidade de deciséo (Gt). Finalmente, o nivel do estrato | que ficava constituido por

mais de 69 aptiddes especificas.

A teoria hierarquica de Carroll foi proposta com base numa revisao e anélise*®
ao trabalho desenvolvido a diversos investigadores e estudiosos no ambito da analise

fatorial num periodo compreendido entre 1927 e 1987. Na forma como organizou as

201 ¢, John Maltby et al, Personality, Individual Differences and Intelligence [Em linha], p. 297.

202 Carroll publica «Human Cognitive Abilities», em 1993, resultado de uma longa pesquisa sobre os modelos de
inteligéncia baseados em analise fatorial de 461 conjuntos de dados obtidos entre 1927 e 1987. Cf. John Malty et al,
op. cit., p. 297.
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suas aptiddes reencontra-se o fator g de Spearman, no estrato 111, os fatores Gf e Gc de
R. B. Cattel, os fatores especificos de Thurstone e a organizacdo hierdrquica de

Vernon?®

Tabela 3.3 — Modelo hierarquico dos trés estratos de Carroll*

Estrato | Estrato |1 Estrato 11

(Fatores de 12 Ordem) (Fatores de 22 Ordem) (Fatores de 32 Ordem)
* Raciocinio indutivo
* Raciocinio quantitativo Inteligéncia fluida (Gf)

()

* Compreensao verbal
* Desenvolvimento da linguagem Inteligéncia cristalizada (Gc)

)

* Memoria associativa
* Memoria visual Meméria e aprendizagem (Gy)

)

* Relagdes espaciais
* Percecéo de formas Percecéo visual (Gv)

)

* Discriminagdo de sons g (Inteligéncia geral)
* Discriminagdo musical Percecdo auditiva (Gu)

)

* Originalidade
* Fluéncia verbal Capacidade de evocacédo

)

* Aptiddo numérica
* Velocidade percetiva Velocidade cognitiva (Gs)

)

» Tempo de reagdo
* Velocidade de processamento semantico | Velocidade de decisdo (Gt)

. ()

John Horn (1965) acrescentou a teoria da inteligéncia fluida e cristalizada de R.
B. Cattell as seguintes aptiddes: Processamento visual (Gv); Memdria de curto prazo
(Gsm); Recuperacdo de memoria de longo prazo (GIr); Velocidade de processamento
(Gs); e em 1968 incorporou 0 Processamento auditivo (Ga) e fez uma revisao das ja
existentes. Em 1985, incluiu o Conhecimento quantitativo (Gq). Horn acabou por criar

uma estrutura hierarquica multidimensional distribuida em dois niveis, que inclui

203 1dem.

2% |n Leandro S. Almeida, As aptiddes na definicéo e avaliacdo da inteligéncia: o concurso da analise factorial [Em
linha].
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fatores gerais e especificos, mas sempre com a preocupacdo de definir o papel das

aptiddes na aprendizagem.

Posteriormente, a teoria dos trés estratos de Carroll foi integrada ao modelo da
inteligéncia fluida e cristalizada (Gf-Gc), passando a ser conhecida como Teoria de

Cattell-Horn-Carroll (CHC) das capacidades cognitivas.

Esta teoria, apresentada na Figura 3.4, consiste numa visdo multidimensional da
inteligéncia, que ndo s6 considera o fator g como também integra dez fatores ligados a

areas amplas do funcionamento cognitivo.

Figura 3.4 — Teoria Cattell-Horn-Carroll (CHC) das habilidades cognitivas

O estrato | ficou constituido por cerca de 70 habilidades e estrato 11 subdividiu-
se em 10 fatores amplos (Tabela 3.4), que se relacionavam com os fatores especificos
do estrato | por meio de testes de inteligéncia. E no estrato |11 encontrava-se o fator g de

Spearman que representava a convergéncia entre todas as capacidades cognitivas.

Posteriormente foram propostas algumas habilidades para integrarem o estrato 11 .
do modelo CHC: Conhecimento Geral/dominio especifico (Gkn), Velocidade
psicomotora (Gps), Habilidade Psicomotora (Gp), Habilidade olfativa (Go), Habilidade

tatil (Gh) e Habilidade cinestésica (Gk). As trés primeiras sdo classificadas como
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estruturas internas, pois integram-se no dominio da natureza Cattell-Horn-Carroll, as

trés Ultimas sdo consideradas estruturas externas, pois sugerem dominios novos>.

Tabela 3.4 — Fatores da Teoria de Cattell-Horn-Carroll (CHC)?®®

Estrato 11
Fatores amplos

Gf — Inteligéncia fluida

Descricao da aptidao

em situacBes novas minimamente dependente
de conhecimentos adquiridos. Capacidade de
resolver problemas novos, relacionar ideias,
induzir conceitos abstratos, compreender
implicacdes, extrapolagdes e reorganizacao de
informacéo.

Habilidade de operar mentalmente o raciocinio

Estrato |
Fatores especificos
RG — Raciocinio Sequencial ou
dedutivo
I — Raciocinio Indutivo
RQ - Raciocinio Quantitativo
RP — Raciocinio Piagetiano

Gq — Conhecimento
quantitativo

Construcdo de uma base de dados de
conhecimentos declarativos e de procedimentos
quantitativos. Capacidade de manipular
informacg&o quantitativa e simbolos numéricos.

KM — Conhecimento Matematico
A3 — Realizacdo Matematica

Gc — Inteligéncia
cristalizada

Habilidade de ampliar e aprofundar os
conhecimentos adquiridos de uma determinada
cultura e aplicacdo efetiva desse conhecimento.
Capacidade de raciocinio adquirido pelo
investimento da capacidade geral em
experiéncias de aprendizagem. Esté associada,
na sua esséncia, a linguagem, assim como ao
conhecimento declarativo e ao conhecimento
de procedimentos.

Ld — Desenvolvimento da
Linguagem

VL — Conhecimento Léxico
KO — Informacéo Geral

OP — Producdo Oral e Fluéncia

Grw — Leitura e escrita

Conhecimento adquirido em competéncias
basicas de compreensao de textos e expressao
escrita. Capacidade de descodificagdo, como a
leitura, a escrita, compreensdo de textos e
construgdo de historias.

Rc — Compreensdo em Leitura
CZ — Habilidade de Fechamento
(close)

PC — Codificacdo Fonética

WA — Habilidade de Escrita

RS — Velocidade de Leitura

Gsm — Memoéria
e aprendizagem

Habilidade associada a manutencéo de
informagdes na consciéncia por um curto
espaco de tempo para serem utilizadas no
imediato.

MS — Extensdo da Memoria
MT — Memoria de Trabalho
L1 — Habilidade de
Aprendizagem

Gv — Processamento
visual

Habilidade de produzir, entender, armazenar,
analisar e transformar imagens visuais que se
encontram diretamente relacionados com 0s
processos cognitivos especificos de
processamento mental de imagens.

VZ — Visualizagdo

MV — Memoéria Visual
SR — Relacdes Espaciais
P — Velocidade Percetiva

Ga — Processamento
auditivo

Habilidade associada a percecgdo, andlise e
sintese de padr@es sonoros. Capacidade
discriminativa de padrfes sonoros (incluindo a
linguagem oral).

UA — Acuidade Auditiva

US — Discriminagdo Fonémica
UK — Acompanhamento
Temporal

UM — Memoéria de Padrbes
Sonoros

UL Localizagdo Sonora

GIr — Armazenamento
e recuperagdo da
memoria de longo
prazo

Habilidade de construir associa¢des e recuperar
informacg&o ou conceitos retidos na meméria de
longo prazo. Relaciona-se com o dominio de
producéo de ideias por associacdo com a base

FO — Originalidade e
Criatividade

FI — Fluéncia de ldeias

NA — Associacdo de Nomes

205 Cf, Kevin McGrew, Cattell-Horn-Carroll CHC (Gf-Gc) Theory: Past, Present & Future [Em linhal.

206 Tabela construida com base em Leandro S. Almeida et al, Inteligéncia: Perspectivas Teéricas, pp. 32-34.
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em conhecimentos armazenados. FE — Fluéncia Expressiva
FF — Fluéncia de Figuras

Gs — Velocidade Habilidade de controlar a atencdo e de R9 — Velocidade nos Testes
cognitiva geral realizacdo de tarefas simples de forma rapida, | N — Facilidade de Calculo
que requerem a atencdo. Encontra-se P — Velocidade Percetiva

relacionada com um intervalo fixo definido
para gue a pessoa execute 0 maior nimero
possivel de tarefas simples e repetitivas.

Gt — Rapidez Habilidade de reacdo ou tomada de decisdes R1 — Tempo de Reacéo Simples
de deciséo que requerem processamentos mais complexos. | R2 — Tempo de Reacéo de
Escolha

R4 — Velocidade de
Processamento Semantico

R7 — Velocidade de Comparacfes
Mentais

A Teoria da Inteligéncia CHC resulta da integracdo da Teoria de Spearman
(fator g) na Teoria Hierérquica dos Trés Estratos de Carroll; da introdugdo de fatores
priméarios da Teoria das Aptides Primarias de Thurstone tanto da Teoria Hierarquica
dos Trés Estratos como também na Teoria da Inteligéncia Fluida e Cristalizada de
Cattell-Horn (Gf-Gc); e finalmente a fus&o final das teorias de Cattell-Horn com Carroll
(Tabela 3.4). E importante salientar que a Teoria CHC teve diversos protagonistas ao
longo da sua construcdo e ainda hoje é utilizada por profissionais da area para o

entendimento da inteligéncia.

3.3.3 Abordagem desenvolvimentista

A abordagem desenvolvimentista centra-se nas «estruturas ou esquemas mentais
inerentes ao funcionamento cognitivo» que acompanham o desenvolvimento do
individuo, particularmente durante a infancia e a adolescéncia ?’. Neste ambito
destacam as teorias de Jean Piaget (1896-1980) e de Lev Semenovitch Vygotsky (1896-
1934). Quanto a Jean Piaget a sua teoria sera apresentada em 3.5 e em 3.6 serdo
desenvolvidas algumas ideias fundamentais da sua teoria relativamente ao
conhecimento do espago constituindo um dos temas fundamentais deste trabalho de

investigacao.

207 Cf, Leandro Almeida et al, Inteligéncia: Perspectivas Tedricas, p. 43.
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Relativamente a teoria de Vigotsky, esta é considerada como uma teoria socio-
histérico-cultural do desenvolvimento das funcdes mentais superiores.?*®Esta teoria
partilha com Piaget ndo s6 uma perspetiva genética mas também uma abordagem
dialética no processo de desenvolvimento individual. No entanto, também sdo colocadas
em grande destaque o plano de contextualizacdo historico-social, que acaba por
introduzir a ideia de que o desenvolvimento cognitivo ndo estd dependente
exclusivamente de fatores genéticos, mas que resulta da interagdo com o meio sécio-

cultural (interior e exterior ao individuo).

3.3.4 Abordagem cognitivista e teorias abrangentes

A abordagem cognitivista teve inicio na década de 60 do século XX colocando o
sujeito no centro da investigacdo, com o objetivo de estudar a forma como este se
comporta perante uma determinada situagdo, mais concretamente no estudo dos
processos mentais utilizados para a aquisicdo de conhecimento e para o desempenho

cognitivo.

Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as principais areas de estudo da psicologia
cognitiva. E sdo igualmente consideradas em hipétese a estimulacdo por meio de treino
de determinados componentes com o0 objetivo de atingir melhores resultados nessas

areas.’®

A abordagem cognitivista acaba por suportar melhor as relagcdes estabelecidas
entre a inteligéncia e a aprendizagem, uma vez que possibilita um conjunto de
combinagOes e de interligaches entre a cognicdo (as aptiddes) e o conhecimento
(experiéncia) que pode resultar num melhor desempenho. Esta abordagem também
encontrou um espaco de afirmacdo e de investigacdo apoiado pelas respostas
fisiologicas®® e pelos registos computacionais, que conduziram ao conhecimento da

inteligéncia humana e do seu funcionamento.

208 Cf, Leandro Almeida et al, op. cit, p. 55.
209 Cf, Leandro Almeida et al, op. cit., pp. 106-107.

219 Algumas técnicas de estudo das bases fisiolégicas da inteligéncia consideradas séo as seguintes: Potenciais
Evocados (técnica de registo da atividade elétrica cerebral por meio de eletrédos); Eletroencefalograma (técnica de
registo da atividade elétrica cerebral diferenciada); Tomografia Axial Computorizada (TAC, técnica de recolha de
imagens neuroanatomicas do cérebro para posterior estudo das areas da inteligéncia utilizadas num determinado
desempenho); Ressonancia Magnética (recolha de imagens tridimensionais do cérebro analisado por exposi¢do a um
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Tabela 3.5 — Principais areas de estudo da psicologia cognitiva®'*

Area de pesquisa
Neurociéncia cognitiva

Descricao

Area onde os psic6logos cognitivistas e 0s neurocientistas uniram
forcas para trabalhar, na procura de respostas nas duas vertentes.

Atencéo e percecdo

Detecdo, selecdo de informacdo em termos qualitativo e quantitativo.
Estudo direcionado para a compreensdo da sensibilidade humana.

Reconhecimento de padrdes

Estudo do impacto dos estimulos ambientais, com parte de um padrédo
mais vasto significativo.

Memoria

Estudo sobre a memoria e sua relacdo com a percecdo. A memoria
pode-se subdividir em memoria de curto prazo (MCP — armazena por
um curto espaco de tempo); memoria de trabalho (MT — armazenada
para ser utilizada a médio prazo); e a memdria de longo prazo (MLP —
armazenada ao longo do tempo)

Representacdo do
conhecimento

Estuda a forma como a informagao adquirida através das experiéncias
sensoriais é simbolizada e comparada com a armazenada no cérebro.

Representacéo visual
(imagery)

Estudo das representagdes mentais através de imagens de ambiente
(mapas cognitivos).

Linguagem

Estudo da linguagem e da comunicacéo, ndo s6 do ponto de vista

verbal/ escrito, mas também através dos gestos, da linguagem corporal
e da entoagdo das palavras.

Pensamento e formagé&o de
conceitos

Estuda a aptiddo para pensar e formar conceitos.

Inteligéncia artificial Estudo sobre a cogni¢do humana perante a resolugéo de problemas,

com recurso a sistemas de simulago computacional.

Novas teorias apareceram mais recentemente, apoiadas na psicologia cognitiva e
nas neurociéncias. Howard Gardner (1943-), psic6logo cognitivista, identifica 10 tipos
de inteligéncias: linguistica; l6gico-matematica; espacial; musical; corporal-
quinestésica; interpessoal (saber lidar com os outros); intrapessoal (conhecimento de si
proprio); naturalista, existencial e espiritual. Acima de tudo Gardner defende a
existéncia de outras inteligéncias para além das cléassicas linguisticas e logico-
matematica, incluindo um conjunto de capacidades que permite ao individuo o
confronto com diversos tipos de situacdes, como também o desenvolvimento da
capacidade de gerar novos conhecimentos a partir de questdes auto formuladas. A teoria
de Gardner, mais conhecida pela Teoria das inteligéncias multiplas, sugere o abandono
dos testes tradicionais de QI, apesar de considerar que sdo essenciais para avaliar o
sucesso escolar. A Figura 3.5 apresenta o conjunto de inteligéncias que se enquadra na

Teoria de inteligéncias mltiplas de Gardner®*2,

campo magnético); e a Tomografia da Emissdo de Positrdes (técnica que requer a introdugdo de compostos
radioativos no cérebro em estudo com o objetivo de recolher informagdes relativamente a atividade cerebral). Cf.
Leandro Almeida et al, op. cit., pp. 80-81.

11 Adaptado de Leandro Almeida et al, op. cit., pp. 86-87
212 Cf. Leandro Almeida et al, op. cit., pp. 130-141.
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Linguistica A
(uso objectivo da
linguagem escrita e oral)

Logico-matematica Y
(sensibilidade para simbolos, relacdes
e padrdes, raciocinio l6gico dedutivo e
Espacial

(percepgéo de formas

‘ espaciais, de relagdes e
padrdes visuais e visualizagdo
3D)

|
LY

Espiritual
(inquietacdo, questdes
existenciais e manifestacdes)

Existencial o
(capacidade de reflexdo sobre IntE“gEﬂClas ) :
as questdes fundamentais da M l]ltlpl as Musical (percepgio, \
existéncia)

| reproducéo e producéo

\ musical)

Corporal-quinestésica
(autocontrolo corporal e coordenacéo
motora)

Interpessoal

(compreenséo das pessoas e
relacionamento eficiente)

Intrapessoal
(autoconhecimento e controlo de
emogdes e sentimentos)

Naturalista
(sensibilidade ao meio
ambiente)

Figura 3.5 — Teoria das inteligéncias maltiplas de Gardner

Ainda nesta linha abrangente inclui-se Robert Sternberg (1949- ), que propde
uma teoria da inteligéncia constituida por trés subteorias: a subteoria componencial,
correspondente as funcdes cognitivas relativas ao mundo interno do individuo; a
subteoria experimental que representa a familiaridade e a automatizacdo das tarefas no
processo de aplicacdo do desempenho cognitivo; e a subteoria contextual que remete
para a utilizagdo dos mecanismos mentais da inteligéncia face ao mundo exterior e
respetivo envolvimento sécio cultural. Este modelo tridrquico de Sternberg, apresentado
na Figura 3.6, desenvolve uma perspetiva da inteligéncia que se baseia num modelo de
processamento de informacdo que vai para além de um conjunto de aptiddes ou
habilidades uma vez que corresponde a integracdo de trés perspetivas diferenciadas, as

internas, as experimentais e as de contextualizacio.?

213 Cf. Leandro Almeida et al, op. cit., pp. 141-151.
74



I T
Subteoria Subteoria Subteoria
Componencial Experimental Contextual

Componentes de CompreEnil
Metacomponentes - ] izacio aquisigdo de Situagdes de novidade Automatizacio Adaptacio
cd conhecimentos

|

=] =
& i 4 difi
- - : " I Codificacio 5 Codificagio
§ —| Planificagio —| Codificagiio ;’2 —I sel etiwg %—I sel etiv?l Canffamms
B g 3]
£ = 5
': 3 . = bi
zZ — | o 2 Combinagdo 'al_ Combinacio Intuigio e
% | Supervisdo I Inferéncia ks | seletiva q:,l | seletiva pmp::m;
2
§ ] = Selegio
£ R i
—  Awaliacdo —Fcrrespcndéucia al— Co;:{:éggao _| CG;ER:;?;;&G
L L
—  Aplicacio
| I
=
g
B
k=]
S Comparagio
5 e
=
2
%z
8 N
e Justificagio
ol e
—  Resposta
——

Figura 3.6 — Teoria tridrquica da inteligéncia de Rosenberg®™*

3.3.5 Alinteligéncia e a psicologia educacional

O grande catalisador do desenvolvimento dos testes de inteligéncia coletivos foi
a Primeira Grande Guerra. Os Estados Unidos colocam nas médos dos grandes teoéricos
da inteligéncia a avaliagdo dos seus recrutas. Desde entdo a psicologia ganha
definitivamente espaco na investigacdo, expandindo o conceito da inteligéncia, apoiada

na hereditariedade, originalmente herdada da Europa?'®.

Devido a diminui¢do do custo dos testes em massa, estes tornaram-se bastante
populares em muitas instituicdes educativas. Os testes de inteligéncia e as investigacoes
realizadas demonstraram que seria possivel prever o sucesso escolar de uma crian¢a na
escola. Mas também que «se correlacionam com 0 sucesso posterior na vida, medido
através de fatores como a salde fisica, o ajustamento emocional, o rendimento

econdémico e os contributos literarios e cientificos» *® . A inteligéncia como

214 Djagrama adaptado de UNIVERSIDAD DE DEUSTO. Robert Sternberg: Perfis estilos e inteligéncia [Em linha].
215 cf. Norman A. Sprinthal e Richard C. Sprinthall, op. cit., p. 36.
218 |n Norman A. Sprinthal e Richard C. Sprinthall, op. cit., p. 445.
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comportamento humano seria considerada um produto da hereditariedade em interagdo

com o meio e com o tempo?!’,

Em relacdo a hereditariedade as investigagdes indicaram a existéncia de uma
relacdo de biunicidade entre a semelhanca genética e a aproximacao dos seus quocientes
de inteligéncia (Ql). O meio onde os individuos se encontrariam integrados também
ficaria caracterizado pela semelhanca de QI, caracterizado essencialmente por um
conjunto de fatores capazes de estimular a aprendizagem.

Em relacdo ao tempo, a curva de Bloom?® revela um maior impacto do meio
que o rodeia relativamente ao desenvolvimento da inteligéncia nos primeiros anos de

vida do individuo (Figura 3.7).

100—

~
v

—

Nivel de
desenvolvimento
w
o

N
v

1 4 64 8
Idade em anos

Figura 3.7 — Acelerago negativa do desenvolvimento intelectual, proposta por Bloom*®

3.4 Aptidéo espacial

No enquadramento das diversas perspetivas das teorias da inteligéncia e
considerando a existéncia de aptiddes ou habilidades ou mesmo de inteligéncias ou de
mecanismos mentais como pecas fundamentais para o desenvolvimento cognitivo,
existe a pretensdo de realizar uma aproximacao restrita as aptidées correspondentes ao

conhecimento do espaco e a visualizacdo espacial, incidindo mais especificamente

27 1dem, ibidem.

218 «Actualmente, a maioria dos psicologos estd convencida de que a experiéncia precoce tem uma profunda

influéncia no desenvolvimento cognitivo. [Benjamin S.] Bloom apresenta esta posicdo de forma peremptoria, ao
afirmar que os efeitos do meio sobre a inteligéncia atingem a sua maxima expressdo durante os primeiros anos de
vida.» In Norman A. Sprinthal e Richard C. Sprinthall, op. cit., p. 436.

219
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numa linha desenvolvimentista, conforme objetivado inicialmente no plano da

investigacao.

Considerando os modelos tedricos apresentados e uma grande quantidade de
estudos empiricos realizados, as aptiddes espaciais podem ser agrupadas em trés

grandes éreas de estudo®’:

« Abordagem psicométrica;
» Abordagem desenvolvimentista;
» Abordagem de natureza cognitiva-experimental.

Estas abordagens diferem umas das outras considerando a natureza das suas
aptiddes espaciais, a forma como realizam os seus estudos de problemas espaciais, a
forma como sdo medidos determinados aspetos relacionados com a inteligéncia

espacial, o desenvolvimento da aptiddo espacial e o processamento espacial®?".

A abordagem psicométrica estuda as diferencas individuais, aplicando uma
grande variedade de testes de aptiddes, cujos resultados sdo analisados segundo técnicas
de andlise fatorial ou multifatorial, com o objetivo de extrair dados relativos as aptiddes

que permitam encontrar diferencas entre os individuos®?.

Por outro lado, a abordagem desenvolvimentista apresenta um conjunto de
tarefas realizadas pelo individuo considerando os diferentes grupos etarios e 0s estadios

de desenvolvimento cognitivo®.

E finalmente, a abordagem cognitiva experimental estuda as diferencas
individuais numa base sensorial da percecdo espacial, da imagem e da sua relacdo com a
representacéo, e ainda de modelos computacionais de processamento de informacédo. De
uma forma geral, as diferencas séo interpretadas segundo os tempos e exatiddo de
respostas dadas relativamente a tarefas (de reconhecimento, descriminacdo e

generalizacdo) realizadas em determinadas condices®*.

220 Estas trés fases foram estudadas nas trés vertentes principais: estudo dos desenhos de criancas; identificacio da
direita/esquerda; e estudo de representacdes em grande escala. Cf. John Eliot, Models of Psychological Space:
Psychometric, Developmental and Experimental Approaches.

221 |dem, p. 13.

222 |dem, ibidem.

223 1 dem, ibidem.

24 1dem, ibidem.
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3.4.1 A abordagem desenvolvimentista da aptiddo espacial

A psicologia desenvolvimentista, de um modo geral, estuda as diferencas de
comportamento perante tarefas especificas e analisa 0s resultados das mesmas
enquadradas em estaddios de desenvolvimento cognitivo, relacionados com grupos

etarios?.

As diferencas individuais ndo sdo o foco central dos desenvolvimentistas. No
entanto, quando estas diferencas sdo estudadas, sdo generalizadamente interpretadas em
termos de concretizacdo ou recolha de padrdes universais de comportamento, no sentido

de explicar as caracteristicas especificas de cada estadio de desenvolvimento®®.

A aptiddo espacial é apenas um dos dominios do desenvolvimento intelectual do

individuo. Enquadrada numa abordagem desenvolvimentista®’

pode ser organizada em
trés fases, em termos cronolégicos. Em cada uma delas integram-se diversos modelos
desenvolvimentistas que incluem néo s6 as dimensdes espaciais, como também questdes

mais especificas do espaco cognitivo®?,

A primeira fase (1900-1960) é essencialmente caracterizada pela recolha e
interpretagdo de dados normalizados sobre o crescimento e comportamento das

criancas®®.

Numa segunda fase (1960-1974) a quantidade de modelos e de dados recolhidos
a partir de pesquisas realizadas foi largamente ampliada, sendo a maior parte delas
dedicadas ao desenvolvimento intelectual. Proporcionalmente apareceram diversos

230

trabalhos de investigacdo relativos ao espaco. Segundo Eliot®* o modelo de Piaget, que

sera analisado seguidamente integra-se nesta fase.

E na terceira fase (depois de 1974) a literatura desenvolvimentista apresenta
estudos de competéncia espacial de criancas, de comparacgdes interculturais, sobre
formagéo de habilidades espaciais, relativas ao comportamento espacial de populacfes

especiais, entre outros.

225 | dem, p. 83.
228 | dem, ibidem.
227 |dem, pp. 83-133.
228 | dem, p. 133.

22% |dem, p. 86.

2% |dem, pp. 83-133.
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3.5 Jean Piaget e 0 modelo desenvolvimentista

Antes de se apresentar a aptiddo espacial, numa abordagem evolutiva ou
desenvolvimentista Piagetiana, optou-se por fazer um breve enquadramento teorico do
modelo de Piaget precedido de algumas notas biogréficas relativas ao seu percurso
academico e motivacdo para a criagdo de um modelo em que o desenvolvimento do

conhecimento baseia-se na internalizacdo das aces.

Jean Piaget (1896-1980) nasceu em Neuchatel, na regido francofona da Suica,
foi uma crianca precoce, que desde muito cedo demonstrou um grande interesse pela
biologia e pelo mundo natural®®!. Concluiu a sua licenciatura com apenas 18 anos e
terminou o seu doutoramento em Ciéncias Naturais na Universidade da cidade natal em

1918, trés anos mais tarde.

Os seus interesses ndo se ficaram pelas Ciéncias Naturais alargando para outras
areas como a Sociologia, a Religido e a Filosofia. Esta tltima despertou-lhe um especial
interesse pela Epistemologia, o estudo da maneira como o conhecimento é adquirido,
dai em diante iniciava-se uma procura na aproximacdo entre a biologia e a

epistemologia que o conduziria a0 mundo da psicologia®*.

Com o objetivo de ganhar experiéncia Piaget deixou a Suica para poder ampliar
0s seus conhecimentos, especificamente na area da psicologia, frequentando diversos
laboratdrios, clinicas e universidades. Acabando por surgir, neste periodo, a grande
oportunidade de trabalhar com Théodore Simon, co autor da Escala de Inteligéncia
Binet-Simon?**,

Simon coloca-o a trabalhar com a normalizagéo dos testes de raciocinio de Cyril

Burt em criancas parisienses no laboratério de Binet **

, experiéncia que acabou por
revelar aspetos muito importantes para Piaget, baseados nas respostas incorretas dadas

pelas criangas aos testes. Esta investigacdo acabou por ganhar novas dimensfes que

281 Jean Piaget publica o seu primeiro artigo cientifico sobre um pardal albino apenas com dez anos de idade.
Trabalhou entre 0s onze e 0s quinze anos como assistente do director do Museu de Histéria Natural, depois das aulas,
tornando-se um especialista em moluscos e outros assuntos da Zoologia. Com quinze anos assume o cargo de
conservador da sec¢do de moluscos do Museu de Genebra. Cf. Norman A. Sprinthal e Richard C. Sprinthall, op. cit.
98.

232 1 dem.

288 Cf. J. A. Plucker, op. cit.

23 1dem.
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conduziriam a teoria de que 0s processos cognitivos das criancas seriam diferentes dos

adultos.

A Teoria Desenvolvimentista de Piaget foi tomando forma ao longo dos seus
anos de vida e no decorrer dos seus trabalhos de investigacdo foram revistas por

diversas vezes.

Entre 1923 e 1932, dedicou-se a areas como a linguagem infantil, raciocinio
moral, descrevendo o desenvolvimento como uma progressao de um estado egocéntrico
para um outro onde diferentes pontos de vista seriam coordenados e as inter-relaces

baseavam-se na reciprocidade®®.

Nos anos 30, Piaget considerava o desenvolvimento, associado a um movimento
de adaptacdo, onde a interacdo que prevalece fica definida pela relacdo sujeito/objeto

em vez da anteriormente considerada entre sujeito/sujeito®®.

No decorrer dos anos 40 deixou os aspetos funcionais do conhecimento para se
debrucar sobre os aspetos estruturais do desenvolvimento intelectual. Neste
enquadramento a inteligéncia funcionaria como uma adaptagdo caracterizada pelo
equilibrio resultante das diversas inter-relacdes desenvolvidas sobre o meio®’. Esta

2% Acima

adaptacdo surgiria a partir do equilibrio entre a assimilacdo e a acomodacéo
de tudo a inteligéncia definia-se pela forma como o desenvolvimento era orientado,
organizando-se por fases ou «formas sucessivas de equilibrio»?*°. Esta definicdo seria
considerada numa perspetiva funcional, onde a estimulacdo de uma conduta provocaria
uma inter-relacdo entre o sujeito e o meio, conduzindo desse modo, ao desenvolvimento
progressivo da inteligéncia. Por outro lado, num plano mecanico estrutural, as
adaptacGes sensorios-motores elementares seriam ao mesmo tempo rigidas e

unidirecionais **° . Salienta-se neste periodo a apresentacdo de diversos trabalhos

2% Cf. John Eliot, op. cit., p. 101.

2% |dem, p. 101.

287 Cf, Jean Piaget, A Evolugdo Intelectual entre a Adolescéncia e a Maturidade, p.17.
2% |dem, p. 18.

239 |dem, ibidem.

240 | dem, pp. 20-21.
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relacionados com a conceptualizacdo da crianca, nomeadamente nas questdes relativas

ao tempo, nimeros, volume e espaco*'.

Nos anos 60 acabou por ser apresentada uma nova versao onde se poOde
encontrar algumas dicotomias entre as estruturas e a funcionalidade do
desenvolvimento, entre o sujeito e o objeto do conhecimento, entre biologia e
epistemologia, entre acio e pensamento, entre muitas outras. E nesta fase que o trabalho
de investigacdo de Piaget e seus colaboradores € sujeito a um intenso desenvolvimento e

testagem.

Piaget sugere uma defini¢do onde a «inteligéncia constitui o estado de equilibrio
no sentido a que tendem todas as adaptacGes sucessivas de ordem sensério-motor
cognitiva, assim como todas as assimiladoras e acomodadoras entre 0 organismo e o

meio»*2.

Os seus fundamentos baseiam-se na formacao e desenvolvimento dos processos
cognitivos no ser humano dos métodos de raciocinio, das estruturas légicas elementares,
dos simbolos, na forma como se constroi o real, de onde provém o sentido de obrigacdo
e responsabilidade moral, e como se processam as mudancas da linguagem e seu
amadurecimento. E que deram origem a uma teoria sobre o processo de
desenvolvimento cognitivo através de estadios, onde os individuos apresentam
determinados padrdes comuns de cognicdo em cada fase de desenvolvimento: sensério-
motor; pré-operatdrio (sub-estddio pré-conceitual e sub-estadio intuitivo); operacbes

concretas; e operacoes formais.

Os critérios de delimitacdo dos diferentes estadios apresentados por Piaget estdo
dependentes de um conjunto de fatores como: a constancia da ordem da sucessao das
aquisicdes; o caracter integrativo dos estadios; de cada estadio caracterizar-se por uma
estrutura de conjunto; de cada estadio comportar um nivel de preparacdo e um nivel de
acabamento; e ainda, de ser necessario distinguir os processos de formacédo e as formas

de equilibrio final.

Em termos gerais, Piaget estudou o desenvolvimento das criangas € 0 Seu

comportamento como resultado da sua interacdo com o0 meio, com outros sujeitos e

241 Cf, John Eliot, op. cit., p. 101.
242 Cf. Jean Piaget, op. cit., p. 21.
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também com os objetos que o rodeiam, ficando sequencialmente estruturada em quatro
estadios. Esta teoria, também denominada de Epistemologia Genética tem como
objetivo compreender ndo s6 o desenvolvimento da inteligéncia como também o
processo de conhecimento através do meétodo clinico. O Construtivismo tem aqui as
suas origens, promovendo essencialmente a construcdo do conhecimento, a

aprendizagem e a autonomia.

3.5.1 Os estadios do desenvolvimento cognitivo de Piaget

Estadios Sub-estadios
........................................... . Exercicio dos reflexos (1 més)
., Ascriancas compreendem o mundo ".. .
".: essencialmente pelas suas acgdes.Os | . Sensorio-motor -
+ reflexos inatos conduzem a esquemas | .+ ( 0a?2 anOS) Desenvolvimento de esquemas (1 a 4 meses)
A oot sos e B ] .
Descobertas. Procedimentos (4 a 8 meses)
e e, Condutaintencional (8 a 12 meses)
., Ascriangas ja utilizam *J . y -
‘," :;pres{mgées (pensamentos) em vez Pre-op eratorio Novidade e exploragdo (12 a 18 meses)
,+* deacgdes abertas para encontrar .+ 2 6
K solugdes dos problemas. _,-" ( a anos)
FrrasrararrmsarmssreasrEEssEEsEREEERTEns Representacdo mental (18 a 24 meses)
’ ., A partir deste estidio a crianca ji "’._ o
"., desenvolveu um sistema de accdes "c,. Opera cOCs concretas
,+* internas mentais, necessarias paraa [,
_’..' resolucio logica de problemas. ‘,-" (6 a 12 anos)

. : i
+, As criangas ja desenvolveram

. capacidades para lidar com o o Opera(}oes forrnals
" raciocinio logico dedutivo. o (12 anos - adulto)

Figura 3.8 — Desenvolvimento cognitivo — Modelo de Piaget

O estadio da experiéncia sensOrio-motor caracteriza-se por mecanismos

sensorios e motores, no contacto com a realidade e é constituido por seis sub-estadios:
I. Sub-estadio (primeiro més):

« Imitacdo - por exemplo uma crianga que chora quando ouve outra a
chorar;

« Conceitos de objetos - quando estes sdo confundidos com sensagoes;

« Espaco - quando a crianca apreende uma colecdo de espacos desligados e
organizados em torno das principais esferas sensérios-motores de
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atividade em vez de um espaco unitario, ou seja, existe um espaco oral,
um espaco visual, um espaco auditivo e um espaco tactil, em vez de um

espago comum;
Causalidade - expressa através do sentimento de que algo se reproduz, de
eficiéncia ou de eficécia;

Tempo - a crianga vivencia o sentimento efémero, imanentes as suas
préprias acbes, confundindo com as impressbes de expectativas e de

esforco, sem distin¢do entre o antes e o depois.

Il. Sub-estadio (1 a 4 meses):

Imitacdo - é mais pré-imitativa do que imitativa, a crianga tenta criar um

som, um movimento que lhe seja novo;

Brinquedo - hd muito pouco indicio de atividades ludicas;
Conceito de objeto - semelhante ao | sub-estadio;
Conceito de espaco - semelhante ao | sub-estadio;

Conceito de tempo - semelhante ao | sub-estadio.

Sub-estadio (4 a 8 meses):

Imitacdo - a crianca imita frequentemente sons e movimentos feitos por
outras pessoas, mas s@ imita respostas presentes no seu repertorio e as

que pode ver e ouvir;

Brinquedos - existem uma acdo apenas pelo prazer da atividade e nao

pela necessidade de acomodacao;

Conceito de objeto - procura um objeto fora do seu campo visual,
antecipa um objeto inteiro vendo apenas uma das suas partes, porém ha

uma desisténcia imediata quando ndo acha o objeto;

Espaco - enquanto o espago proximo (do sujeito) comega a ser percebido
em esquemas de profundidade (busca visual de objetos, procura), o
espaco amplo continua sendo a tela plana que caracteriza os dois
primeiros sub-estadios; numa zona de espaco envolvente proximo, onde

comeca aperceber-se de si proprio (méo, braco, interagindo com o0s
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objetos) mas numa organizacdo indiferenciada onde a agédo e o objeto se

confundem;

Tempo - tem uma consciéncia elementar do antes e depois na

sequenciacdo- resultado;

Causalidade - comeca a discriminar o ato do seu resultado, quando

apercebe-se que esta a agir.

IV. Sub-estadio (8 a 12 meses):

Imitacdo - imita modelos novos;

Brinquedos - a crian¢a abandona as finalidades da acédo para brincar com
0s meios usados, aparece também a ritualizacdo, por exemplo, quando
encontra um estimulo conhecido que usualmente esta associado ao ato de
ir dormir, o travesseiro, o lencol e desenvolve o ritual de ir dormir, deita-

se, chupa o dedo;

Conceito de objeto - a crianga comecga a procurar ativamente objetos
ocultos;

Espaco - 0 espaco ndo proximo deixa de ser um pano Unico e torna-se

organizado em diferentes regides de profundidade;

Causalidade - a crianca considera o sujeito (agente) como a causa do

movimento;

Tempo - a crianca relaciona pela primeira vez um objeto como meio (que
ocorre antes) de um facto que é fim (ocorre depois), retém uma série de

acontecimentos, na qual a sua propria acdo nao intervém diretamente.

V. Sub-estadio (12 a 18 meses):

Imitacdo - torna-se mais deliberada e ativa com mais habilidade e

subtileza;

Brinquedo - além de repetir e variar uma acao dela complica pelo prazer
de o fazer;

Conceito de objeto - aprende a procurar o objeto no local em que foi
visto pela dltima vez, ela ndo consegue encontrar 0 objeto quando ha

deslocamentos invisiveis que precisam ser inferidos ou imaginados;



VI

Espaco - ha relacdes espaciais entre 0s objetos, como seja empilhar,

colocar e retirar do recipiente;

Causalidade - ela agora ndo se considera como uma causa mas como um

recetor de causas;

Tempo - maior capacidade de seriar 0s proprios acontecimentos, uma
crescente capacidade de reter acontecimentos na memdria e num maior

espaco de tempo.

. Sub-estadio (18 meses em diante):

Imitacdo - imitacdo adiada onde a crianga reproduz de memoria um

modelo ausente;

Bringuedo - aparece o simbolo (metéafora), a crianca é capaz de fingir e

fazer de conta;

Conceito de objeto - imagina independentemente das suas acdes uma
série de objetos concretos que existe permanentemente no espacgo, € visto
como definitivamente isolado, sujeito as suas proprias leis de

deslocamento;

Espaco - é capaz de controlar 0s seus movimentos no espago, € capaz de

representar os deslocamentos invisiveis no espago;

Causalidade - a capacidade de representacdo (imagens de memoria) leva
a crianca a inferir uma causa, a partir do efeito, e a antecipar um efeito a

partir da causa;

Tempo - a capacidade de reter fatos e de formar imagens facilitam a
recordacgéo de factos cada vez mais remotos, que leva a uma organizacao

ordenada de acontecimentos relacionados com acdes.

O estadio do pensamento pré-operatdrio tem como caracteristica fundamental o

acentuado aparecimento das representacGes mentais, desenvolvendo fungdes simbolicas

e € constituido por dois sub-estadios.

Primeiro sub-estadio, nivel pré-conceitual, onde se dd o aparecimento da

linguagem, da imagem e onde a linguagem aparece como acompanhamento da agao,

baseada em imagens; os simbolos disponiveis para a manipulagdo mental e expressados
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em linguagem tém a propriedade de um pré-conceito, sendo este considerado como 0
intermediério entre o simbolo imaginado e o conceito propriamente dito. A crianca é
egocéntrica nas representacOes mentais desenvolvendo a percecdo centrada, sem
considerar o ponto de vista do outro, fazendo pouco esfor¢o em adaptar a sua linguagem
as necessidades do ouvinte e ndo conseguindo pensar sobre 0 seu proprio pensamento.
O mecanismo de centralizagéo e a dificuldade de descentrar leva a crianga a concentrar-
se num Unico aspeto do objeto, o que produz uma distorcéo do raciocinio, pois é incapaz
de considerar varios aspetos do elemento, assimilando assim 0s aspetos aparentes que
mais chamam a sua atencdo. Ela agarra-se a um estado do objeto e ndo a transformacéao
deste. Pode-se concluir que o pensamento é estatico e imdvel. As caracteristicas que

importa evidenciar neste sub-estadio sdo:

« O equilibrio com uma auséncia relativa entre a assimilacdo e a
acomodacdo, no qual a crianca € mais submissa as mudancas do que
controladora das mesmas. N&o possuindo um sistema em equilibrio com
0 qual possa ordenar, formar com coeréncia 0 mundo que o cerca. E onde
a sua vida cognitiva juntamente com a vida afetiva tende a ser instavel,

descontinua e momentanea.

« A acdo protagonizada pela crianca, onde ja € capaz de representar a
realidade com imagens, estando essas representacGes mais proximas das
acOes explicitas. Ndo héa tentativa do esquematizar, ordenar e refazer.
Piaget denomina esta fase de realismo, quando as coisas para a crian¢a

séo aquilo que parecem ser, na perce¢do imediata e egocéntrica.

« A irreversibilidade das transformacoes, isto é, quando ndo € possivel
partir dela, voltar ao que era. Isto ndo é percebido, principalmente porque

na transformacao ndo se percebe a constancia dos elementos.

« Os conceitos e os raciocinios e a dificuldade de reconhecer a identidade
de um objeto no decorrer de mudancas contextuais. Dificuldade de
perceber elementos semelhantes pertencentes a uma classe, com as suas
diferencas individuais. Onde o0s pré-conceitos sdo conceitos

generalizados e néo diferenciados.

« O animismo e o artificialismo, em que a visdo da crian¢a relativa ao

mundo possui conceitos primitivos de moral e de justica e apresenta uma
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imaturidade generalizada nas tentativas de enfrentar intelectualmente
problemas relativos ao tempo, causalidade e espaco. Nao distinguindo
claramente a atividade lGdica e a realidade como areas cognitivas

diferentes, com regras proprias. No animismo tudo possui alma e vida.

« A transducdo que faz implicacbes entre dois fatos sem que haja uma
relacdo logica, como por exemplo a &gua quente implica escovar 0s

dentes. A crianga raciocina de pré-conceito para pré-conceito.

« A justaposicdo e o sincretismo, onde justapor funciona como uma
reunido de partes sem articulacdo, sem relacdo das partes para chegar ao

todo.

« O pensamento sincrético concretiza-se quando a criancga relaciona tudo
com tudo o mais. Numa busca de todos, sem relaciona-los entre si e com

as partes.

Segundo sub-estadio, intuitivo, que se desenvolve entre os quatro e seis/sete
anos onde deparamo-nos com uma nova estruturacdo dos esquemas cognitivos. Este
nivel caracteriza-se por um esfor¢o consideravel de adaptacdo a ideia de uma forma
semi-simbdlica de pensamento que € o raciocinio intuitivo. Nesta fase ja existe uma
exploracdo de varios tracos do objeto, na busca de um todo. O erro é de ordem
percetiva, ha uma construcdo intelectual incompleta. Existe algum progresso, na medida
em que O sujeito ja comeca por examinar as configuracdes do conjunto, de forma a
relacionar duas dimensGes do objeto mas ndo amplia as suas conclusdes sobre
compensacles e conservacdes porque ainda se encontra muito preso as imagens
percetivas. A crianga comeca a deixar o seu egocentrismo, identificando varios tracos de
uma realidade e na tentativa de buscar relacdes. As regras mantém maior constancia e
organizacdo, mas carecem de reversibilidade, de conservacdes e de relatividade.

Comecam as tentativas de agrupamento.

No estadio das operacGes concretas as falhas encontradas anteriormente sdo
superadas. A crianca adquire o conceito de conservagdo e de invariancia. A quantidade
da 4gua em vidros diferentes ndo muda simplesmente porque a forma mudou. Se agarrar
numa massa e transforma-la ora numa bola, ora numa salsicha, a quantidade nao varia

simplesmente por ter mudado a forma.
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Ainda neste estadio adquire-se o conceito de reversibilidade onde as ideias

podem ser retomadas no pensamento, ou seja, onde a ideia inicial pode ser recuperada.

A crianga tem mais poder de descentraliza¢do, procura identidades e diferencas
para além do entendido. Esta capacidade faz com que a crianca consiga classificar um

objeto segundo determinadas caracteristicas e desclassifica-lo segundo outras.

A capacidade de ordenacdo também faz parte das aquisicdes deste estadio,
respeitando uma qualidade padrdo, que é possivel devido a capacidade de estabelecer
relacGes, classificar e seriar, que faz com que o individuo deduza das a¢des adquiridas,
operacdes implicitas, porém estas operacgdes sao feitas tendo em vista objetos concretos.

A simples verbalizagdo para expressar relagdes ndo sdo compreendidas nesta fase.

Em relacdo a percecdo espécio-temporal todas as caracteristicas de flexibilidade
e constancia de elementos aparecem na percecdo de causa e efeito. Assim como na
avaliacdo (julgamento ético e estético) todas as caracteristicas citadas anteriormente

entram no processo.

O estadio das operacGes formais coincide com o inicio da adolescéncia. Nesta
fase ja se raciocina dedutivamente, colocam-se varias hipoteses para a determinacao de
solucdes de um problema. Ja existe a capacidade de produzir um raciocinio cientifico e
de ldgica formal podendo aceitar a forma de um argumento, embora deixe de lado o seu

contetdo concreto que d& origem ao termo «operagdes formais».

O adolescente ja se preocupa com 0 pensamento, considera leis gerais e

preocupa-se com o hipoteticamente possivel e também com a realidade.

A percecdo ja ndo se limita a situaces imediatas e ao concreto. Quando se
atinge as operagdes formais existe uma tentativa de verificagdo das respetivas hipoteses,

mentalmente ou através de experiéncias reais.

Nesta fase o adolescente comeca a ter consciéncia do outro, o processo afetivo
ou imaginativo € mais flexivel, usando nas suas avaliacfes e interpretacdes, hipoteses
elaboradas mentalmente ou criadas, ganhando a capacidade de confronta-las com a

realidade.

A criatividade atinge o seu auge relativamente aos outros estadios, porque as

imagens sdo construidas, reconstruidas e combinadas mentalmente, sem deixar de ser
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confrontadas com a realidade objetiva, claramente delineada pelo adolescente. O eu e 0

objeto séo perfeitamente distintos.

As atitudes egocéntricas ocorrem também na adolescéncia assumindo a forma de
um idealismo ingénuo carregado de objetivos pouco moderados, de mudanca e
remodelacdo da realidade. Promove-se uma valorizacdo total do pensamento e uma

desvalorizagéo dos obstaculos préaticos.

3.5.2 A assimilacédo e acomodacéao

Os estadios de Piaget sdo representativos das etapas a percorrer para a
organizacdo mental do individuo e cada estddio representa uma fase de
desenvolvimento cognitivo definidora do formato da relacdo cognitiva com o mundo

que nos rodeia.

Piaget sugere que as atividades e experiéncias desenvolvidas no meio que rodeia
a crianca forca a acomodacdo ou a «internalizacdo». E é este mecanismo fundamental
para promover o desenvolvimento cognitivo, sendo por esse motivo essencial para 0s
professores «desenvolver um leque de experiéncias tal que proporcione o maior

desenvolvimento cognitivo possivel»**,

Torna-se fundamental para que haja um processo de aprendizagem encontrar um
equilibrio entre a assimilacdo e a acomodacdo. Tal equilibrio fica definido pela

constante interacdo entre estes dois elementos e apresentado na Figura 3.9.

Efetivamente, quando se fala no processo de equilibracdo como desencadeador
de aprendizagens, considera-se que o desenvolvimento cognitivo ocorre no interior de
um determinado estadio resultado de pequenas discrepancias e de uma lenta
equilibracdo. Este movimento ndo so incentiva a passagem para um nivel seguinte como
0 processo repete-se de forma continua e sequencial. E é nesta linha de pensamento que
o significado da equilibragdo fundamenta-se no desenvolvimento gradual de
capacidades racionais de resolugcdo de problemas cada vez mais complexos e de forma

mais eficaz.

243 Cf. Norman A. Sprinthal e Richard C. Sprinthall, op. cit., p. 117.
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Assimilacdo — Acomodacio
(Da experiéncia

€ (Da mente a nova
a mente)

experiéncia)

Equilibragdo

(Estados de equilibrio e de
adaptacéo cada vez mais estaveis)

Figura 3.9 — Interacéo assimilacdo e acomodagéo

3.5.3 A construcdo do cérebro e os estadios de Piaget

InvestigacGes recentes em Eletroencefalogramas (EEG) colocam na mesa
questdes relacionadas com os estadios de Piaget com as respetivas alterages sucessivas
e estruturais verificadas no cerebro ao longo do desenvolvimento fisiologico. A teoria
desenvolvimentista é acima de tudo uma teoria que contempla a interacdo do individuo
com o que o rodeia sejam eles outros sujeitos, objetos ou simplesmente o meio onde se
integra. Por esse motivo as «experiéncias interativas apropriadas produzem um
determinado desenvolvimento do estadio, até que ocorre uma transformacgdo (uma
mudanca qualitativa) e a pessoa utiliza um novo sistema de processos cognitivos mais

sofisticado»***,

William Hudspeth, da Universidade do Colorado do Norte e Robert Tacher, da
Universidade de Maryland verificaram nas suas investigagdes que existiam periodos de
maior crescimento do sistema cognitivo, que coincidem com os estadios propostos por
Piaget. Foram reveladas duas contradicdes, apoiadas nos estudos por
Eletroencefalograma (EEG) que defendem que o periodo sensério-motor se prolonga até
aos trés anos e meio, em vez dos dois anos apontados por Piaget. E ainda, a
possibilidade de um quinto estadio — um periodo pés formal situado entre 0s onze e 0s

quinze anos>*.

Em suma, nos estudos efetuados verificaram-se duas posi¢cdes muito importantes

e de certa forma relacionadas:

244 Cf. Norman A. Sprinthal e Richard C. Sprinthall, op. cit., p. 122.
245
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« As mudancas operadas ao longo dos estadios de Piaget coincidem, de
uma forma geral com as alteragdes da fisiologia do cérebro.

» As experiéncias de aprendizagem, por manipulacédo ativa sdo essenciais

para o seu desenvolvimento*.

3.6 A teoria desenvolvimentista de Piaget e 0 espaco

Piaget apresenta as suas ideias sobre o desenvolvimento do conhecimento do
espago em trés grandes obras: «Child’s Concepcion of Space» (Jean Piaget e Barbel
Inhelder, 1956); «The Child’s Conception of Geometry» (Jean Piaget, Barbel Inhelder e
Alina Szeminska, 1960) e «Mental Imagery in Child» (Jean Piaget e Barbel Inhelder,
1971).%

No enquadramento destas obras consideram-se importantes um conjunto de
componentes inter-relacionados para a explicar o conhecimento do espago como: a
percecdo e a representacdo do pensamento; o pensamento figurativo e o pensamento

operativo; e as imagens reprodutivas e as imagens antecipatérias>*.

A percecdo e 0 pensamento sdo dois componentes estruturalmente diferentes. E
0s primeiros anos sdo dominados pelo mundo das percecfes, que acaba por controlar

desenvolvimento natural da crianca®*’.

Enquanto o pensamento figurativo fica representado pela percecéo de figuras de
objetos e imagens estaticas, 0 pensamento operativo fica definido por um conjunto de
percecdes de figuras ou objetos em movimento e pela capacidade de manipular imagens
visuais, sendo este Ultimo aspeto fundamental para o amadurecimento do pensamento

espacial®°,

Piaget e Inhelder definem a imagem como uma imitacdo internalizada,
caracterizada fundamentalmente pela motricidade, subdividindo-se em imagens

reprodutivas ou antecipatérias, com base no desenvolvimento da abstracdo funcional

248 |dem, pp. 122-123.

247 Cf. John Eliot, op. cit., p. 102.

248 1dem, ibidem.

249 1dem, ibidem.

%0 | dem, pp. 102-103.
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das mesmas. No ambito das reprodutivas podem-se incluir as imagens estaticas, as
moveis e as transformaveis. Enquanto as imagens antecipatorias desenvolvem-se ao

longo das operacdes concretas, encontrando-se dependentes das mesmas®>”.

Operacdes formais }l

Sensorio-motor

Pré-operatorio Operagdes concretas

Pré-representacional Representacional

PR =

Conhecimento do espaco topologico

Coordenagio das
perspectivas

1
Conhecimentd do espaco projetivo

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

1 1
Conhedimento do espaco euclidiano !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Coordenagiio do sistema de referéncia métrico euclidiano

Formagio da imagem
Objeto permanente
Sistema euclidiano
de referéncia

Figura 3.10 - Construcéo das relacdes espaciais no modelo desenvolvimentista piagetiano®?

Estas trés distingbes sdo fundamentais para caracterizar o modelo de Piaget,

relativamente ao conhecimento do espaco, e apresentado em quatro pressuposicoes>:

* Que o espaco é definido pelas acdes, onde a representacdo do espaco na
crianca sucede gradualmente pela internalizacdo e coordenacdo das
mesmas, no qual a percecdo resulta do contacto direto com os objetos e
onde o conhecimento dos objetos promove o conhecimento dos mesmos.
Por outro lado, a representacéo resulta da evocagdo dos objetos, na sua

presenca ou na sua auséncia.

* Que a nocdo de espaco desenvolve-se ao longo dos quatro estadios de
Piaget: sensoOrio-motor; pré-operatério, das operagOes concretas e das

operacdes formais. Sendo cada um destes estadios caracterizado pelos

51 |dem, p. 103.
252 Djagrama construido com base em figura apresentada em John Eliot, op. cit., p. 104.

258 Cf. Angela Velasco e Alexandre Kawano, Geometria Espacial [Em linha] apud John Eliot, op. cit., pp. 100-108.
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seguintes aspetos: ser qualitativamente diferente dos anteriores;
integrarem as estruturas de conhecimento dos estadios precedentes;
representarem a consolidacdo das estruturas de conhecimento dos
estadios anteriores e preparar 0 posterior; e representar um conjunto de

comportamentos enquadrados em niveis semelhantes de aquisicdes.

Que o conhecimento do espacgo implica que a inteligéncia espacial fica
definida pelo conhecimento topoldgico e pelo conhecimento dos
conteudos do espaco projetivo e espago euclidiano. Para Piaget e
Inhelder a fase inicial de representacdo do espaco coincidira ndo s6 com
0 inicio da imagem e do pensamento intuitivo, como também com o
aparecimento da linguagem. A representacdo do espaco fica definida
pelas seguintes intuicbes elementares ao nivel das relacbes topoldgicas:
vizinhanca; separacdo; ordem; envolvimento; e continuidade. A
vizinhanca define-se como uma relacéo elementar da percecéo, e como a
forma mais bésica de construcdo de uma estrutura percetiva, no qual a
proximidade é detetada no enquadramento percetivo®*. A separacdo
consiste na distincdo dos elementos dos respetivos elementos
enquadrados num mesmo plano percetivo. A ordem cria num mesmo
plano percetivo uma organizagdo sequencial relativa a elementos
vizinhos e separados. A relacdo de envolvimento ou circunscricdo fica
caracterizada por uma sequéncia ordenada ABC, onde o elemento B é
entendido como estando entre A e C*°. A continuidade como relagéo
elementar espacial existe desde o inicio das percecdes e pode ser detetada
nas linhas retas e superficies. E a «percep¢do da continuidade modifica-
se em funcdo do aperfeicoamento crescente dos limiares de sensibilidade
e, em consequéncia da evolucdo das relacbes de vizinhanca e de

separacao»>°.

Que o simbolismo ou a imaginacdo surgem como componentes

fundamentais para a representacao espacial. Piaget e Inhelder consideram

54 Cf. Gerlazia de Oliveira Azevedo Alves e Anténio André Alves. Representacdo Espacial: Piaget e o Tripé da
Biologia, da Logica e da Epistemologia.

255 5e por exemplo se considerar um ponto sobre uma superficie entende-se que também pode estar rodeado por
outros tantos. Idem, ibidem.

Idem, ibidem.
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a imaginacdo como um elemento fundamental para desenvolver a
representacdo, suportado por um conjunto de internalizagdes graduais de
imitaces. O desenvolvimento da imaginacdo é muito importante na
medida em que se traduz pela capacidade de realizar transformacdes em
imagens®’, o que permite & crianca imaginar e entender um conjunto de

formas em diferentes perspetivas.

3.6.1 A intuicdo das formas entre 0 espacgo percetivo e espago representativo

No ambito da percegéo, o conhecimento da forma inicia-se, entre os 3 e 5 meses
de idade. A imagem visual das respetivas formas ja requerem funcbes mais

complexas®™® que apenas se encontram disponiveis a partir dos 18 meses de idade.

A construcdo do espaco inicia-se no plano percetivo e materializa-se no plano da
representacdo, mas para se entender esta passagem considera-se a perce¢do tactil em

trés vertentes?®:

« Controlo da forma traduzido pela percecdo das espécies do conjunto,

marcando o inicio do processo de recogni¢ao.

« Compreensdo da forma que se relaciona com a maneira como 0 sujeito

traduz a percecdo tactil em imagens graficas ou mentais.
« Eaintroducdo ao estudo da abstracdo de formas.

Relativamente ao primeiro ponto, o reconhecimento percetivo da figura resulta
da coordenacdo de todas as centragdes sucessivas, considerando duas situagdes: aquela
em que o sujeito se desloca tactilmente perante o objeto; ou aquela em que desloca o
objeto, de forma a obter as diversas centracdes. Deste modo, intervém aqui dois tipos de

processos; 2%

» A percecdo, fundamentalmente recetiva que resulta da centracdo da méo

sobre o objeto ou parte dele.

7 Cf. John Eliot, op. cit., p. 107.
%58 Cf. Jean Piaget, & Barbel Inhelder, A Representagéo do Espago na Crianga, p. 53.
%9 |dem, ibidem.

260 |dem, p. 54.
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« E a atividade percetiva ou senséria-motora que permite deslocamentos
das centracdes e também de transportes dos resultados de uma centragao
para outra (de comparacdes, transportes de relagdes, etc.), onde a

percecdo tem a funcdo de coordenar as centracdes ou perce¢des entre si.

Nesta combinacdo entre a percecdo e a atividade percetiva, estabelece-se uma
relagdo de reciprocidade entre a percecdo e o movimento. Tal movimento ndo so é
resultado de um conjunto de perceces como também responsdvel pelas suas
interligacGes, onde os resultados das mesmas seriam transportados de forma sequencial.
Por outras palavras, 0 movimento tem uma funcdo de coordenacdo das percecOes
sucessivas entre si e constitui o conjunto das transformagdes que asseguram a passagem

de uma percecdo & outra (Tabela 3.6).%**

Tabela 3.6 — Evolugdo do espago percetivo na crianca
Estadios Piaget ‘ Caracteristicas

« passividade diante dos objetos a reconhecer;

Estédio | (até + - 4 anos) X . )
* segura os objetos e manipula-os, sem os explorar;

« afirmacdo da atividade percetiva;
Estadio Il (4 a 7 anos) « iniciacdo de exploracdes globais (relacdo de conjunto);
« iniciacdo de exploracdes particulares (angulos, etc.);

« exploragdes sistematicas com retorno continuo ao ponto inicial de

Estadio Il (7-8 anos) referéncia

Assim como na atividade percetiva baseada em percecOes tacteis, a atividade
percetiva correspondente a perce¢do visual também combina a percecdo e 0 movimento,
ndo soO estabelecendo o0 mesmo conjunto de regras como também acrescentando outros

elementos no seu processo.

Referente ao segundo ponto, em que a imagem traduz-se pela passagem da
percecdo & representacdo intuitiva®®, sendo esta passagem efetuada quando as
percec¢des tacteis sdo orientadas por uma atividade percetiva tactil-cinestésica, no qual o
sujeito pretende reter uma imagem visual, ou uma imagem gréafica que envolva

simultaneamente a visdo e o movimento®®,

21 1dem, ibidem.

262 |dem, p. 56.

263 1dem, ibidem.
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Deste modo, compreende-se que a imagem ndo € s6 o resultado direto da
percecdo, mas também constitui-se como simbolo representativo que se forma
paralelamente as «relacbes de pensamento significados por ela», sendo mesmo

considerada geneticamente um produto da imitacéo®®*.

Neste ambito pode-se referir que existe uma ligacdo entre a imagem e 0S
movimentos resultantes da atividade percetiva, que pode ser estabelecida pelo modo de
exploracdo do sujeito perante 0s objetos apresentados e o nivel do desenho relativo a
esses mesmos objetos. Considerando também, que o nivel desse desenho corresponde,
generalizadamente, ao das recognicdes de tais figuras, entre diversos modelos visuais.
No seguimento destas ideias, a imaginacdo visual da forma percebida tactilmente
representa a expressdo dos esquemas sensorios-motores e 0 desenho constituir-se-a

como uma impressdo da acomodacao da atividade de exploracéo percetiva.

Mais concretamente, no plano do desenho sdo os movimentos de exploracéo
tactil que irdo determinar a imagem visual resultante. No entanto, nem todas as imagens
visuais tém as suas origens numa atividade percetiva desenvolvida por esquemas
sensorios-motores, embora, de um modo geral, sejam estas Ultimas que constituem o
essencial da intuicdo espacial. E nesta parte da intuicdo espacial que se incluem as
«imagens puramente visuais» cuja construcdo estaria condicionada apenas pelos
movimentos inerentes a atividade sensério-motor relativas unicamente a visdo

(movimento do olhar, etc.).

Considerando em dltima analise, uma imagem puramente visual o fator
movimento apenas ficaria condicionado aos movimentos proprios da atividade sensorio-
motor relativamente a visao e consequentemente ao movimento do olhar. S&o exemplos
das imagens puras uma forma plana, um volume em perspetiva de uma proje¢do ou de

uma seccdo, que requerem da parte do sujeito muito mais movimento do que se pensa.

Relativamente ao ponto trés, correspondente a introducdo ao estudo da abstracdo
das formas, esta encontra-se dependente das suas préprias acdes, baseando a abstracdo

das formas a partir das coordenagdes perante o objeto.

No primeiro estadio sucede o reconhecimento de formas ciclicas fechadas e as

que representam relacdes topoldgicas de fechamento e de abertura, de vizinhancga, de

264

96

Idem, ibidem.



separacdo, de envolvimento, etc., que resultam na coordenacdo de acbes de rodear, de

separar, etc.

No segundo estadio iniciam-se as formas euclidianas referindo a distingdo de
retas, dos angulos, dos paralelismos, da relacdo de igualdade e de desigualdade entre as

figuras entre outras.

Finalmente no terceiro estadio estabelece-se a relacdo entre as formas e a
coordenacdo das agdes, com retorno a um ponto fixo de referéncia, fundamental para a

sua construcdo, necessaria para a sua recognicao e representacao (Figura 3.11).

Espa<_;o Espaco
Percetivo <€ o Representativo

\ 4

» Formas construidas pela percecao
« Banco de imagens
* Relagdes elementares

- Topolégicas

- Euclidianas e perspetivas

Figura 3.11 — Espaco Percetivo e Espago Representativo

Os desenhos de figuras geométricas desenvolvem-se de uma forma mais regular
relativamente aos desenhos realizados como cépia do real e neste tipo de desenho que se
pode assistir a um maior nimero de resolucdo de problemas relativos a abstracdo das
formas. Nesta linha de ideias considera-se que 0 espago geométrico ndo € uma copia do
espaco fisico, embora possam encontrar-se em paralelo no tempo, correspondendo a

abstracdo da forma a uma reconstrugdo do espaco geométrico, realizada a partir de
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acOes proprias e do espaco sensdrio-motor, depois mental e finalmente representativo

determinado essencialmente pelas coordenages dessas acdes?®”.

3.6.2 O objeto, as perspetivas espaciais e 0 tempo

A nocdo de objeto, de espaco e de tempo comegcam O Seu processo de
desenvolvimento a partir do estddio sensorio-motor, passando pelos esquemas pré-
conceptuais e de seguida para os intuitivos, para chegar finalmente ao estadio

operatorio.

Entre 0 nascimento e a Ultima fase do desenvolvimento da inteligéncia sensério-
motor, da-se uma grande revolugdo para construcdo espaco temporal na mente da
crianca. Até aos dezoito meses 0 mundo ndo tem objetos, nem permanéncias
substanciais de espacos sensorios mdltiplos, pois encontram-se centradas sobre o
préprio corpo e sem outro tempo sendo o instante vivido pela prépria acdo evoluindo até
um mundo que € formado por objetos permanentes, dentro de um espaco uno e pratico
(relativamente descentralizado) e que se desenvolve em séries temporais que levam a

reconstitui¢des e a antecipacdao pratica.

A coordenacdo das imagens e dos esquemas verbais iniciam 0 universo

representativo, contemplando dois mundos®®:

« Extensdo no tempo e no espaco do universo pratico imediato, ou seja «a
conquista dos espacos longinquos e das duracGes abolidas, que exigem,
uns e outros, uma representacdo que ultrapassa a percecdo, e ndo mais

apenas 0 movimento e o contacto percetivo directox;

« A nocdo do seu universo representativo em relacdo ao dos outros, onde a
representacdo amplia e coordena as aquisicdes da inteligéncia sensorio-

motor.

Do ponto de vista geral, as aquisi¢des realizadas no plano pratico, no ambito da
inteligéncia sensorio-motor, tal como a permanéncia da forma e da substancia dos

objetos proximos e também da estrutura do espago e do tempo préximos, ndo precisam

265 |dem, p. 93.

266 Cf, Jean Piaget, A Formac&o do Simbolo na Crianca, p. 333.
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de ser reaprendidas no plano representativo, mas esta diretamente ligado ao plano das
representacdes. Por outro lado «tudo o que ultrapassou 0 espaco e 0 tempo proximos
exige uma construgdo» que «reproduz em linhas gerais o desenrolar da construcéo ja
concluida no plano sensério-motor no que diz respeito as estruturas proximas» °’. Neste
desenvolvimento as etapas vdo caracterizar o0 pré-conceito, de seguida a intuicdo e

finalmente os proprios mecanismos operatorios.

A crianga comecga por ter um universo em que 0s objetos ndo sdo permanentes,
com quadros reconheciveis, mas que aparecem e desaparecem sem depender do espaco
ou do tempo. Entre os oito meses e um ano comeca por identificar e procurar o objeto
desaparecido, acabando por atribuir-lhe um comeco de permanéncia substancial. Entre
treze e dezoito meses 0 objeto existe como tal, e permanece como tal desde que caso
deslocada, ela retorne. Ainda relacionado com essa construcdo de inteligéncia sensorio-

motor constituem-se dois esquemas percetivos fundamentais:
» Alguma constancia de grandeza;
» Alguma invariancia da forma.

De notar que sobre a primeira constancia a escola de "Gestalt" afirma a
existéncia da constancia da grandeza em qualquer idade, embora se tenha verificado
mais recentemente que comeca a firmar-se no fim do primeiro ano, em estreita conexao
com a construcdo do objeto, terminado no fim da infancia, para as distancias maiores.
Paralelamente ao desenvolvimento da constancia da grandeza vai-se constituindo a

constancia da forma.

Portanto, a construcdo do objeto, considerando a sua forma e grandeza, da-se por
terminada entre os doze e os dezoito meses relativamente ao espago proximo,
estabilizando entre os quatro e seis anos. De salientar que o aparecimento da linguagem
e da representacdo nao ira modificar a percecdo do espago préximo, pois € adquirido
nesse dominio por via sensério-motor e inicialmente como juizos e representaces

corretas.

No caso dos objetos afastados, montanhas, arvores e mesmo pessoas ao longe,

uma nova construcdo do objeto, da constancia das suas formas e dimensfes vai ser

27 |dem, p. 338.
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precisa de modo a realizar-se, repetindo assim as etapas da construcdo sensério-motor

anterior, como nos objetos proximos.

«@s nogdes relativas aos movimentos aparentes das arvores e das montanhas, que sao
tomados por deslocamentos reais até cerca de seis a sete anos, reproduzem as atitudes da
crianca de peito no tocante aos movimentos proximos, por exemplo, quando mexem com
a cabeca ndo pode decidir se os deslocamentos percebidos sobre 0s objectos sdo aparentes
ou reais. Ora, nos dois casos, a determinagdo dos movimentos reais se deve a uma
organizacdo dos deslocamentos percebidos que assume a forma de um “grupo”, isto &,
gue permite sua composicdo reversivel (com o retorno a posicao inicial podendo ser
assegurado por um movimento do proprio objecto ou do sujeito)»“*®

O comportamento relativo as sombras, sobre muitos aspetos que interessam a
nocdo de objeto, lembra as condutas sensdrio-motor quando recorrem as relacGes

projetivas.

.. raio principal

Figura 3.12 — Transposic&o de uma imagem para o plano do desenho®®

268 | dem, p. 340.

269 «A figura mostra como funciona esquematicamente o processo de transposicdo da imagem para o plano do

desenho: a tela ou o papel, interpostos entre a vista e 0 objecto, “interrompem” inteiramente os raios que provém do
préprio objecto. Desse modo, a imagem, constituida pelas “marcas” que os raios luminosos deixam na tela, pode
reenviar para os olhos do observador um conjunto de pontos luminosos, que geram na retina uma imagem dotada das
mesmas caracteristicas dimensionais, em relacdo ao modelo original» in G. Gianazza, A Perspectiva, p. 19.
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Esta-se perante um conjunto de mecanismos relacionados com o tempo, as
solucBes praticas e estimativas das duragdes da acdo, que se transpde para o plano da
representacdo, enquanto as sucessdes e duragbes que se relacionam com o tempo
longinquo ocasionam uma nova construcdo, «que reproduz de inicio o mecanismo das
“séries subjectivas” proprio aos primeiros niveis sensérios-motores, antes de atingirem a

seriacio exacta e operatria que corresponde as séries praticas objectivas»?’°.

Resumindo, as categorias representativas do objeto, do espaco e do tempo, tém
origem num nucleo de esquemas sensorio-motor de ordem espacio-temporais e relativos
a acdo sobre os objetos proximos. Esses esquemas integram-se numa nova construgdo
que visa tanto o espaco como o tempo longinquo, como também os proximos e a
construcdo desenvolve-se de forma semelhante & do desenvolvimento sensério-motor.
Por isso o nivel do pré-conceito, que vai desde que aparece a linguagem até aos quatro
anos (ou guatro anos e meio) vai ser agquele onde os objetos ainda ndo tém uma
identidade permanente, nem um espago, nem um tempo de organizagdo objetiva. O
nivel da intuigdo, por sua vez, estabelece a transicdo assim como 0s niveis sensorios-
motores intermediarios, e o das operacdes, acaba a constru¢cdo como o sexto sub-estadio

da inteligéncia sensorio-motor, as coordenacdes praticas.

3.6.3 O desenho geométrico e o desenvolvimento cognitivo

O pensamento representativo comeca a formar-se no estadio pré-operatério (2 a
7 anos) e esta ligado a aquisicdo da linguagem e formacéo do jogo simbdlico, altura em
que as acOes sdo interiorizadas como representagdes, levando a uma reconstrucao e uma

reorganizacao interna.

A nocdo de espaco s6 aparece entre 0s 7-8 anos e 11-12 anos quando «constitui-
se uma légica das operagdes reversiveis caracterizada por um certo nimero de estruturas
estaveis e coerentes» onde estdo incluidas no¢des de «medida dos comprimentos e das

superficies, as relacdes projectivas»*"* (Figura 3.13 e Figura 3.14).

210 Cf, Jean Piaget, A Formac&o do Simbolo na Crianca, p. 341.

21 Cf, Jean Piaget, A Evolugdo Intelectual entre a Adolescéncia e a Maturidade, p. 84.

101



Figura 3.13 — Configuragdo espacial de objetos num espago interior, perspetiva
Figura 3.14 — Configuragdo espacial de objetos num espaco interior, tragado geométrico da perspetiva"

Outro aspeto fundamental do desenvolvimento cognitivo de um aluno de
Geometria Descritiva reside no desenvolvimento da capacidade de analise como
estimulo da compreensdo, que se da entre os 11-12 anos e 14-15 anos de idade,

proporcionando um conjunto de caracteristicas muito importantes para o individuo:
« Desenvolvimento do raciocinio formal (hipotético indutivo).

« Capacidade de realizar operacfes de combinacbes de permutacdo e de
“arranjos”, sem naturalmente formular matematicamente, mas

descobrindo os métodos exaustivos da realidade.

» Aptidao para realizar combinagdes preposicionais.

«a logica do adolescente constitui um sistema complexo mas coerente, que é
relativamente novo em relacéo a légica da crianca e que forma o essencial da logica dos

adultos cultos ou mesmo de logicas proprias das formas elementares do pensamento

cientifico»?",

Realizadas algumas experiéncias por Piaget e outros seguidores das suas teorias,
verificou-se que ndo se podia generalizar a evolucdo do desenvolvimento cognitivo em
cada individuo, uma vez que ainda ndo tinha sido considerado um outro fator, a
velocidade do desenvolvimento cognitivo. Este Gltimo também estaria dependente do

meio social envolvente e do local de origem geografica onde o individuo se enquadrava.

22 |n G. Gianazza, A Perspectiva, p. 35.
278 | dem.

2% |dem, p. 88.
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Ainda assim nédo estavam isolados os motivos das diferencas das velocidades do
desenvolvimento cognitivo, mantendo assim um problema do qual surgem algumas

interpretacgdes:

* A experiéncia adquirida num determinado dominio fornece os “alimentos
cognitivos” ¢ as incitagdes intelectuais necessarios para uma evolugédo

mais célere.

« A «diversidade das aptiddes com a idade é que acabaria por excluir, para
certas categorias de individuos, mesmo normais a possibilidade de

chegar as estruturas formais, mesmo em meios favoraveis»?".

Segundo conclusdes de Piaget, poder-se-a definir um certo nimero de estadios
com caracteristicas gerais até um certo nivel, a partir do qual as aptid@es individuais
prevalecem sobre estas caracteristicas criando uma diversificacdo em «individuos das
mesmas idades. No caso do desenho e considerando até ao nivel em que a representacao
grafica das perspetivas se torna possivel, assistimos a progressos relativamente
gerais»*’®. Como experiéncia fizeram-se comparacdes entre desenhos realizados por
militares (19-20 anos) e jovens de 13 e 14 anos, onde se constatou que a qualidade dos

desenhos ndo estaria diretamente relacionada com a idade.

A representacdo espacial depende fundamentalmente de fatores operatérios com
0s quatro estadios ja conhecidos: sensério-motor; pré-operatdrio; operatorio concreto
(medidas, perspetiva, etc.) e operatorio formal. A organizacdo espacial depende também
de fatores figurativos (percecdo e imagens mentais) que estdo dependentes dos estadios
operatérios, que iram diferencia-los na qualidade de mecanismos simbdlicos e

representativos.

Pode-se concluir que o espaco, assim como o desenho, encontram-se
dependentes da evolucdo dos estadios, respeitando a sucessdo e por evolucdo dos
mesmos, e dependentes das aptidGes que irdo diferencia-los relativamente as

representacdes por imagens e instrumentos figurativos.

275 |dem, p. 90.
276 |dem, p. 91.
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Figura 3.15 — «Representacdo, em algado e planta, de um conjunto constituido por uma estrada com
arvores e por uma casa com piscina»®’’. Dupla Projecéo Ortogonal de um espaco exterior.

Figura 3.16 — Determinacdo da perspetiva do conjunto representado na figura anterior
de um espaco exterior - tracado geométrico?’®,
Figura 3.17 — Resultado final da perspetiva do conjunto representado na figura anterior
de um espaco exterior?’®,

Para Piaget, existe ainda uma terceira interpretacdo que controla a velocidade do
desenvolvimento cognitivo de um ser humano, que refere que «todos os individuos
normais conseguem chegar entre 11-12 e 14-15 anos, em todo o caso entre 15 e 20 anos,
as operacOes e as estruturas formais, mas que o fazem em dominios diferentes, e esses
dominios dependem (...) das suas aptiddes e das suas especializagdes profissionais (...)

em que a utilizacdo dessas estruturas formais seja exatamente a mesma em todos 0s

2 |n Marcelo Moreira de Sousa, Desenho e Geometria Descritiva 12° ano 11, p. 147.
278 |dem, p. 148.
2% |dem, p. 149.
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casos...» ? sendo que esta Gltima consegue conciliar a primeira e a segunda

interpretacao.

Voltando a questdo do desenho, conclui-se que s6 no periodo de formagdo das
estruturas formais, onde acontece uma separacdo entre formas e contelidos € que se
podera conseguir o dominio total da representacdo do desenho geomeétrico, tendo em
conta todos os aspetos ligados ao contetido dos mesmos. Pode-se dizer que o individuo
que j& tenha aptiddes para a &rea do desenho e representacdo espacial e que o seu
desenvolvimento cognitivo ja tenha ultrapassado o estadio operatério formal, com
idades acima dos 14 anos, estariam preparados para a aquisicdo dos conteudos

especificos das &reas do desenho geométrico.

3.6.4 Sistemas de coordenadas

Este tema enquadra-se na obra de Piaget e Inhelder na terceira parte da
«Representacdo do Espaco na Crianca»?®!, que trata da passagem do espaco projetivo ao

espaco euclidiano, mais concretamente no final da construcdo do espaco euclidiano.

Enquanto as relacdes topologicas elementares centram-se nos objetos e nos seus
elementos, as nogdes projetivas estudam as relagdes estabelecidas com o0 objeto
relativamente a outros objetos e integrado num determinado plano sobre diferentes
«pontos de vista», 0 sistema de coordenadas relaciona as diferentes perspetivas dos

objetos.

«constitui-se igualmente uma coordenacdo dos objectos como tal, conduzindo ao espaco
euclidiano, & construcdo de paralelas, dos angulos e das propor¢des ou semelhangas que
fazem a transicdo entre os dois sistemas. Essa coordenagdo dos objectos, que supde a
conservancia das distancias, bem como a elaboracéo da nogdo de deslocamento do espaco
(ou transformagdo congruente das figuras do espago), acaba na construgdo dos sistemas
de referéncia ou de coordenadas.»*®?

O sistema de coordenadas permite ndo s estabelecer um conjunto de relacdes de
ordem, relativas aos objetos e enquadradas nas trés dimensfes, num mesmo periodo

temporal, como também o posicionamento de cada objeto neste sistema apresentar-se-ia

280 Jean Piaget, A Evolugéo Intelectual entre a Adolescéncia e a Maturidade, pp. 92-93.
281 Cf. Jean Piaget & Barbel Inhelder, A Representagéo do Espaco na Crianca.
282 |dem, p. 393.
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em «trés especies de relagbes simultaneas esquerda x direita, acima x abaixo, frente x

atras»”®, considerando também uma possivel deslocacio dos mesmos.

E deste modo, o espaco euclidiano acaba por encontrar uma area comum aos
espacos projetivos, que admite os chamados «sistemas de conjunto», uma vez que estas
duas formas de representacdo se constituem de forma independente relativamente aos

objetos ai colocados, conduzindo uma diversidade de pontos de vista™.

Os eixos coordenados do sistema ficam representados por objetos (retas)
particulares que mantém a sua posicao, mas que assumem posicoes relativas ao espaco
do sentido comum, como o plano do solo (horizontal) e os planos que lhe séo
perpendiculares com objetivos verticais. Importa realcar que neste conjunto, o que é
realmente importante ndo sdo os objetos imoveis de referéncia, mas a «possibilidade de
coordenar indefinidamente as colocagfes e os intervalos alargando incessantemente o

sistema de partida»”®.

Segundo Piaget e Inhelder o sistema de coordenadas posiciona-se no

«ponto de chegada da construgdo psicoldgica inteira do espaco euclidiano; da mesma
forma, as nogdes de sucessao e de simultaneidade, de sincromismo e de isocronismo, etc.,
que definem um tempo homogéneo, marcam a chegada e ndo a partida da construcéo do
tempo. Um sistema de coordenadas supde, em primeiro lugar, as nocdes tipoldgicas de
ordem e de dimensdes, isto €, um conjunto de relacbes de ordem que permitem seriar 0s
objectos segundo n dimensées» 2.

Segundo Piaget e Inhelder é por volta dos 9 anos de idade que se atinge o topo
da curva que representa a coordenacdo do campo percetivo, assim como o final da
construgdo das verticais e das horizontais relativas aos eixos coordenados (como a
representacdo de uma direcdo, das paralelas e dos angulos). Esta idade?®” marca um
momento importante na construcdo do espaco, onde ficam concluidas a construcéo dos
sistemas projetivo e euclidiano apds a constru¢do do sistema topoldgico. Também é

importante considerar que € neste nivel que se finaliza a construcdo dos sistemas de

282 O valor positivo e negativo dos eixos coordenados. Idem, p. 394.

24 1dem, ibidem.

285 1dem, ibidem.
286 |dem, p. 435.

287 Em que se proporciona a construcéo do sistema de coordenadas que implica uma coordenacéo das direcdes e/ou
das inclinagdes.
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conjunto do tempo (as coordenacGes dos movimentos das suas velocidades), Figura
3.10.%%

Enquanto as relacdes topoldgicas se desenvolvem no interior de cada objeto ou
configuracdo, as relacBes euclidianas terminam na construcdo dos sistemas de
coordenadas, uma vez que representam um conjunto de relagdes estabelecidas entre o
objeto e as figuras, num sistema total. A construcdo dos sistemas naturais de
coordenadas (verticais e horizontais) desenvolvem-se em simultdneo com o sistema de
coordenacao das perspetivas (relacbes nas perspetivas), cuja funcéo visa estabelecer a
ligacdo entre os objetos e as figuras, constituindo assim sistemas de conjunto entre esses

dois elementos. 2%°

O espaco projetivo fica definido pela coordenacdo de diferentes pontos de vista
(reais ou possiveis) enquanto as coordenadas constituem-se pela coordenacdo dos
objetos considerados em si mesmo, nas suas posi¢des relativas e seus deslocamentos,

bem como nas suas relacdes métricas. >

«um sistema de coordenadas é portanto um produto de uma multiplicacdo légica das
relagbes de ordem, com intervencdo das rectas, das distancias, das paralelas e dos
angulos, segundo n dimensfes. Entende-se que um sistema de eixos coordenados supde,
além das relacBes topoldgicas elementares, o conjunto das nog¢des euclidianas aplicadas
ao relacionamento de todos os objectos entre si, quaisquer que sejam a sua proximidade
ou distanciamento: é portanto, a estruturacdo de conjunto do espaco euclidiano que se
constitui em tal sistema e é por isso que a sua construcéo é tao tardia»**".

3.7 Formalizacdo do desenho geométrico

3.7.1 A representagédo

Segundo Arnheim

«a geometria nos diz que trés dimensdes sdo suficientes para descrever a forma de
qualquer sélido e as localizagbes dos objectos em relagdo mutua a qualquer momento
dado. Se for necessario considerar também as mudancas de forma e localizacdo, deve-se
acrescentar a dimensdo do tempo as trés dimensbes do espaco. Pode-se dizer
psicologicamente que, embora nos movimentos liviemente no espaco e tempo desde o

288 Cf. Jean Piaget & Bérbel Inhelder, op. cit., p. 437.

289 1dem, ibidem.

290 1dem, ibidem.

2L | dem, p. 436.
107



inicio da consciéncia, a captacdo activa (..) destas dimensdes desenvolve-se
gradualmente»?®

Num espago bidimensional pode-se encontrar primeiro uma extensdo do espago
que nos transporta para uma diversidade de tamanhos e de formas, e depois «acrescenta

[-se] & simples distancia as diferencas de direccdo e orientagdo»**.

Por outro lado, o espaco tridimensional

«oferece a liberdade completa: a forma (...) [estende-se] em qualquer direccdo

perceptivel, [em] arranjos ilimitados de objectos, e a mobilidade total de uma andorinha.

A imaginacdo ndo pode ir alem (..) [das] trés dimensBGes espaciais [a abcissa, 0
afastamento e a cota]; pode-se estender (...) apenas pela construcao intelectual»**

No contexto da representacéo visual torna-se muito complexo, sendo impossivel,

isolar «uma actuagdo puramente unidimensional», mesmo considerando 0 movimento

percorrido, deve ser contextualizado em relacdo ao espaco onde se insere.

O espaco representativo toma forma, de uma forma generalizada, para responder

a uma funcdo comunicativa do desenho.

3.7.2 Componentes do desenho geométrico

O desenho pode ser desmontado nas suas componentes elementares, tendo
sempre em consideracdo as ligagdes internas das mesmas.

Os elementos primérios que compdem o desenho **

sd0 0s seguintes:
caracteristica do sinal (traco); posicdo fenomenista do plano de representacdo; e
processo de enfatismo-exclusdo dos elementos postos em interacdo pela representacgéo,

na procura da «finalidade informativa imediata para que esta tende»?%,

O sinal pode assumir as seguintes caracteristicas:

22 Cf, Arnheim Rudolf, Arte & Percepcéo Visual — Uma Psicologia da Vis&o Criadora, p. 209.

293 1dem, ibidem.

2% 1dem, ibidem.

2% Cf. Manfredo Massironi, Ver pelo Desenho, p. 24.

2% 1dem, ibidem.
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» Do objeto (Figura 3.18), definido por ser aberto e «apresentar-se como
isomorfo relativamente a um objeto autonomo, independentemente do

significado a que pode ser reportado»?*’.

v AT

Figura 3.18 — «<Exemplos gréficos em que o tracado assume a caracteristica de «objecto»,
haste, brago e pernas do homem, etc.»**®

« Do contorno (Figura 3.19), onde o objeto ndo é sé representado por uma

linha fechada mas também pela area deste.

®
AN

Figura 3.19 — «Exemplos graficos em que o tragado assume a funcéo do contorno: é a parte do campo
nele contido que resulta significativa»**

« Da textura (Figura 3.20), que fica caracterizado pela repeticdo do traco
grafico sobre o plano de representacdo, formando desse modo uma
superficie texturizada. Esta caracteristica do sinal pode ser executada de
duas maneiras: com ajuda de instrumentos, sinal preciso e uniforme; e a

méo livre, sinal variado e heterogéneo.*

27 |n Manfredo Massironi, op. cit., p. 25.
Idem.

2% |dem, p. 26.

Idem, ibidem.
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Figura 3.20 — «Exemplos de tragados gréaficos em funcéo da textura»**

O plano de representacdo®? é definido pela superficie que suporta o sinal,

assumindo igualmente os diversos graus de inclinacdo da mesma. Relativamente a

inclinagdo do suporte representativo apresentam-se duas situacées, a do plano frontal®®

quando o plano de representacdo se encontra perpendicular ao eixo 6tico e a do plano

304

inclinado™ quando os planos onde se encontram as representaces sao inclinados ou

paralelos ao eixo otico.

\

A B

Figura 3.21 — James J. Gibson. Projec6es 6ticas de uma superficie longitudinal e de uma frontal

Segundo James J. Gibson (1904-1979) a interacdo visual com os planos que

constituem o0s objetos sdo a condicdo que permite visualizar a profundidade e

%1 |dem, p. 29.
%02 |dem, p. 31.

%92 Também denominado de “plano de representagio fronto-paralelo”, que transmite a sensagdo de afundamento. Cf.
Manfredo Massironi, op. cit., p. 38.

%4 Também denominado de “plano de representacdo longitudinal ou inclinado”, que transmite a sensacdo de
emersdo. Cf. Idem.
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percecionar 0 espago a nossa volta (Figura 3.21). Por outro lado quando se passa para a
representacdo grafica dos objetos, tem-se dois tipos de prestacbes percetivas
relativamente aos planos representados: onde prevalecem as horizontais (plano de
representacdo longitudinal), onde a superficie do desenho afunda-se e os objetos
parecem viver num espaco complexo e pluridimensional; ou quando sdo fronto
paralelos, onde os objetos assim figurados parecem emergir da superficie e, devido
forcosamente & sua declarada bidimensionalidade  constituem-se  como

conceptualizacdes, aproximando-se de abstracdes cognitivas.

O processo de enfatismo/exclusdo € caracterizado por realcar alguns aspetos em
detrimento de outros, por opcdo do desenhador. A informacéo que se pretende transmitir
na mensagem encontra-se dependente do desenhador, na medida em este € responsavel

pelos contelidos a transmitir, assim como da organizacao do suporte percetivo.

S&o ainda considerados os componentes secundarios, do qual fazem parte o
lugar, o tempo e a cultura onde foram produzidos os desenhos. Consideram-se ainda
todos os aspetos especificos ligados & personalidade e estilo do desenhador®®.

3.7.3 Formalizacao

A Geometria Descritiva baseia-se «na necessidade de ter presente a propriedade
métrica dos objectos representados»>® e trabalha sobre um conjunto de «operages de
relevo, construcdo, projecto, manipulacdo, montagem e também deslocacdes, indicacdes
de percurso, localizacio, etc.»*®’, que fazem parte das sucessivas interacdes do homem
com o meio que o rodeia e no ambito das «relagOes operativas de transformacoes

concretas®%8»3%°,

%95 |dem, p. 24.

%% |dem:; p. 101.

307 1dem, ibidem.

%08 «A representagdo concreta (...) pode ser vista como uma «péstura em codigo», isto é, um processo através do qual
se escolhem, se constroem e se justapdem os sinais graficos com a finalidade de atingir (...) [0] significado; ou seja,
trata-se da formalizagdo de uma mensagem visiva cuja descodificagdo esteja previsto dentro de um limite preciso”, in
Manfredo Massironi, op. cit., p. 20.

%9 |dem, p. 101.
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No Sistema de Dupla Projecdo Ortogonal®® enumeram-se®™* as unidades mais
importantes: o sinal preciso em funcdo do contorno; o sinal objeto que assume a funcéo
externa a coisa representada e que serve para indicar os valores dimensionais das
coordenadas; o sinal preciso em funcdo da textura que é utilizado para a representacdo
das sombras®'? e das seccdes/truncagens>'®, e finalmente o plano de representacio

frontal que fica associado as proje¢des ortogonais — projecdes cilindricas (Figura 3.22).

Figura 3.22 — Representacdo por dupla projeccdo ortogonal de um cone de revolugdo de base horizontal e
vértice no plano horizontal de projec¢do®*

%19 Considera-se incluida no Sistema de Dupla Projecdo Ortogonal, do atual programa de Geometria Descritiva do
ensino secundario, a representagdo de sombras e determinagdo de secgdes/truncagem que utilizam o sinal em fungédo
da textura.

811 Cf. Manfredo Massironi, op. cit., p. 101.

812 A caracteristica do sinal de textura fica representada pelas sequintes opcdes, consensualmente adotadas pela maior
parte dos autores de manuais escolares atuais: sombra prdpria que utiliza a mancha (trama, que é utilizada na maior
parte dos casos porque estes desenhos sdo finalizados informaticamente), mais escura que a utilizada para a sombra
projetada; e seccdes que resultam de truncagens e que em termos graficos ficam preenchidas pelo tracejado, que varia
de inclinacdo em relacgdo ao eixo x, em ambas proje¢des, conforme os autores.

%13 SecgBes de truncagens como constam no atual programa de Geometria Descritiva A do Ensino Secundario.

814 |n Maria Jodo Miiller, Guia de Estudo - Geometria Descritiva A - 11° ou 12° ano (ano 2), p. 396 (Exercicio 642).
Verifica-se o sinal caracteristica do objecto utilizado nas linhas para colocagdo de dados; o sinal preciso em fun¢éo de
contorno, nas projecdes do cone; e ainda, o sinal em fungdo da textura com dois tipos de mancha, mais escura na
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A representacdo nos planos frontais na geometria esta relacionada com outras
utilizacbes precedentes na historia da humanidade. As suas origens remontam muitos
séculos atrds onde foram encontrados diversos testemunhos utilizados pelos egipcios
para a construcdo das piramides, e pelos povos da Mesopotamia para a construcéo de
edificios e organizacdo das cidades. Também chegaram até aos nossos dias desenhos
executados pelos Romanos, ndo s6 para construcdo de edificios como também de

aquedutos e fortalezas®™. Esta forma de representacéo®'®

teve uma particular atengdo de
Leonardo da Vinci nos seus estudos mas acabou por ganhar uma base estruturada no
séc. XVIII, com Gaspard Monge. Seguidamente, este sistema de representacdo acabou
por sofrer uma grande evolugdo, fruto de grandes desenvolvimentos na industria, que
promoveram, incentivaram e financiaram */ diversas investigaces na 4rea da

mecanica’®®,

O método Mongeano conseguiu organizar um Sistema de Dupla Projecédo
Ortogonal que permitiu que os objetos ficassem representados em dois planos, sem
perderem as suas propriedades métricas e as suas relacdes inter espaciais. Este sistema
também ficou caracterizado por utilizar o sistema de projecGes cilindricas, no qual o

observador fica colocado no infinito.

Este formato de representacdo tem como objetivo fornecer dados sobre as
caracteristicas dimensionais, as caracteristicas operativas e funcionamento das partes

que constituem o todo*'®

. A informacdo transmitida devera ser clara, universal, mesmo
que ainda sejam encontrados tracos estilisticos especificos de uma cultura ou de opc¢éo

formal da representacao.

sombra propria, visivel apenas na proje¢do frontal e na sombra projetada, representada pela mancha mais clara, que
se desenvolve a partir do ponto de contacto do vértice com o plano horizontal de projecdo alastrando-se até aos
pontos de quebra no eixo x e continuando no plano frontal de projecéo.

%15 Cf. Luis Veiga da Cunha, op. cit., p. 2.
816 Representagdo por vistas.
%17 Como foi exemplo a Ecole Centrale des Arts et Manufactures de Théodore Olivier.

%18 |_uc Joly, em Struture define a relagio da geometria com a mecanica da seguinte forma: “Les mouvements, que
nous faisons faire a nous machines, sont essentiellement géométriques. Ils sont imaginés, tracés et représentés avant
leur realization, avec les mémes moyens que les objects géométriques. Les positions, les relacions de liex et la
description des trajectories sont semblables a celles de la géométrie conceptuelle. Réciproquement, les actions
imagines en géométrie sont toujours réalisables mécaniquement.”, p. 364.

819 . Manfredo Massironi, op. cit., p. 101.
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A axonometria®®, embora também fique caracterizada como um sistema, com
uma estrutura de representacdo das propriedades métricas dos objetos bem definida,
fornece suplementarmente a visdo da terceira dimensdo, também denominada de
profundidade (Figura 3.23).

fr z

Figura 3.23 — Representa¢do axonométrica de uma piramide pentagonal regular reta com a base assente
no plano de perfil de projecao®*

A formalizacdo da axonometria fica definida pela caracteristica sinal preciso em
funcdo do contorno e pelo sinal objeto que assume a funcdo externa. Em relacdo ao

plano de representagdo, sofre alteracOes relativamente a dupla projecdo ortogonal,

820 Consideram-se incluidas as axonometrias normalizadas, as axonometrias clinogonais e as representacdes
axonomeétricas, segundo o atual programa de Geometria Descritiva do Ensino Secundario.

32! In Marcelo Moreira de Sousa, Geometria Descritiva - Curso de Artes Visuais/ Curso de Ciéncias e Tecnologias
(11° ano A ou 12° ano) - Livro de Exercicios, p. 110. Onde é possivel verificar o sinal caracteristica do objecto
utilizado nas linhas para colocacdo de dados, rebatimento do plano horizontal de projecdo sobre o plano
axonométrico e utilizacdo do método dos cortes para determinacdo da verdadeira grandeza da base da pirdmide; o
sinal preciso em fungéo de contorno, nas projecfes do cone e na base rebatida. Este exercicio ndo inclui o sinal em
fungdo da textura devido ao facto da determinacdo de sombras e determinagdo de sec¢des nas axonometrias nao
fazerem parte do atual programa de Geometria Descritiva do ensino secundario.
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porque fica definido pela representacdo em plano inclinado, mantendo o sistema de
projecOes paralelas relativamente a cada um dos planos, onde se determina a

representacdo-projecéo do objeto.

Nos dois sistemas de representacdo aqui tratados os objetivos a atingir com a
informacdo veiculada definem o processo de enfatismo/exclusdo. A formalizacdo da
geometria caracteriza-se essencialmente pela criacdo de representagdes graficas com
funcOes operativas, partindo de uma base de desconstrugéo do objeto para depois entdo

criar e estabelecer a ligagédo entre o projeto e a concretizacdo do mesmo.

3.7.4 Fungdo comunicativa

Tanto a comunicacdo inter individual como a de massa tomam muitas formas,
mas a que primeiro se tornou objeto de estudos sistematicos e cientificos foi a
linguagem oral e escrita. A ciéncia que dela se ocupa chama-se linguistica*?*.

Rapidamente os especialistas®?®

se deram conta que o seu estudo se devia enquadrar
num horizonte mais vasto que englobasse todas as formas de comunicacdo como a
verbal, a da imagem, o do comportamento, a da musica, a do pictograma, a do gesto,

etc. E essa a razdo do aparecimento da semantica e da semiologia.

A semantica é a ciéncia do significado, pois trata do contetdo dos signos; a
semiologia € a ciéncia dos sinais, trata fundamentalmente da forma. A linguistica, como

objeto de estudo, embora anterior acaba por continuar integrada nesta nova organizacao.

A comunicacdo tem como elementos fundamentais da sua estrutura um emissor
que transmite uma dada mensagem até ao recetor através de um canal ou suporte, com

auxilio de um cédigo conhecido tanto pelo emissor como pelo recetor (Figura 3.24).

%22 Ferdinard de Saussure (1857-1913), linguista suico, responsavel pelos atuais conceitos de signo, significante e
significado referentes a semiologia. Dedicou-se também a descricdo da morfologia dos signos linguisticos e a analise
do funcionamento da linguagem.

328 Charles Sanders Pierce (1839-1914), cientista americano que elabora uma teoria geral dos signos, onde se inclui a
linguistica. Define 0 signo como a resultante da triangulacéo significado/significante/objecto.
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Contexto

s

Emissor —>  Mensagem —> Recetor

s

Canal

s

Cadigo

Figura 3.24 — Organizagao dos elementos constituintes de uma comunicagdo

E a existéncia deste codigo que da significado & mensagem e aos elementos que
compdem, onde 0s signos substituem algo que representam. Se numa comunicagdo nédo
houver codigo transforma-se num simples processo de estimulo-resposta. O estimulo
ndo tem em si mesmo o significado, este s6 lhe pode ser atribuido através de um codigo

que Ihe seja inerente.

Um signo pode ser lido de varias maneiras, respeitando o contexto em que é
visto, 0 escaldo etario, o nivel cultural e até a categoria socioprofissional do espectador.
E pode ser dividido em trés componentes: significante, significado e referente,

apresentada na Figura 3.25.

Significado
(Ideia)

Significante : : Referente
(Registo) (Objeto)

Figura 3.25 — Signo (Significado/Significante/Referente)
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Segundo Charles Sanders Peirce o tipo de ligacao entre o significante e o refente
constitui um critério para a sua classificacdo. Deste modo considera-se que 0S Signos se

dividem em trés tipos: indices, fcones e simbolos®.

indices sdo os signos que se encontram fisicamente ligados com os objetos que
referem, tais como pegadas na areia como indicio da passagem de alguém. Os icones
sdo signos que representam os seus referentes através de uma semelhanca formal ou de
qualidades que com eles partilha. Quanto aos simbolos sdo signos aleatorios cuja
ligacdo se faz por convencdo, como exemplo temos a palavra. Deve-se considerar no
entanto que os exemplos apontados para cada um dos signos sdo mutaveis e podem

pertencer a outras classes, dependendo isso do contexto e do nivel de descodificacao.

Existem segundo Abraham Moles escalas de iconicidade, que medem as
qualidades do referente. O grau de iconicidade depende do maior ou menor nimero de
qualidades do referente que o icone contem. O icone é um elemento do signo, e é nesta
categoria que o significante tem uma relacdo de semelhanca com aquilo que ele
representa. Pode-se assim definir trés tipos de icone: a imagem, o diagrama e a

metafora®?>,

Dentro da subcategoria imagem pode-se incluir os icones que estabelecem uma
relacdo de analogia qualitativa entre o significante e o referente. Como exemplo pode
ser referido o desenho, a fotografia e a pintura figurativa, que reproduzem algumas

qualidades do seu referente como a forma, a cor, as proporcdes e as medidas®%.

A funcdo comunicativa das representacdes relativas a cada um dos objetos pode
determinar a forma do mesmo, embora todas as outras possibilidades de representagédo
ndo sejam postas de parte. A partir do momento em que se parte para o plano
bidimensional da representacdo devem-se considerar mensuraveis apenas duas das
dimens@es. A terceira, a partir da qual se ganha a profundidade, também faz perder «o

valor métrico da profundidade real»®*’.

%24 Cf. Martine Joly, Introducéo & Analise da Imagem, p. 34.

%25 0 diagrama proporciona uma analogia racional e a metafora trabalha a partir de uma analogia de paralelismo

qualitativo. Cf. Martine Joly, op. cit., p. 36.
328 | dem.

827 Cf. Manfredo Massironi, op. cit., p. 81.
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O desenho como objeto de comunicacdo nédo é apenas uma interpretacdo ou uma
explicagdo de um determinado objeto. Considera-se o desenhador/emissor da
representacdo grafica como o responsavel relativamente ao cddigo a aplicar em funcgéo
da mensagem a transmitir. Contudo, e apesar deste momento de comunica¢do podem
existir sempre, outros momentos de representacdo complementares ou ndo ao primeiro,
que nos conduz a olhar para o objeto como um «reservatorio inexaurivel de
possibilidades expressivas e de tracos qualitativos, fisicos, dimensionais, de

referéncia»®?.

Tanto o Sistema de Dupla Projecdo Ortogonal como a axonometria estdo
vocacionados para descrever 0s objetos, tendo em consideracdo as trés dimensdes do
mesmo. A informacdo transmitida deixa pouca margem para interpretacfes paralelas, a
mensagem tem uma funcdo de caracter denotativo, embora se consigam determinar
algumas caracteristicas especificas de opc¢do de estilo e forma, que imprimem algumas

valéncias de caracter conotativo resultantes da cultura onde estdo integradas*°.

3.8 Sintese conclusiva

Este capitulo teve como objetivo realizar breves introduc@es as trés principais
linhas das teorias de inteligéncia, de forma a objetivar o conhecimento espacial como
uma componente que se apresenta com denominacgdes similares, mas que no seu intimo
trata de questdes relacionadas com a compreensdo das habilidades ou mesmo aptid6es
do espaco. Assumir que esta vertente se constitui no &mbito da educacdo e da psicologia
educacional é fundamental, quando se coloca esta investigacdo no plano da formacéo de
professores. Esta submersdo tem como objetivo analisar as diferentes perspetivas sobre
0 conhecimento do espaco, mas também de criar um conjunto de apontadores para

futuros estudos nesta area.

Embora tenham sidos apresentadas diversas teorias que estudam e assumem o
conhecimento espacial como parte integrante e indissociavel de outros tantos
conhecimentos que constituem a inteligéncia, tomou-se a decisdo de restringir nesta

investigacdo, numa analise mais aprofundada, a uma abordagem desenvolvimentista,

%28 | dem, p. 92.
529 |dem, p. 101.
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mais concretamente a uma visdo piagetiana, que se mostrou clara e muito bem
fundamentada em questdes especificas e concretas do desenho geométrico, estudando as
aptiddes espaciais num periodo que inicia com o nascimento da crianca até ao inicio dos

estudos da disciplina de Geometria Descritiva (14-15 anos) no Ensino Secundario.

Nas trés obras de Jean Piaget e seus colaboradores, dedicadas ao estudo e
compreensdo da representacdo do espago assim como a concegdo da geometria na
crianga, foi possivel resumir fundamentalmente em quatro pressupostos: que o espago
fica definido pelas acbes; que a nocdo de espaco desenvolve-se ao longo de quatro
estadios; que o conhecimento do espaco depende de uma inteligéncia espacial definida
pelo conhecimento topoldgico, pelo conhecimento dos conteidos do espago projetivo e
euclidiano; e que o simbolismo ou a imaginacdo surgem como ingredientes

fundamentais para a representacdo espacial.

A transicdo do espago percetivo para 0 espago representativo apresenta-se em
duas vertentes no &mbito da percecéo: a recetiva, que resulta da centragdo da méo sobre
0 objeto; e aquele que permite deslocamentos das centragdes, consubstanciando o papel
protagonizado pelo movimento, como resultado de um conjunto de percegdes, mas
também das suas interligacdes e manutencao das mesmas. No dominio mais especifico
da construcdo do pensamento representativo baseado no desenho geométrico foram
referidos um conjunto de aspetos fundamentais para a sua compreensao e posterior
formalizacdo, tal como o desenvolvimento do raciocinio formal (hipotético dedutivo), a
capacidade de realizar operacdes de combinacdo, de permuta e de organizacdo no
espaco e ainda a capacidade de realizar combinacGes preposicionais. Foram igualmente
abordadas questbes especificas do desenho geométrico e da compreensdo dos sistemas
de coordenadas, que se aproximam da ideia de uma estrutura de relagdes de ordem, de
possivel conservacdo das relacGes entre as posicdes dos objetos, mesmo considerando
uma possivel deslocacdo dos mesmos, estruturas estas que se espelham no Sistema de
Dupla Projecéo Ortogonal e nas Representagcdes Axonomeétricas.

Numa ultima parte fez-se uma aproximagdo as componentes que constituem a
formalizagdo de desenho geométrico, assim como uma analise particular ao Sistema de
Dupla Projecéo e das Representacdes Axonométricas, considerando fundamentalmente

0s aspetos mais praticos no ambito da funcdo comunicativa.
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Este capitulo tem como objetivo central valorizar a importancia da psicologia
educacional, reconhecer a permanéncia das aptiddes espaciais nas multiplas variantes
das teorias da inteligéncia e independentemente da teoria onde se estabeleceu o foco
neste trabalho de investigacdo, ter sempre presente que para além das questdes praticas
relativas ao ensino da Geometria Descritiva, qualquer professor deve considerar e
reconsiderar nas atividades desenvolvidas que nem todos os alunos se encontram no
mesmo nivel de conhecimento e de representacdo do espago. Este capitulo constituir-se-
& como uma das componentes do estudo empirico desta investigacao, que sera traduzida

na variavel “visualizac¢do espacial”, apresentada no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Recursos didaticos

«O poder da visualizagdo treina-se, e uma das consequéncias de um ensino da geometria
em que se utilizem métodos activos de construgdo e manipulacdo de modelos e em que
existam actividades explicitas para desenvolver a visualizacdo é precisamente o
acréscimo desse poder.»**

4.1 Introducao

Neste capitulo pretende-se fazer uma reflexdo sobre o papel dos recursos
didaticos como facilitadores do ensino e da aprendizagem. Existe igualmente como
objetivo definir as componentes e a funcdo dos recursos didaticos bem como proceder a

uma categorizagdo das mesmas.

Seguidamente serd realizada uma leitura dos materiais aconselhados ao longo da
histéria da disciplina de Geometria Descritiva no Ensino Secundario com o objetivo de

realizar-se uma distribuicdo mais detalhada temporalmente.

Finalmente seréa realizada uma insercéo histérica para se estudar um conjunto de
modelos tridimensionais, que foram utilizados para acompanhar um programa curricular
especifico. Neste ambito, houve necessidade de realizar toda uma investigacdo que
acompanhou o periodo de existéncia de uma disciplina denominada de Geometria
Descritiva da Academia da Escola Politécnica, que esteve na base da formagdo dos
primeiros professores de Geometria Descritiva da atual Faculdade de Belas Artes da

Universidade de Lisboa. Foram igualmente encontrados documentos que descrevem o

%0 |n Eduardo Veloso, op. cit., p. 133.
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impacto que esses modelos tiveram no processo de ensino-aprendizagem do primeiro
ano em que foram utilizados e que assumiram um papel motivador na construgdo do

modelo empirico apresentado no capitulo seguinte.

4.2 Generalidades dos recursos didaticos

Os recursos didaticos podem ser considerados como essenciais para 0
desenvolvimento dos programas das disciplinas, e para o acompanhamento de
determinado tipo de contetdos. Podem mesmo ser considerados como mediadores uma
vez que possibilitam uma efetiva relacdo pedagdgica de ensino-aprendizagem. O seu
papel como mediadores pode ser assumido nao s6 pelo professor quando expde 0s seus
conteddos aos alunos como também pelos alunos, quando apresentam trabalhos no

ambito de contetidos anteriormente tratados pelo professor.

Torna-se importante organizar um conjunto de ideias sobre o que é considerado

como recurso didatico antes de se prosseguir.

Recurso pode ser considerando como qualquer material utilizado, numa situacéao
especifica, como facilitador de um processo de ensino-aprendizagem. No entanto,
considerando todos os materiais utilizados na educacao criados com objetivos didaticos,
pode-se distinguir o conceito de meio didatico e de recurso educativo. Neste sentido,
meio didatico pode ser qualquer material preparado para facilitar o ensino e a
aprendizagem e o recurso educativo considera-se como qualquer material que num

contexto educativo seja utilizado como objeto didatico®*".

O conceito de meio didatico pode constituir-se de elementos estruturais 3*2

condicionados pelas vantagens da sua utilizacdo e apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Elementos estruturais dos meios didaticos

Elementos estruturais ‘ Caracteristicas

Sistemas simbolicos Texto, voz, imagens estaticas e imagens movimentaveis
Conteudo material Informagdo produzida, estruturacéo das actividades
Plataforma tecnoldgica Hardware que suporta e permite 0 acesso ao material
Ambiente de comunicacéo Sistema de mediagdo no ensino-aprendizagem

%81 Cf. Pere Marqués Graells, Los Medios Didacticos [Em linha].

%82 Cf. Pere Marqués Graells, Los Medios Didacticos [Em linha].
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Num processo de ensino e aprendizagem a utilizacdo dos meios didaticos e dos
recursos educativos podem assumir diferentes funcionalidades. E, é por esse motivo é

que a sua escolha deve basear-se na funcdo que eles vao ter.

Se por um lado, os meios didaticos e os recursos educativos tém como objetivo
veicular informacdo, orientando a aprendizagem dos alunos de forma a relacionar

conhecimentos, também poderdo permitir a reproducao dos mesmaos.

Uma outra funcionalidade que podem ter relaciona-se com a capacidade de
suportar um conjunto de exercicios de aprendizagem que consiga manter o interesse do
aluno, que conduza a interiorizacdo de conhecimentos e disponibilizacdo de ambientes

que permitam realizar a avaliagdo dos conhecimentos transmitidos.

A criacdo de ambientes de simulacdo do conhecimento também pode ser
considerada como um meio didatico, na medida em que suportam ambientes de
exploracdo, observacdo e experimentacdo que promovem o entendimento dos conteidos

intrinsecos.

Outra funcionalidade do meio didatico relaciona-se com a utilizacdo de diversos
programas informaticos que desenvolvem a criatividade e a expressividade tanto ao

nivel do processamento de texto como na edicdo gréafica.

421 Tipos

Restringindo apenas ao plano da educacdo o meio didatico pode ser considerado
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como um recurso didatico. Neste ambito podem subdividir-se em trés®>° categorias

(Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Tipos de recursos didaticos
Tipos de recursos didacticos ‘ Exemplos

Materiais impressos (ex.: livros, fotocépias, jornais,
documentos, etc.)

» Materiais de imagem fixa ndo projetada (ex.: registos
realizados em quadros convencionais quer sejam de giz ou de
canetas)

» Quadros didéaticos (de giz e canetas)

» Outros: jogos, materiais de laboratério (ex.: modelos
tridimensionais para ilustrar determinados conte(idos)

Convencionais

%33 Cf. Pere Marqués Graells, Los Medios Didacticos [Em linha].
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» Projecdo de imagens fixas (ex.: projecéo de fotografias, slides,
etc.)

« Materiais sonoros (material exclusivamente audio)

» Materiais audiovisuais (material video)

» Programas informaticos (software de jogos de video educativo,
atividades de aprendizagem, apresentacdes multimédia,
enciclopédias, animacdes e simulagdes interativas)

» Servigos telematicos

« TV e video interativos

« Quadros interativos

Audiovisuais

Novas tecnologias

4.2.2 Objetivos associados a sua utilizacao

Uma ideia que parece ser unanime relativamente a funcionalidade dos recursos
didaticos € que eles tém como objetivo desempenhar um papel mediador nas relacdes
didaticas que ocorrem na sala de aula. No entanto, consegue-se dividir em trés grupos os
recursos didaticos e caracteriza-los na sua representatividade em termos praticos para 0s
alunos (Tabela 4.3).

A diversificacdo dos recursos didaticos ndo sé pode proporcionar diferentes
contextos de aplicacdo pratica como também pode desenvolver um conjunto de

atividades de aprendizagem que podem oferecer vantagens significativas para os alunos.

Tabela 4.3 — Objetivos/funcionalidades dos recursos didéticos®*
Obijectivos dos recursos didacticos Caracteristicas de funcionalidade

Apresentacdo dos objetivos a atingir

» Apresentacéo de diversos codigos comunicativos:
verbais (0s convencionais, que exigem um esforgo em
termos de abstracdo) e iconicos (representacfes
intuitivas préximas da realidade)

+ Sinalizadores diversos: sombreados, estilo de letra,
destacados, utilizacéo da cor

+ Integracdo adequada dos meios no plano da
aprendizagem.

* Resumos, sinteses

+ Mapas conceituais

« Esquemas, diagramas, quadros sinépticos,
fluxogramas

+ Planificacdo dos conteldos a introduzir

+ Exemplos, analogias

Relacionar informacdo de forma a criar » QuestBes e exercicios para orientar a relacdo dos

conhecimento e desenvolver competéncias novos conhecimentos e sua futura aplicacéo

+ Simulaces e experimentagéo

» Criag8o de ambientes de expressao e cria¢do

Apresentar a informacéo e conduzir a
atencéo dos alunos

Organizar a informacéo

884 Cf. Pere Marqués Graells, Los Medios Didacticos [Em linha].
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4.2.3 Avaliacao e selecdo dos meios didaticos

A avaliacdo dos materiais didaticos constitui um passo muito importante para se
realizar as escolhas adequadas. Estas ndo s6 se encontram relacionadas com os objetivos
a atingir com a utilizacdo de determinado meio didatico como também com o0s

destinatarios (recetores) que se pretende atingir, de forma a garantir a eficacia didatica.

Para atingir esta eficacia didatica, € importante que no momento da sele¢do dos
meios esta fundamente-se numa avaliacdo objetiva, baseada essencialmente na
valorizacdo da qualidade dos meios didaticos, mas também numa avaliagdo contextual
que ird determinar a adequacdo do recurso didatico a um determinado contexto

educativo.

A escolha certa dos materiais didaticos pode contribuir para a sua eficiéncia num
contexto de ensino e aprendizagem, contudo cada situacdo de aprendizagem é singular,
por isso a selecdo dos recursos deve ser original e circunscrever-se a uma situacdo
formativa particular. A diversidade de recursos e métodos a utilizar dependera

igualmente da situacdo que a aprendizagem propiciar.

Para que se considere que € um bom recurso didatico, ndo tem de ser
obrigatoriamente um recurso suportado pelas novas tecnologias, essa escolha deve ser
realizada e enquadrada de forma objetiva, considerando as suas caracteristicas
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especificas °> (contetdos, atividades, tutoria, etc.) enquadradas pelas componentes

curriculares do contexto educativo (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Caracteristicas especificas para sele¢do dos recursos didaticos

Caracteristicas especificas ‘ Descricao

Objetivos Definicdo dos objectivos educativos

Conteldos Integragdo conjunta com contelidos
Capacidades, desenvolvimento cognitivo, interesse, conhecimentos

Caracteristicas dos estudantes prévios, experiéncia e competéncias para a utilizacdo de
determinado recurso didatico

Caracteristicas do contexto Contexto fisico e curricular

e e Planificacdo das atividades e definicdo dos recursos educativos a
Estratégias didaticas utilizar

%35 Cf. Pere Marqués Graells, Los Medios Didacticos [Em linha].
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Né&o se pode dizer que exista uma férmula uniformizada para a selecdo deste ou
daquele recurso, ou para a combinacao ideal entre eles. Tera que ser o professor, depois
de fazer uma analise cuidada ao grupo e aos objetivos tragados, a definir qual a melhor

estratégia a aplicar.

A selecdo dos recursos deve ser realizada também em funcéo as caracteristicas
psicol6gicas dos participantes, no entanto, esta tarefa obriga a determinacdo das
caracteristicas relacionadas diretamente com a aprendizagem tal como 0s
conhecimentos prévios, os ritmos de aprendizagem, a capacidade de expressdao, a
inteligéncia e etc.. Eventualmente, podem existir grupos de formandos que necessitam
de um maior acompanhamento, havendo necessidade de aferir qual o recurso mais
adequado. Também é indispensavel realizar uma analise criteriosa quanto as
caracteristicas do publico-alvo e que dai resultem experiéncias suficientes para reter

determinados conceitos.

Os elementos estruturais de cada um dos meios didaticos disponibilizam néo s
um conjunto de utilizacbes, como também um leque de atividades de aprendizagens,
que enquadradas num determinado contexto podem oferecer diferentes vantagens de uns

em relacdo a outros.

Organizagao

Formas de utilizagéo

Interacdes

Potencialidade

Qualidade didatica

o
Q
Nlqv]
=
Y
L

Adequacao a:
- estudantes

- objetivos e
conteudos

Avaliacdo e selecdo - contexto

Motivacdo do
professor

Figura 4.1 — Os trés fatores para atingir a eficacia de uma aula®®

33 Djagrama construido com base em Pere Marqués Graells, Los Medios Didécticos [Em linha]
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Para garantir a eficacia de uma aula com recurso as meios didaticos devem ser
considerados trés fatores fundamentais para que 0s objetivos inicialmente previstos
sejam atingidos (Figura 4.1). O primeiro relaciona-se com a verificagdo da
operacionalidade de todo o material de apoio tecnoldgico (hardware, software, etc.). O
segundo tem como objetivo assegurar que todos os materiais e atividades preparados
(planificacdo da aula) sdo adequados ao curriculo e ao grupo de alunos para o qual esta
orientado. E o terceiro relaciona-se com a organizacdo da aula, assegurando ndo s a
disponibilidade dos espacos, a distribuicdo dos alunos na sala de aula, o tempo da

sessdo e a metodologia a utilizar.

4.3 Recursos para o ensino-aprendizagem da Geometria Descritiva

Os diferentes tipos de recursos, recomendados ao longo dos programas
apresentados nas varias fases da histéria do ensino da Geometria Descritiva, tiveram
como objetivo orientar os professores na planificacdo das suas aulas. Na Figura 4.2 é
apresentado um diagrama representativo da introducdo de cada um dos tipos de recursos

no ensino e na aprendizagem da Geometria Descritiva no Ensino Secundario.

o B

Ensino ¢ aprendizagem de Geometria Descritiya

Convencionais

Novas tecnologias

1

1

1

1

:

. . . !
Audiovisuais !
1

1

1

1

1

1

Figura 4.2 — Introduc&o de recursos didaticos utilizados na Geometria Descritiva no Ensino Secundério

A Geometria Descritiva € uma disciplina que ao longo dos tempos se
desenvolveu fundamentalmente de modo presencial, o que nos remete para a utilizagéo
de determinado tipo de recursos categorizados como convencionais. Sejam eles o

“quadro preto” inicialmente utilizado, até ao “quadro branco” mais recentemente
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introduzido nas aulas, assim como todos os materiais necessarios para desenhar em
quadros (ex. riscadores e auxiliares de desenho rigoroso) e outros tipos de materiais em
suporte papel como livros, imagens, mapas, projetos, etc.

Ja no primeiro programa do Ensino Secundario mencionado nesta investigacao,
publicado em 1931, que incluia conteudos de Geometria Descritiva, foram encontradas
referéncias a utilizagdo do “quadro negro” para as aulas de «Desenho geométrico» na

IV e V classes da disciplina de Desenho. **

«O professor executard as construcdes geométricas, no quadro preto, na presenca dos
alunos, e procurard que elas sejam acompanhados e aprendidas por todos éles. Para
completo conhecimento deverdo os alunos repetir as constru¢des em caderno apropriado,
o qual ser visto e corrigido pelo professor.»**®

Neste programa também sdo apresentados um conjunto de sugestfes no ambito
das observacdes relativamente as metodologias de ensino a aplicar pelo professor, que
sdo bem nitidas na forma como sdo apontadas todas as indicacdes para a construcdo dos
«Livros para o ensino». Estes manuais correspondiam ao compéndio de desenho,
dividido em dois volumes, um para a 12 e 22 classes e outro para a 32 classe e ainda ao
compéndio de desenho geométrico que apresentava apenas um volume para a 4% e 52
classes. Outros aspectos sdo assinalados relativamente ao objetivo dos livros de desenho

que deveriam ser considerados.**°

«facultar ao aluno o conhecimento das questfes, mais por meio da visdo do que por meio
da memoria. Deverdo, portanto, as figuras ser apresentadas com clareza bastante, para
gue os alunos as leiam com facilidade, convindo evitar as dimensfes demasiadamente
reduzidas, sobretudo quando se trate de construcBes geométricas. Nestas construgdes
devera sempre por-se em evidéncia (por meio de maior vigor das linhas) a solugdo ou
solucOes obtidas. A leitura deve ser feita mais na figura do que no texto, razdo por que
éste ndo devera ser muito extenso.»**

Foram igualmente encontradas referéncias quanto a utilizacdo de modelos
tridimensionais, no programa de Desenho (1°/2°/3°) do ensino liceal para as aulas de

«Desenho de imitacdo & mao livre».**

337 Cf. Decreto-lei n° 20:369, Diario do Govérno, n°® 232, | Série de 8 de Outubro de 1931.
%28 |dem, p. 2189.
3% |dem, p. 2190.
340 |dem, ibidem.

341 Cf. Decreto-lei n° 27:086, Diario do Govérno, n® 241, | Série de 14 de Outubro de 1936.
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«A copia de s6lidos geométricos devera ser auxiliada, ao mesmo tempo, com 0S mesmos
solidos de arame definidos pelas suas linhas principais, para que o aluno possa ver as
por¢des que no mesmo solido cheio Ihe ficam ocultas e compreender melhor as
modificacBes ocasionadas pela perspectiva.»**

Um outro Programa do Ensino Liceal®**® que efetivamente incluia os contetidos
de Geometria Descritiva, corresponde ao 6° e 7°anos da disciplina de «Desenho e
trabalhos manuais», cujo objetivo do «desenho geométrico no 3° ciclo tem por fim
preparar o aluno para o estudo da geometria descritiva e iniciad-lo no desenho rigoroso

dos cursos superiores»>*.

Apobs consulta das recomendacdes relativas a utilizacdo dos recursos, neste
ultimo programa verifica-se que o ensino das projecOes seria «de inicio experimental»,
adquirindo o aluno a capacidade de «ver no espaco» sem auxilio de modelos*?. Nada
mais é referido neste programa relativamente aos recursos utilizados.

O programa publicado em 1954 pela Direccdo-Geral do Ensino Liceal®*®, néo
introduz nada de novo, mantendo-se todas as indicagcdes referentes ao «Desenho
geométrico» no 6° e 7° anos da disciplina de «Desenho e trabalhos manuais».

Recorrendo & cronologia estabelecida por Almeida®*’

, optou-se por analisar
alguns dos programas mais representativos, com inicio na reforma de Galvéo Teles, que
ficou conhecido por ter criado o Ciclo Preparatério do Ensino Secundério, com o
objetivo de fundir o 1° Ciclo do Ensino Liceal e o Ciclo Preparatério do Ensino
Técnico. E importante falar nesta reforma, principalmente como um principio na
introducdo dos meios audiovisuais no sistema de ensino portugués®*® (Figura 4.2), onde
surgiram uma série de entidades responsaveis pelo desenvolvimento e promocdo da

utilizacdo de técnicas audiovisuais como meios auxiliares de difusdo do ensino e da

%2 |dem, p. 1255.
343 Cf. Decreto n° 37:112, Diério do Governo, n° 247, | Série de 22 de Outubro de 1948.

%4 |dem, p. 299.

345 1dem, ibidem.

346 Cf. Decreto n° 39 807, Diario do Governo, n° 198, | Série de 7 de Setembro de 1954.

347 cf. Alvaro Duarte Almeida, Contributo para o estudo da historia recente do ensino da Geometria Descritiva no
Ensino Secundario em Portugal.

8 Que ganharam o seu protagonismo durante a 11 Grande Guerra, particularmente na formagdo de profissionais

militares nos Estados Unidos da América do Norte.
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elevacdo do nivel cultural da populacdo, nomeadamente através do cinema, das

projecdes fixas, da radio, das gravaces sonoras e da televisao®*°.

«A utilizacdo dos meios audiovisuais na Escola Portuguesa fez naturalmente parte dos
projectos de reforma do nosso ensino na época que vimos apreciando, devendo-se ao
ministro Galvdo Teles a instituicdo, em 1964, do Centro de Estudos e Pedagogia
Audiovisual, ponto de partida para a criacdo do Instituto de Meios Audiovisuais de
Ensino [IMAVE], e da Telescola, ambos do mesmo ano.»*°

Seguidamente sera analisado um programa correspondente ao segundo periodo

mencionado por Almeida referente a disciplina de «Desenho» do Curso Complementar,

onde sdo mencionados em «4-MEIOS DIDACTICOS» alguns meios indispensaveis

para 0 esquema programatico proposto:

«Sera fundamental que se crie, em todos os liceus, uma zona departamental prépria, com
salas de aula exclusivamente reservadas a Disciplina e um gabinete ou zona de
armazenagem de material didactico.

A sala de aula devera ter a disponibilidade funcional de um laboratério, apetrechada para
diversas técnicas, incluindo a fotografia a nivel elementar. (...)

Foi por termos em conta a escassez de livros portugueses da Disciplina e as dificuldades
de preparacdo de muitos dos Professores, que apresentdmos 0 esquema programatico (...)
com um grau de pormenorizacdo que podera parecer excessivo; e acrescentamos uma
indicacdo de material auxiliar (livros e filmes).»*"

Neste programa, sdo mencionados outros recursos que se destacam nas

«Sugestdes de exploracdo», mas que se considera importante referir: observacdo de

obras de arte, para estudar a perspetiva rigorosa e leitura de documentos técnicos

(projetos, mapas, desenhos de computador, etc.) para estudar a representacao por vistas.

Séo ainda aconselhados como livros auxiliares o0 «Compéndio de Desenho» do Anténio

Carreira e a «Geometria Descritiva e projectiva» de Luis Albuquerque.®*

353

Na reforma denominada de Cardia/Seabra®™ por Almeida, compreendida entre

1979 e 1991, consegue-se verificar que se mantiveram as recomendac6es para 0 uso dos

%9 Cf. Rémulo de Carvalho, op. cit., p. 802.
%50 |dem, p. 803.

%1 Cf. Ministério da Educagio e Cultura de Portugal, Desenho, p. 21.
%2 |dem, p. 18.

%3 Ministros SottoMayor Cardia e José Augusto Seabra protagonizaram a reforma que conduziu & unificagdo dos
ensinos Liceal e Técnico, e pela organizagdo do Ensino Secundario em cinco areas (12 fase) e posterior criagdo de um
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recursos convencionais, como o “quadro negro” e 0 “quadro verde”, assim como
recomendacdes de observacao de diversos tipos de imagens (cartas topograficas, mapas,
plantas e algados etc.) e de muitos livros, acrescentando uma grande variedade de

modelos tridimensionais:
» Cubo (projecéo das 3 vistas);
« Modelo de diedro (cartolina ou acrilico encaixado);

« Modelo de planos de cortiga, cartolina, madeira, ou acrilico e varetas

para representar retas;

* Modelos de solidos em madeira, plastico (transparentes) ou outros

materiais;
» Modelo com lampada, para a determinagdo de sombras.

Foram ainda introduzidos os recursos audiovisuais***, que surgem como
«AUXILIARES DIDACTICOS»:

» Retroprojetor (acetatos ou transparéncias);

« Episcdpio (fotografia e imagens);

« Projetor de diapositivos (slides);

« Projetor audiovisual ou televisdo (videos e filmes).

Na quarta reforma, marcado pelo Ministro Roberto Carneiro, optou-se pela
analise dos Programas de «Desenho e Geometria Descritiva»®>° A (10°, 11° e 12° anos)
e B (12° ano), correspondente ao periodo de 1992-1996. Verifica-se que para além dos
recursos convencionais ja referidos no programa anterior, sdo aconselhados nas
«INDICACOES METODOLOGICAS» varios modelos tridimensionais.

« No010°e 11°anos:

12° ano de escolaridade entre os ensinos Secundario e Superior. Cf. Alvaro Duarte Almeida, Contributo para o estudo
da historia recente do ensino da Geometria Descritiva no Ensino Secundario em Portugal, p. 4.

%4 Nem sempre séo referidos nestes programas os suportes do recurso audiovisual, o que conduziu a optar pela
combinacao das duas.

%5 Cf. Ministério da Educacéo de Portugal, Desenho e Geometria Descritiva — Organizacdo Curricular e Programas
Ensino Secundario.
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- Modelos de planos de projecdo, com material transparente, para
facilitar a compreenséo dos planos de projecdo no Sistema de

Dupla Projecdo Ortogonal (Figura 4.3)*°;

- Modelos de cartolina para montagem, para o0 estudo das
planificacdes™";

- Modelo de observagdo direta de fendmenos de iluminagdo para

estudar as sombras (Figura 4.4)%®,

« No sistema de projecao cénica aplicado no 12° ano de escolaridade:

- Modelo de perspetdgrafo simples, com dimensdo para ser usado

em experiéncias de observacio e desenho (Figura 4.5)**°;

- Modelo de imagens refletidas em espelho plano (Figura 4.6)*%°.

Aparecem ainda nas «SUGESTOES DE TRABALHOS DE APLICACAO» uma

atividade que se apresenta da seguinte forma:

«...experiéncias de animacdo de solidos representando, imagem a imagem, a passagem de
uma posicdo a outra no espaco organizado. Cada «momento» pode ser obtido por
mudangcas de planos, por rotacdo ou rebatimento.»***

52> €

Figura 4.3 — Modelo de construcdo de planos de projecdo no Sistema de Dupla Projec¢éo Ortogonal

%8 |dem, p. 56 e 130.
%7 |dem, p. 66.
%58 |dem, p. 74.
%° |dem, p. 85.
%0 dem, p. 95.
%1 |dem, p. 64.
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O TULE BRANCO PERMITE A
SUGESTAO DAS SOMBRAS
PROJECTADAS REAL E VIRTUAL

~ VIDRO

_— ACETATO

MADEIRA

Figura 4.4 — Modelo de observacgdo direta de fendmenos de iluminagéo, para estudar as sombras
Figura 4.5 — Modelo de perspetdgrafo para ser usado em experiéncias de observacao e desenho
Figura 4.6 — Modelo de imagens refletidas em espelho plano

Relativamente & experiéncia anterior também é recomendado a utilizacdo de
meios de filmagem «imagem-a-imagem», de forma a realizar sequéncias cinéticas
visionaveis por projecdo. Esta atividade poderia revelar-se util tanto aos alunos do

préprio ano como também para os alunos dos anos seguintes.

Finalmente, o programa atual de Geometria Descritiva, que teve origem na
ultima alteracdo do programa, homologada em 2001. A Geometria Descritiva A,
inicialmente construida para trés anos (trienal) e a Geometria Descritiva B para um ano,
acabaram por ser posteriormente reconfiguradas para serem lecionadas, ambas em dois
anos letivos consecutivos (bienal). As modificacbes efetuadas fizeram-se sentir
essencialmente ao nivel dos contetdos, mas também na distribuicdo da carga horaria

mantendo-se as restantes indica¢des nos documentos.

Em relacdo aos recursos recomendados acabam por estar integrados numa
construcdo de um discurso didatico programado para uma sala de aula, uma vez que se
trata de um sistema de aulas presenciais. E sugerido n&o s6 que as escolas atribuam uma
sala especifica para esta disciplina®?, mas também, que o recurso aos modelos didaticos
deve ser realizado com maior intensidade numa fase inicial da aprendizagem, para ser
abandonado a medida que o aluno ganhe competéncias ao nivel da capacidade de
abstracéo e maturidade na visualizacao das trés dimensdes®®.

Os materiais e equipamentos recomendados nos atuais programas de Geometria

Descritiva do Ensino Secundario sdo os seguintes®:

%2 Cf. Ministério da Educagéo de Portugal, op. cit., p. 16.
%3 |dem, p. 4.

%4 |dem, p. 16.
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« Material de desenho para 0 quadro e para o trabalho individual (régua,

esquadro, compasso, transferidor);
* Modelos tridimensionais;
» Video didatico de manipulacdo dos modelos;

« Solidos geométricos construidos em diversos materiais (placas, arames,

palhinhas, acetatos, acrilico, vinil com liquido colorido, madeira);

* Meios audiovisuais (retroprojetor, acetatos e canetas, projetores de

diapositivos e de video);
« Computadores com software de geometria dinamica e/ou de CAD;
« Projetor de luz; e fita métrica de 10 m.

Para além dos recursos anteriormente mencionados também sdo contemplados
um conjunto de modelos didaticos*®® propostos pelos autores para acompanhamento do
curriculo da respetiva disciplina de Geometria Descritiva do Ensino Secundario®®, que

sera analisado seguidamente.

Figura 4.7 — «Modelo A» — com os trés planos representando as trés dimensdes®’
Figura 4.8 — «Modelo A» — com os trés planos de projecéo coincidentes®®
Figura 4.9 — «Modelo L» — acessério do «Modelo A» para visualizar a rotacdo de uma reta

369

%5 As imagens aqui reproduzidas encontram-se cf. Programa de Geometria Descritiva A e B combinadas com a
descri¢do dos modelos apresentada em Programa de Geometria Descritiva A, ambos do Ministério da Educagdo de
Portugal.

%% Os modelos didéticos acabaram por nunca serem construidos para acompanhar o ensino da disciplina de
Geometria Descritiva nas escolas do Ensino Secundario.

%7 |In Ministério da Educacéo de Portugal, Programa de Geometria Descritiva A, p. 28.
%8 | dem, ibidem.

%9 |dem, p. 36.
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O «Modelo A» (Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9) pretende simular o sistema
de representacdo diédrica, pois ndo s6 permite rebater o plano horizontal sobre o plano
frontal como também permite rebater o plano de perfil sobre o plano frontal. Junta-se a
este modelo um conjunto de elementos que representam o ponto, as retas e os planos.
Neste modelo também podem ser explicados todo o tipo de exercicios que impliquem as
trés projecOes, quer no plano frontal, no plano horizontal e no plano de perfil,
principalmente na Representacdo Triédrica mas também de situacGes enquadradas nos

Sistemas de Representacdo Diédrica ou da Representacdo Axonométrica.

—
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Figura 4.10 — «Modelo B a K» — Suporte do eixo vertical
Figura 4.11 — «Modelo B a K» — Pecas representativas das geratrizes

Com o objetivo de visualizar varias superficies através da rotacdo de uma
geratriz em torno de um eixo vertical apoiado nas duas extremidades foram
apresentados os «Modelos B a K» (Figura 4.10 e Figura 4.11) para permitir que o aluno

compreenda fundamentalmente os conceitos de geratriz e diretriz®™.

O «Modelo M» (Figura 4.12) tem como objetivo a visualizacdo do rebatimento
de um plano obliquo, tanto pelo método do triangulo de rebatimento como pelas retas
horizontais ou frontais do plano. Este modelo também permite representar o plano
projetante perpendicular, também ele rebativel, de forma a permitir a representagdo

espacial do triangulo do rebatimento e a determinagdo da sua verdadeira grandeza.

870 |dem, p. 33.
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Deste modo a compreensao deste processo conduzird o aluno numa passagem do espaco

tridimensional para uma representacao bidimensional do mesmo.*"

Realizado com esquadros de desenho o «Modelo N» (Figura 4.13) «que se
destina a lecionacdo das axonometrias, permite a visualizacdo do triedro definido pelos
planos coordenados e da piramide axonométrica quando se faz coincidir a sua base
(tridngulo fundamental) com o plano axonométrico». Este modelo, que pode ser
construido com um conjunto de objetos que fazem parte dos materiais utilizados na sala
de aula, tem como objetivo estudar o rebatimento e o contra rebatimento dos planos
axonometricos e o entendimento das escalas axonométricas, sendo estes conteudos
integrantes do capitulo final do «Desenvolvimento» - «Representacdes

Axonométricas».3?

Para além destes dos recursos ditos convencionais e 0s audiovisuais, aparecem
neste programa um conjunto de novos recursos que reconhecem as potencialidades dos
ambientes que permitem visualizar tridimensionalmente introduzindo as novas

tecnologias no ensino da Geometria Descritiva (Figura 4.2).

Figura 4.12 — «Modelo M» — Rebatimento de um plano obliquo®”
Figura 4.13 — «Modelo N» — Visualizagdo do triedro definido pelos planos coordenados®™

5 1dem, p. 39.
572 \dem, p. 46.
573 1dem, p. 39.
574 1dem, p. 46.
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«0 computador permite (...) a visualizacdo simultanea de varias representagdes sejam elas
ortograficas ou axonométricas (mas também podem ser perspécticas se for escolhido o
Ponto de Vista, ou seja, se for definido um centro de projeccdo proprio) o que faz dele,
obviamente, uma ferramenta extremamente poderosa no dificil processo de aproximacao
a realidade espacial através dos métodos projectivos que tratam a sua representacdo»®’

Estes recursos abrem inimeras possibilidades para o ensino e a aprendizagem e
parece-nos importante entender quais as vantagens do software de geometria dinamica,
assim como de um outro aplicativo, dirigido essencialmente para o desenho assistido

para computador, o CAD, para a Geometria Descritiva.

Nomeadamente em relacdo ao software de geometria dinamica as origens
remontam ao inicio da década de 80 como o The Geometric Supposers, seguido de
muitos outros programas, que permitem ao utilizadores realizar a construcao de
configuracBes geométricas rigorosas que preservam todas as relagdes previamente
estabelecidas, mesmo no caso de haver alteragdes de posicdo, de angulos e de
dimensGes. Embora estes aplicativos tenham sido inicialmente utilizados pelos
professores de matematica, rapidamente foram adotados pelos professores de Desenho e
de Geometria Descritiva. As vantagens da sua utilizagdo para o ensino e a aprendizagem

da Geometria descritiva relacionam-se com as seguintes caracteristicas>’®:

« Precisdo na construcdo e capacidade de visualizacdo das relacdes
geométricas entre os elementos (de paralelismo, de perpendicularidade,

de pertenca, angulares, etc.).

» Possibilidade de exploracdo e manipulagdo das construcdes e descoberta

das relaces e propriedades métricas.

« Capacidade de provar teoremas de forma experimental (apesar da
geometria dindmica ndo o poder fazer formalmente, podera induzir a

experimentacdo de um conjunto de hip6teses que conduzira a validacao).

« Permite realizar transformaces com figuras geométricas (animacdo de
figuras) e determinacdo de lugares geométricos de pontos previamente

definidos.

%7 In Jodo Pedro Xavier, Acerca da “Nova” terminologia dos Programas de Desenho e Geometria Descritiva A e B,
p. 15.

%76 Eduardo Toledo Santos apud James King e Doris Schattschneider, Geometry Turned On: Dynamic Software in
Learning, Teaching, and Research [Em linha].
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» Possibilidade de simulacdes onde o aluno pode vivenciar experiéncias
geométricas atraves da exploragdo interativa e construcdo de

micromundos com caracteristicas proprias.

Atualmente existe uma nova geracdo de software de geometria dinamica,
também possivel pelo grande desenvolvimento do hardware. E existem outros
aplicativos mais recentes utilizados para o ensino, como o The Geometer's Sketchpad,
Descriptive Geometry, Stella; GeoGebra, Cinderella, Cabri 3D, CaRMetal, e muitos
outros. Uma das caracteristicas mais procuradas atualmente nestes programas relaciona-
se com a possibilidade de exportar as construcdes e animacfes para a Web, o que
permite ao professor encontrar outros “ambientes” de sala de aula com a possibilidade
de criar exercicios de resolucdo on-line e correcdo automatica (como acontece, por

exemplo, com a Cinderella)®"”.

«S0 pode ser considerada benéfica a articulacdo dos varios sistemas de representacéo
entre si [Geometria Descritiva e Desenho Técnico] e de estes com a Geometria Analitica
(...) evidente nos diferentes sistemas de CAD.»*"®

As alteracOes efetuadas ao nivel da nomenclatura neste ultimo programa devem-
se essencialmente a uma necessidade de aproximacdo em termos de representacdo dos
sistemas de CAD®*"®. Estas mudancas ndo s6 permitiram interligar a representaco
diédrica com a triédrica, mas também as axonometrias. Sendo o CAD utilizado por
areas tdo diversas como a engenharia, a geologia, a geografia, a arquitetura, o design,
entre outros é considerado uma ferramenta bastante eficaz na realizacdo de projetos e de

desenho técnico.

Enquadrada como um recurso didatico no plano do ensino e na aprendizagem da
Geometria Descritiva os sistemas de CAD permitem realizar apresentacdes interativas e
a correspondéncia reciproca entre modelos tridimensionais e respetivas representacoes
bidimensionais em épura, e ainda permite a parametrizacdo das apresentacdes graficas

pelo utilizador e a possibilidade de avancar e retroceder na sequéncia das etapas de

377 Cf. Eduardo Toledo Santos e Maria Laura Martinez, Software para Ensino de Geometria e Desenho Técnico [Em
linha].

%78 Cf. Jodo Pedro Xavier, Acerca da “Nova” terminologia dos Programas de Desenho e Geometria Descritiva A e B,
p. 15.

87° Computer aided drafting/design/documentation - Desenho/projeto(concecdo)/documentacéo apoiado por meio de
computador.
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resolucdo dos exercicios, proporcionando um conjunto de possibilidades ao nivel do

recurso didatico.

4.4 Modelos tridimensionais da Politécnica

Seguindo a evolucdo dos diversos programas que constituiram a linha
cronoldgica da atual disciplina de Geometria Descritiva do Ensino Secundario
verificou-se o0 quanto foi importante a utilizacdo de modelos tridimensionais como
auxiliares didaticos, por esse motivo foi necessario encontrar as raizes de um passado,
que determinaram e influenciaram a introducéo destes contetdos no sistema de ensino

em Portugal.

Neste contexto e no decorrer desta investigacdo encontrou-se uma colecdo de
Modelos de Geometria Descritiva pertencentes ao atual Museu Nacional de Histdria
Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisboa, que atualmente constituem-se como
materiais pedagdgicos provenientes do Departamento de Matematica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa. Na investigacdo das suas origens no Arquivo
Histdrico do Museu, da analise in lIécuo dos objetos e ainda de conversas informais com
colaboradores e investigadores do Museu e docentes do Departamento de Matematica
da Faculdade de Ciéncias foi possivel reunir um conjunto de informacdes que mereceu
atencdo e que pareceu indicada para ilustrar a utilizacdo de modelos tridimensionais de

apoio ao ensino da Geometria Descritiva,

«em que se estudava a representagdo em duas dimensfes das formas tridimensionais do
espaco — por isso mesmo igualmente Util a Arte, a Arquitectura, & Engenharia. Os
primeiros cursos que desta ciéncia houve foram ministrados desde 1795 na Ecole
Normale e na Ecole Polytéchnique por seu proprio criador, Gaspar Monge.

Mais de meio século transcorreu antes que a cadeira fosse instituida em nossas escolas
superiores: na Escola Politécnica em 1859, na Universidade de Coimbra em 61 e na
Academia Politécnica do Porto somente em 81.»%%°

Neste exemplo, houve necessidade de se investigar alguns aspetos no sentido de
se identificar a sua integragdo como um recurso ao ensino da cadeira de Geometria
Descritiva. Inicialmente sera considerada o estudo dos modelos propriamente ditos, do

aparecimento da disciplina e da utilidade desses modelos, para depois se apresentar um

%0 |n Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Passado/Presente Perspectivas Futuras, p. 36.
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conjunto de propostas de denominacdo para cada um dos modelos como pecas

museoldgicas:
* Inventor das pegas;
» Fabricante;
» Colecdo de modelos;
« Criagdo da cadeira de Geometria Descritiva na Escola Politécnica;

» Localizacdo espaco temporal da utilizagéo desta cole¢cdo como objetos de
apoio a cadeira de Geometria Descritiva;

«  Primeiro programa da primeira parte®®;
 Integracdo no plano curricular da cadeira;

» Processo de aquisicdo dos modelos e justificagdo por parte do lente da

cadeira®? da sua utilidade;
« Integracdo dos modelos como objetos de museu;

» Colecéo similar do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

4.4.1 O inventor, o fabricante e a colecdo de modelos

Théodore Oliver® nasceu a 21 de Janeiro de 1793 em Lion, Franca (Figura
4.14). Entrou para a Ecole Polytechnique em 1810, onde permaneceu durante cerca de
quatro anos por motivos de doenca. Nesse periodo foi aluno de Gaspard Monge e é

fortemente influenciado pelos conhecimentos adquiridos no ambito da geometria

BIA cadeira de Geometria Descritiva inicialmente dividia-se em 12 Parte e 22 Parte, lecionadas no 3° e 4° anos,
respetivamente.

%2 Que na altura era Luiz Porfirio da Mota Pegado.

%3 Antigo aluno da Ecole Polytechnique e antigo Oficial de artilharia. Doutorado em Ciéncias pela Faculté de Paris.
Professor Adjunto da Ecole d’Application de 1’Artillerie et du Génie & Metz. Repetidor da Ecole Polytechnique;
Professor de Geometria Descritiva do Conservatoire des Arts et Métiers; Professor-fundador da Ecole Centrale des
Arts et Manufactures; Membro honorario da Société Philomatique de Paris e do Comité des Arts Mécaniques da
Societé d’Encouragement pour 1’Industrie Nationale; Membro estrangeiro de duas Academias reais das ciéncias e das
ciéncias militares de Stockholm; Membro correspondente da Société Royale des Sciences de Liége e da Société
d’Agriculture et Arts Utiles de Lyon, das Académies des Sciencies de Metz, Dijon et Lyon; Oficial da Légion
d’honneur et Chevalier de 1’Ordre royal de I’Etoile polaire de Suéde. Cf. Théodore Olivier, Mémoires de Géometrie
Descriptive - Theorique et Appliquée [Em linha].
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descritiva, area tematica que despertava o interesse ndo s de matematicos, como de
engenheiros e também de artistas.

Mudou-se para a Suécia a partir de 1821, a convite do General Bernardotte®**,

para criar a cadeira de Geometria Descritiva na Royal School of Morienberg,

regressando a Paris em 1825.

Figura 4.14 — Théodore Olivier (1793-1853)

Num panorama onde a indlstria francesa se encontrava em grande
transformacdo, fruto de um conjunto de descobertas do ponto de vista cientifico, Olivier
identificou uma grande necessidade na formacdo de engenheiros capazes de lidar com

as trés vertentes do conhecimento em expansao, a industria, a ciéncia e a matematica.

Acabou por associar-se a Alphonse Lavallée®®* com objetivo de criar uma escola
capaz de responder as necessidades da industria na época, a «Ecole Centrale des Arts et
Manufactures» *% . Este empresario tomou a decisdo de financiar este projeto que
integrava Olivier e mais dois conhecidos cientistas, o quimico Jean Baptiste Dumas®®’ e

o fisico Eugéne Péclet®®.

%4 Rei Charles XIV da Suécia.
%5 Advogado e empresario de Nantes.

38 Abriu no Hotel de Juigné no bairro de Marais de Paris em 1829, atualmente encontra-se localizada em Chatenay-
Malabry no sul de Paris.

%7 Jean Baptiste Dumas, repetidor de Quimica da Ecole Polytechnique, o mais jovem dos fundadores da Ecole
Centrale des Arts et Manufactures. Cf. Théodore Olivier, Mémoires de Géometrie Descriptive - Theorique et
Appliquée [Em linha], p. XIX.

%88 Eygéne Péclet, antigo aluno da Ecole Normale, professor de fisica no colégio de Marselha, atividade que acabou
por perder por questdes politicas depois da restauracdo. Apesar disso, manteve-se activo no desenvolvimento de
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Estes trés homens ndo sé desenvolviam os seus estudos académicos no &mbito
tedrico, como também desenvolviam estudos de implementagdo dos mesmos num plano
pratico. Tinham como objetivo organizar uma escola de formacdo industrial de
engenheiros que «eles designaram pelo nome (...) de engenheiros de fabricas e de

manufacturas» >¢°

, € que no leque de escolas disponiveis, sujeitas ao governo, nédo
poderiam pela sua organizagdo, formar engenheiros civis para suprir as verdadeiras

necessidades do avanco industrial.

Os trés cientistas fundadores da «Ecole Centrale des Arts et Manufactures»*®
iniciaram 0 seu percurso como professores nesta escola apos a sua criacdo. Esta escola

tinha como

«base da sua aprendizagem o estudo da geometria, da mecénica, da fisica e da quimica;
(...) a geometria ensina-lhes as propriedades do espago representado; a mecénica ensina-
Ihes os efeitos das medidas das forcas; a fisica ensina-lhes as leis &s quais 0s corpos séo
colocados em virtude da sua composicdo e natureza; e a quimica ensina-lhes as
proporcdes dos elementos que constituem os corpos».**

Um dos pilares desta escola baseava-se na ideia de uma aprendizagem tedrica de
quatro ciéncias (geometria, mecanica, fisica e quimica), acompanhando o progresso da

indUstria e mantendo-se numa constante evolucéo.

Em termos estruturais o primeiro ano>* desta escola tratava essencialmente de
questdes de caracter tedrico, que conduziriam a problemas praticos nos dois anos

seguintes®®. Existia sempre uma ideia de uma aprendizagem relacionada com a pratica.

aplicagdes da fisica para a industria marselhense. Em 1827 regressa a Paris dedicando-se & construcdo de dois
tratados, sobre o calor e a iluminagdo. Cf. Théodore Olivier, Mémoires de Géometrie Descriptive - Theorique et
Appliquée [Em linha], pp. XVHI-XIX.

%89 Cf. Théodore Olivier, Mémoires de Géometrie Descriptive - Theorique et Appliquée [Em linha], p. XIX.

%0 Na Ecole de Centrale des Arts et Manufactures «La base de I’enseignement sera I’étude de la géometrie, de la
mécanique, de la physique et de la chimie; tout ingénieur doit posséder des connaissances assez étendues et
suffisantes dans ces quatre sciences: la géometrie lui enseigne les propriétes de 1’espace figuré; la mécanique lui
enseigne les effets et la mesure des forces; la physique lui enseigne les lois auxquelles les corps sont soumis en vertu
de leur composition et de leur nature; et la chimie leur enseigne les proportions des éléments qui constituent les corps;
la physique et la chimie ont des liens qui les unissent entre elles, il en est de méme de la géométrie et de la
mécanique, de méme encore de la physique et de la mécanique.». Cf. Théodore Olivier, Mémoires de Géometrie
Descriptive - Theorique et Appliquée [Em linha], p. XX.

1 Cf. Théodore Olivier, Mémoires de Géometrie Descriptive - Theorique et Appliquée [Em linha], p. XX.

392 «..les professeurs chargés des cours de premiére snnée a I’Ecole centrale, soient sans cesse en contact avec

Uindustrie, et que, par goQt ou par état, ils aiment ou cultivent les applications des sciences.» in Théodore Olivier,
Mémoires de Géometrie Descriptive - Theorique et Appliquée [Em linha], p. XX.

998 «...les professeurs de deuxiéme et troisiéme années d’études seront des ingéniers en activité de service, pour que
I’enseignement de 1’Ecole soit toujours au niveau des progrés et des besois de I’industrie.» in Théodore Olivier,
Mémoires de Géometrie Descriptive - Theorique et Appliquée [Em linha], p. XXI.
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Théodore Olivier acabou por especializar-se nas cadeiras de Geometria Descritiva®* e

Mecanica.

A partir de 1938, Olivier iniciou uma colaboragdo no Conservatoire National des
Arts et Métiers em Paris. E, entre 1830 e 1844 iniciou a sua atividade como docente na

Ecole Polytechnique.

A sua investigacdo desenvolveu-se, predominantemente, no &mbito do célculo
das engrenagens, que culminou na publicacdo em 1842 de «Théorie géometrique des
engrenages destinés a trasmettre le mouvement de rotation entre deux axes non situés
dans un méme plan.

Embora tenha escrito alguns livros®®®, é mais conhecido por ter inventado®®

modelos articulados para apoiar as suas aulas de Geometria Descritiva e de Mecéanica.

«Estes modelos sdo construidos tendo como base caixas de madeira, tém suportes de
metal, e consistem em cordas suspensas por bracos mdveis e dispostos a formar uma
variedade de figuras geométricas. As cordas sdo mantidas no local por pesos de chumbo
que sdo ocultadas pelas bases. Os modelos ilustram exemplos de intersec¢do de duas
metades de cone, de interseccao de planos, um parabol6ide hiperbolico e um hiperboloide
de uma folha, e uma interseccdo de duas metades de cilindro.»**’

Em 1849, quatro anos antes de falecer, Olivier oferece uma série completa dos
objetos por ele inventados ao Conservatoire National des Arts et Métiers. Estes modelos
foram fabricados pela empresa «Pére et Fils», e mais tarde pela firma «Fabre de
Lagrange», que assumiu o seu fabrico. Foram varias as instituicdes que adquiriram estes
modelos, quer diretamente a Théodore Olivier, quer atraves de outros fabricantes que

depois os foram reproduzindo.

O desenvolvimento destes modelos para apoiar as aulas de Geometria Descritiva

de Olivier surge com um objetivo bem definido da parte de Théodore Olivier, que

%4 «Pendant la premiére année, les éleves exécuteront des épures de géométrie descriptive, des levers de machines et

de batiments...» in Théodore Olivier, Mémoires de Géometrie Descriptive - Theorique et Appliquée [Em linha], p.
XX.

%% pyblicagdes no 4mbito da geometria descritiva: “Théorie Géométrique des Engrenages” 1842; “Developpements
de Géométrie Descriptive”, 1843; “Cours de Géométrie Descriptive” (Primeira e Segunda partes), 1844;
“Compléments de Géométrie Descriptive”, 1845; “Applications de la Géométrie Descriptive” 1846; “Additions au
Cours de Géométrie Descriptive” 1847; “Mémoires de Géométrie Descriptive Théorique et Appliquée” 1851. Cf.
Théodore Olivier, Mémoires de Géometrie Descriptive - Theorique et Appliquée [Em linha].

%6 | ogo no inicio da Ecole Centrale des Arts et Manufactures Olivier interessou-se pela criacdo de modelos de
superficies regradas, assim como por diversos modelos de engrenagens.

%97 Cf. J.J. O'Connor e E.F. Robertson, Théodore Olivier [Em linha].
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concebe um modelo de ensino que pressupde a manipulacdo de modelos reais no &mbito
das suas licOes. Estes modelos constituem-se por um conjunto de elementos que 0s
torna especiais, pelo facto de serem construidos por pecas movimentaveis, caracteristica
inovadora na época.

~mant i (21

e

Figura 4.15 — Interior da caixa de um dos modelos — suspensdes com pesos de chumbo. Superficies
regradas,1861; Fabre de Lagrange, Paris; Museu de Ciéncia da Universidade de Lisboa; N° de Inventario
MCUL 1114

Este conjunto tem a particularidade de representar uma familia de superficies e
de materializar transformacgdes que permitem passar de uma superficie para outra

alterando a posicdo dos elementos que as constituem (Figura 4.16).%%
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Figura 4.16 - Conjunto de figuras que ilustram o modelo de transformagéo de cilindro a hiperboloide de
uma folha a cone assimptético e paraboloide tangente. Superficies regradas,1861; Fabre de Lagrange,
Paris; Museu de Ciéncia da Universidade de Lisboa; N° de Inventario MCUL 1127

3% 1dem, ibidem.
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Olivier introduziu nestes modelos articulados uma inovagdo, em relagdo aos

399

modelos de Monge e Hachete®”, que se tratavam de modelos estaticos representativos

de diferentes superficies regradas, tendo sido desenvolvidos na Ecole Polytechnique.

Segundo Hervé*®, as invencdes de Olivier podem ser organizadas em duas

401

categorias. A primeira categoria™ tem dois grupos com objetivos diferenciados:

« O primeiro grupo é constituido pelos modelos de superficies regradas
que pretendem ilustrar propriedades geometricas (Figura 4.17);

Figura 4.17 — Superficies regradas,1861; Fabre de Lagrange, Paris; Museu de Ciéncia da Universidade de
Lishoa; N° de Inventario MCUL 1114

« O segundo grupo é constituido pelos modelos de intersecdo de
superficies, concebidos para ilustrar linha de intersecdo entre duas

superficies (Figura 4.18).

39 Cf. Joél Sakarovitch. Epures d'architecture: de la coupe des pierres & la géométrie descriptive XVI®-XIX® siécles,
p. 329.

40 Cf. J. M. Hervé, Théodore Olivier (1793-1853) [Em linha], p. 297.

401 Esta primeira categoria foi especialmente concebida para as ligdes de Geometria Descritiva.
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Figura 4.18 — Interse¢do de Superficies - dois troncos de cone, 1861; Fabre de Lagrange, Paris; Museu de
Ciéncia da Universidade de Lisboa; N° de Inventario MCUL 1122

Numa segunda categoria®®?, os modelos apresentam um conjunto variado de
sistemas de engrenagens e encaixes, também moviveis, razdo pela qual Olivier é

considerado atualmente pioneiro no desenvolvimento cientifico das engrenagens.

A colegdo de modelos de Geometria Descritiva da Escola Politécnica,
atualmente entregue ao Museu Nacional de Histéria Natural e da Ciéncia da
Universidade de Lisboa integra-se na primeira categoria de Hervé*®®, a de superficies

regradas e de intersecdo de superficies.

No conjunto de vinte de pecas“® encontram-se em dezasseis*® delas uma
etiqueta em chapa (Figura 4.19), com a informacdo de que foram inventadas por
Théodore Olivier, datadas de 1830 e construidas por Fabre de Lagrange, em 1861, Paris
(Figura 4.19), sendo estes modelos cdpias da colecdo entregue ao Conservatoire
National des Arts et Métiers de Paris pelo inventor.

02 A segunda categoria foi concebida para dar apoio as ligdes de Mecanica.
493 Cf. J. M. Hervé, op. cit., p. 297.
404 Cf. Fichas de inventario dos vinte “Modelos de Geometria Descritiva”.

4% Com excegdo das pecas com 0s seguintes n° de Inv. 1113, 1123, 1126, 1128.
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Figura 4.19 — Etiqueta em chapa pregada na base de um dos modelos: “INVT. TH. OLIVIER 1830
FABRE DE LAGRANGE PHISICIEN-CONSTRUCTEUR Paris 1861, place St. Sulpice, 4”

4.4.2 A criacdo da cadeira de Geometria Descritiva na Escola Politécnica

A criacdo da cadeira de Geometria Descritiva na Escola Politécnica*® deve-se a
Carta de Lei de 7 de Junho de 1859, embora jé tivesse sido proposta a sua criagdo*”’

numa reunidao do Concelho da Escola realizada a 18 de Janeiro de 1854.

Na Carta de Lei de 11 de Outubro de 1859 ficou decidido a abertura de
«concurso por provas publicas para provimento do cargo de lente proprietario da

cadeira»*®,

A 2 de Abril de 1860 ¢ proposto como lente proprietario da cadeira de

Geometria Descritiva*'® o lente substituto mais antigo da cadeira de Matematica, Luis

411

Porfirio da Mota Pegado™, que sé ficou nomeado por decreto a 12 de Abril de 1860.

%A cadeira de Geometria descritiva foi criada na Universidade de Coimbra pela Carta de Lei de 26 de Fevereiro de
1861 e na Academia Politécnica do Porto pela Carta de Lei de 21 de Julho de 1881. Cf. Luiz Guilherme Borges de
Sequeira. Escola Politécnica de Lisboa. VI - A cadeira de geometria descritiva e 0s seus professores - Primeiro
centendrio da Fundagdo da Escola Politécnica de Lisboa (1837-1937), p. 5.

%07 pelo lente proprietario da cadeira de Mecanica, Albino Figueiredo.
408 Cf. Luiz Guilherme Borges de Sequeira. op. cit., p. 5.

“% Em reuni&o do Concelho Escolar.

19 Nao sendo nomeado nenhum lente substituto.

411 Nasceu a 9 de Agosto de 1831, em Lishoa. Concluiu o curso do Real Colégio Militar em 1849. Realizou o curso
preparatério da Arma de Engenharia e do Corpo do Estado Maior na Escola Politécnica. Iniciou o curso de
Engenharia da Escola do Exército mas ndo concluiu. A 27 de Novembro de 1854 é nomeado lente de matematica do
Real Colégio Militar. Em 29 de Dezembro de 1856 foi nomeado lente substituto das cadeiras de matematica da
Escola Politécnica. E nomeado lente da cadeira de Geometria Descritiva pelo decreto de 12 de Abril de 1860 e foi
professor desta cadeira até ao dia 28 de Novembro de 1902. Foi também professor provisorio do Liceu Nacional de
Lishoa (1862-1886). Socio efetivo da Academia das Ciéncias de Lisboa desde Margo de 1877. Director do Instituto
Industrial e Comercial de Lisboa (1888-1891). Requereu a jubilagdo como lente em 1901 e faleceu a 5 de Maio de
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Para colocar em préatica a Carta de Lei de 7 de Junho de 1859 a Escola
Politécnica propds um regulamento provisério“* de reconfiguracdo dos Cursos da
Escola Politécnica onde ficaram definidas um conjunto de «pontos essenciais»

relativamente ao «estudo da geometria»:

« As cadeiras de Geometria Descritiva fariam parte de quase todos* os

cursos da Escola Politécnica, & excegdo de um*;

« Esta cadeira seria constituida por uma parte teérica e uma parte pratica,
que deveriam ser lecionadas pelo lente proprietario e professor

substituto, respetivamente.

* O ensino desta cadeira ficaria dividido em dois anos, numa primeira e
segunda partes, lecionados no penultimo e Ultimo anos de cada curso,
respetivamente, com excecéo dos alunos do 2° e 3° Cursos*™ que s6

fariam a primeira parte.

A cadeira de Geometria Descritiva comecava®™® entdo o seu periodo de vida
nesta casa, mantendo esta estrutura até a criacdo da Universidade de Lisboa, a 19 de
Abril de 1911, a partir do qual a cadeira denominada de Geometria Descritiva
converteu-se em Geometria Descritiva e Estereotomia, passando para o primeiro ano e

integrada no primeiro grupo da Seccdo de Matematica da Faculdade de Ciéncias.

Esta cadeira iniciou pela primeira vez, a primeira parte, no ano letivo de 1860-61

com o respetivo programa*’. De seguida apresenta-se uma tabela cronolégica que

1903. Publicou diversos trabalhos no ambito da Aritmética e da Geometria Descritiva, onde se destaca o «Curso de
Geometria Descritiva na Escola Politécnica» em 1899. Cf. Luiz Guilherme Borges de Sequeira. op. cit., pp. 12-15.

412 cf. AHMCUL_Regulamento provisorio apds Carta de Lei de 7 Junho de 1859.

41310 Curso (Preparatério para Officiais de Estado Maior, Engenheiro Militar e Civil); 2° Curso (Preparatério para
Officiais de Artilharia); 3° Curso (Officiais de Marinha); 4° Curso (Engenheiros Construtores de Marinha); e 5° Curso
(Curso Geral).

414 O curso de apenas um ano para Officiais de Infantaria e Cavalaria.
415 cf. AHMCUL_Quadro dos cursos apés Carta de Lei de 7 Junho de 1859.

18 Cf. Carta documentada na receita e despesa da Escola Polytechnica do més de Outubro de 1860 onde as despesas
da Cadeira de Geometria Descritiva aparecem referenciadas como “Aula de Geometria Descritiva”.

417 Cf. Anexo A - Programa do Curso de Geometria Descritiva para o ano letivo de 1860-1861.
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sintetiza*'® (Tabela 4.5), desde a sua criacdo*® até & integracdo na Universidade de

Lisboa, em 1911%%°,

Tabela 4.5 — Tabela cronolégica da cadeira de Geometria Descritiva na Escola Politécnica

» Cartade Lei de 7 de Junho — criacdo da cadeira de Geometria
1 8 59 Descritiva na Escola Politécnica.

»  Luiz Porfirio da Mota Pegado é nomeado o primeiro lente da
cadeira de Geometria Descritiva a 12 de Abril.

* Pela portaria de 30 de Novembro de 1860, Anténio Egidio
da Ponte Ferreira € nomeado professor substituto. /

« Inicia a primeira parte da cadeira com o Programa do Curso
1860 /6 1 de Geometria Descritiva para o ano letivo de 1860-1861

* Inicia a segunda parte da cadeira de Geometria Descritiva
cujo contedldo programatico aborda questdes relacionadas
com engrenagens, teoria das sombras, perspetiva linear e
elementos de estereotomia. Sabe-se que estes contelidos sdo

1861/ 62 substituidos por problemas relativos a superficies

topograficas, “nao existindo ja nos programas de 1872/73”.

J/

» Alfredo Augusto Schiapa Monteiro de Carvalho apresenta-se
como encarregado provisorio de apoio ao ensino pratico.

« Antonio Egidio da Ponte Ferreira deixa de colaborar nas aulas
praticas

Luiz Porfirio da Mota Pegado introduz algumas nogbes de
1892/93 Geometria Projetiva nas suas ligdes.

418 Cf. Luiz Guilherme Borges de Sequeira, op. cit..
419 Cf. Carta de lei de 7 de Junho de 1859.
420 Cf. Decreto de 12 de Maio de 1911.

149



150

1893/94

1908/09

Publicagdo de “Generalidades de Geometria Moderna”, de
Luiz Porfirio da Mota Pegado em folhas litografadas.

Publicagdo do “Curso da Geometria Descritiva da Escola
Politécnica” (que inclui na introdu¢do o documento
“Generalidades de Geometria Moderna™) Luiz Porfirio da
Mota Pegado, impresso na tipografia da Academia Real das
Ciéncias de Lisboa.

J

Luiz Porfirio da Mota Pegado da a sua Ultima licdo da 22
parte, a 28 de Novembro de 1902, afastando-se
definitivamente do ensino por motivos de doenga.

Em Janeiro de 1903 Alfredo Augusto Schiapa Monteiro de
Carvalho assume a regéncia das duas partes da cadeira de
Geometria Descritiva, sendo ele ja lente proprietario da
cadeira de desenho. /

A 1% parte tedrica e pratica foi regida pelo lente de
matematica Luiz Cabral Teixeira de Morais.

Alfredo Augusto Schiapa Monteiro de Carvalho é nomeado
lente proprietério da cadeira pelo Decreto de 5 de Novembro
de 1909, mantendo-se até ao fim do ano lectivo 1910/11. /

Criagdo da Universidade de Lisboa.

Publicacdo do plano de estudos da Faculdade de Ciéncias
(que surge a partir da Escola Politécnica) pelo Decreto de 12
de Maio de 1911, engloba a cadeira de Geometria Descritiva
no primeiro grupo da Seccdo de Matematica com a
designacdo de Geometria Descritiva e Estereotomia. Surge
também a cadeira de Geometria Projectiva, ambas anuais.

Alfredo Augusto Schiapa Monteiro de Carvalho passa a
professor ordinario do 1° Grupo da 1% Sec¢do da Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lisboa, continuando a reger
a cadeira de Geometria Descritiva.

J




»  Alfredo Augusto Schiapa Monteiro de Carvalho que também
tinha ficado com a regéncia de Geometria Projectiva da a sua
Gltima licdo a 22 de Janeiro de 1912, por ter atingido o limite
de idade, por despacho de 18 de Janeiro de 1912.

* Luiz Guilherme Borges de Sequeira assume a regéncia de
Geometria Projectiva e da a sua primeira licdo a 29 de
Janeiro de 1912. Alfredo Augusto Schiapa Monteiro de
Carvalho passa a professor ordinario do 1° Grupo da 12
Secc¢do da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa,
continuando a reger a cadeira de Geometria Descritiva.

J

A cadeira de Geometria Descritiva teve pouco mais de meio século de vida na
Escola Politécnica, desde a sua criacdo em 1860%“ até 1911, quando passou para a
Faculdade de Ciéncias.

422 nomeados

Neste periodo de tempo verifica-se que houve apenas dois lentes
nesta cadeira, Luiz Porfirio da Mota Pegado a 12 de Abril de 1860 e Alfredo Augusto

Schiapa Monteiro de Carvalho*® a 5 de Novembro de 1909, até 12 de Maio de 1911%%.

Luiz Porfirio da Mota Pegado foi quem se manteve mais tempo como lente da

cadeira, desde a sua nomeacéo até 28 de Novembro de 1902, quando deu a sua ultima

421 Cf. carta de lei de 7 de Junho de 1859.

422 Estes dois professores aparecem como referéncia por trabalhos desenvolvidos em Portugal, no &mbito da
Geometria descritiva. Cf. Gino Loria, Storia de la Geometria Descritiva: dalle origini sino ai giorni nostri, pp. 402-
404.

423 Nasceu a 20 de Novembro de 1838, em Santarém. De 1855 a 1860 frequenta a Escola Politécnica. Segue para o
curso da Arma de Infantaria, na Escola do Exército e retorna a Escola Politécnica entre 1862 e 1864 para frequentar o
curso preparatério de Artilharia e o curso completo de Geometria Descritiva. Foi sempre um aluno brilhante e
rapidamente chega a 1° Tenente de Artilharia a 5 de Fevereiro de 1869. Em Margo do ano seguinte inicia a sua
atividade como auxiliar da parte pratica de Geometria Descritiva, tendo acumulado posteriormente funcgGes na cadeira
de Desenho, onde acabou por ser nomeado professor ajudante, a 16 de Julho de 1873. Em 1874 foi promovido a
capitdo e em 1879 torna-se proprietério da cadeira de Desenho por Decreto de 30 de Outubro, acumulando fungdes de
regente das aulas praticas de Geometria Descritiva. Foi promovido a Major em 1884 e em 1889 foi-lhe atribuida a
categoria de lente da cadeira de Geometria Descritiva. E nomeado Coronel do Estado Maior da Arma e da Artilharia
em 1900 e trés anos depois General de Brigada. Ap6s a morte de Luiz Porfirio da Mota Pegado, é nomeado lente
proprietario da cadeira de Geometria Descritiva da Escola Politécnica, a 5 de Novembro de 1909. Apds a criacdo da
Universidade de Lisboa é integrado como professor ordinario do 1° Grupo da 12 Seccdo na Faculdade de Ciéncias,
mantendo a regéncia da Geometria Descritiva apés a transicdo. Foi oficialmente aposentado a 20 de Janeiro de 1912.
Cf. Arnaldo Cardoso Ressano Garcia, op. cit., pp. 37-50.

424 Decreto de 12 de Maio de 1911, que engloba a cadeira de Geometria Descritiva no primeiro grupo da Seccéo de
Matemética com a designacdo de Geometria Descritiva e Estereotomia.
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lico de Geometria Descritiva, da respetiva cadeira. Ap0s o seu afastamento das licbes
Alfredo Augusto Schiapa Monteiro de Carvalho assumiu a regéncia das duas partes.
Este ultimo, que ja era professor substituto desta cadeira desde 1870 e lente da cadeira

425

de Desenho™” ndo pbde assumir o cargo de lente proprietario por questdes burocraticas.

Pelo menos, até ao Decreto de 5 de Novembro de 19094

, onde acabou por ser
nomeado lente proprietério da cadeira de Geometria Descritiva da Escola Politécnica. A
8 de Fevereiro de 1910 foi obrigado a optar, por intimagdo da Direccdo Geral de
Instrucdo Publica datada de 29 de Janeiro de 1910, pelo cargo de lente proprietario da
cadeira de Geometria Descritiva, abandonando o cargo de lente proprietario de Desenho

que detinha desde 1889.

Alfredo Augusto Schiapa Monteiro de Carvalho manteve a sua nova categoria
até a integracdo da Faculdade de Ciéncias na Universidade de Lisboa passando a
professor ordinario do 1° Grupo da 12 Secc¢édo da Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa, onde continuou a reger a cadeira de Geometria Descritiva até Luiz
Guilherme Borges de Sequeira®?’ ser nomeado regente de Geometria Descritiva e

Estereotomia por Decreto de 30 de Junho de 1911, precedendo a concurso.

425 «Em virtude da carta de lei de 18 de Junho de 1889, pela qual os professores de Desenho da Escola Politécnica

que tivessem um curso superior, além do seu curso completo de Matematica e Geometria, seriam equiparados em
categoria, vencimentos e garantias, aos lentes das outras cadeiras, foi-lhe dada a categoria de «dente>» passando désde
entdo a usufruir as correspondentes regalias.» in Arnaldo Cardoso Ressano Garcia, Escola Politécnica de Lisboa. X -
A cadeira de desenho e os seus professores, p. 45.

4% «Finalmente, por Decreto de 5 de Novembro de 1909, foi nomeado lente proprietério da cadeira de Geometria

Descritiva da Escola Politécnica, sendo dispensado de prestar provas no seu concurso, conforme requeréra, em
virtude déle ser o Unico concorrente e ja ter demonstrado a sua cabal competéncia nos largos anos que regéra a
cadeira.» in Arnaldo Cardoso Ressano Garcia, op. cit., p. 46.

421 Nasceu a 3 de Junho de 1872, em Lishoa. Frequentou o Real Colégio Militar (1883-1887), concluindo como 1°
sargento graduado cadete. Completou o curso de Artilharia em 1892, passando para 2° tenente. Desempenhou
diversas atividades em Regimentos de Artilharia e entre 1896 e 1897 fez parte de uma coluna de intervencdo em
Mogambique comandada pelo Major Mouzinho de Albuquerque. Colaborou com o Gabinete do Ministro da Guerra e
foi nomeado ajudante de campo da chefe da Casa Militar de Sua Majestade El-Rei até 1908. Atingiu o posto de
Coronel em 1920. Voltou a frequentar a Escola Politécnica no ano letivo 1903-04, para completar a habilitacdo para
concorrer ao lugar de professor substituto das cadeiras de Matemética. Entre 1907 e 1913 foi professor provisorio no
Liceu Pedro Nunes e a 30 de Junho de 1911 foi nomeado por concurso professor extraordinario da Sec¢do de
Matemética da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa. Atingiu a categoria de professor ordinério em 1918
e de professor catedratico em 1916. Durante este periodo foi regente da cadeira de Geometria Descritiva e
Estereotomia ininterruptamente, assim como de Geometria Projetiva e de Geometria Superior de forma irregular.
Colaborou pontualmente em diversas outras cadeiras como Desenho Topografico, Desenho de Maquinas, Mecanica
Racional, Fisica Matemética, Célculo Infinitesimal, Algebra e Geometria Analitica e Matematicas Gerais. Também
foi professor do Instituto Superior Técnico durante 22 anos. Fez parte da Secgdo Pedagogica do Conselho Tutelar dos
Exércitos de Terra e Mar. Desempenhou fungBes como diretor interino do Observatorio Central Meteoroldgico
(1935). Colaborou na Revista de Artilharia (1905) com diversos artigos. E publicou “Resumos das ligdes de
Geometria Descritiva”, com uma 1* edi¢cdo em 1924 e a 22 em 1928. Cf. Luiz Guilherme Borges de Sequeira. op. cit.,
pp. 15-17.
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Figura 4.20 — Luiz Porfirio da Mota Pegado (1831-1903)*%®
Figura 4.21 — Alfredo Augusto Schiapa Monteiro de Carvalho (1838-1919)**°
Figura 4.22 - Luiz Guilherme Borges de Sequeira (1872-2)*

443 O Programa da cadeira de Geometria Descritiva e a integracdo dos modelos

nas aulas

Antes de iniciar uma leitura do programa da cadeira de Geometria Descritiva, é
importante observar os programas da cadeira de Desenho antes e depois da criacdo da
cadeira de Geometria Descritiva, uma vez que existem fortes ligacdes entre as duas
cadeiras.

431

O ensino do Desenho™" antes da Carta de lei de 7 de Junho 1859 tem a seguinte

configuracao:

«1° ANO: — Desenho Geométrico — Esboco de Paisagem, de figura humana, animais e
vegetais. — Marinhas. ».

«2°ANO: — Tragados elementares de Geometria Descritiva — Perspetiva e Sombras —
Desenhos topograficos — Paisagem e aguarela e sépia — Copia de modelos de Gésso»»

«3°ANO: — Desenho de Arquitectura — Continuagdo dos tracados de Geometria
Descritiva, engrenagens, orgaos mecanicos € maquinas.»»

“28 |n Luiz Guilherme Borges de Sequeira. op. cit., p. 7.
29 1dem, p. 11.

4% 1dem, p. 15.

St Por portaria de 12 de Novembro de 1857, onde fica alterado o Primeiro Regulamento da Escola e o do Desenho

em especial; baseando-se esta alteracdo nas consultas que o Govérno exigira das escolas superiores de aplicagéo, de
forma a que os correspondentes cursos preparatdrios, ministrados nas Escolas, féssem convenientemente
organizados.» in Arnaldo Cardoso Ressano Garcia, op. cit., p. 7.

153



«4°ANO: — Construcdes Geodésicas — Corografia — Estereotomia — Levantamentos de
plantas de terrenos, de edificios e de maquinas — Tracados de Geometria Descritiva e suas
aplicagdes superiores.»**

Como se pode analisar, este programa tem uma forte componente de conteldos

do &mbito da Geometria Descritiva. Apenas no primeiro e no segundo ano é que 0s

conteudos do desenho tinham alguma expressao nas matérias a lecionar.

Em conformidade com o Art. 1° da Carta de Lei de 7 de Junho de 1859 foi «o

Governo autorizado a criar na Escola Politécnica uma cadeira de geometria descritiva

para o ensino d’esta ciéncia na sua parte theorica e graphica (...) com um Lente

proprietario e outro substituto»*** que permitiu com que o curso de Desenho ficasse

«aliviado um pouco (...) e reduzido a 2 anos com 0 seguinte programa:

«1° ANO: - Desenho Geométrico — Esboco de Paisagem, de figura humana, animais e
vegetais — Marinhas — Tragados elementares de Geometria Descritiva — Perspectiva e
Sombras — Desenho topograficos — Cépia de modelos de gesso»».

«2° ANO: - Desenho e arquitectura — Continuagao dos trabalhos de Geometria Descritiva
— Engrenagens — Orgdos mecéanicos e maquinas — Levantamento de plantas de terrenos,
de edificios e de maquinas.»

Mesmo assim, a cadeira de Desenho ndo passaria de um curso préatico, completo,

de Geometria Descritiva**®. Finalmente, pela portaria de 22 de Outubro de 1864, ficaria

aprovado pelo Conselho um programa praticamente livre dos contetdos da Geometria

Descritiva proposto por Ponte Ferreira**®, como se apresenta de seguida:

432

«1° ANO: — Desenho de ornato e paisagem — Descricdo e uso de instrumentos
empregados em desenho — Desenho de Arquitectura — Desenho de aguadas e de tintas
convencionaisy».

«2°ANO: — Desenho Industrial — Aguadas, aguarelas, sombras e perspectiva — Desenho
de arquitectura — Levantamentos de plantas, cépia e reducdo de plantas, algcados e cortes
de edificios civis»™®’

Idem, p. 8.

% |n Carta de Lei de 7 de Junho de 1859, publicado no Diario do Govérno de 6 de Julho de 1859.

3 In Arnaldo Cardoso Ressano Garcia, op. cit., pp. 8-9.

435

Idem, p. 9.

4% Anténio Egidio da Ponte Ferreira, professor de Desenho e professor substituto da cadeira de Geometria Descritiva.

37 In Arnaldo Cardoso Ressano Garcia, op. cit., p. 10.
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Embora a cadeira de Geometria Descritiva tenha ficado com um lente
proprietario que provinha da area da Matemaética, e por isso uma forte componente

438

tedrica, também acabou por ficar com um lente substituto™" proveniente da cadeira de

Desenho, ndo deixando por isso a sua componente pratica enfraquecida.

O primeiro programa do curso de Geometria Descritiva pertencia ao ano letivo
1860-1861**°, da 12 parte. Apenas no ano seguinte iniciaria a segunda parte. Baseado em
Sequeira**® foi publicado o programa de 1864-1865 onde se encontra

«na 22 parte varios problemas sobre: engrenagens teoria das sombras — perspectiva linear
— elementos de estereotomia, que pouco fizeram parte do curso, ndo existindo ja nos
programas publicados em 1872-1873, mas sabe-se que foram eliminados anteriormente e
substituidos na 22 parte por problemas relativos a superficies topograficas»

Figura 4.23 — Capa “Curso de Geometria Descriptiva da Escola Polytechnica — Tomo 17, 1899, Luiz
Porfirio da Motta Pegado

4% Anténio Egidio da Ponte Ferreira - lente substituto da cadeira de Geometria Descritiva nomeado pela portaria de
30 de Novembro de 1860 até 1879.

4% Cf. Anexo - Programa do Curso de Geometria Descritiva para o ano letivo de 1860-1861. In Luiz Borges de
Sequeira, op. cit., pp. 17-24.

40 |dem, p. 6.
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No ano letivo 1892-1893 Mota Pegado comegou por introduzir alguns elementos
de Geometria Projetiva nas suas licdes e em 1893-1894 publicou «Generalidades de
Geometria Moderna»***, que mais tarde o mesmo titulo faria parte da introdugdo do
«Curso de Geometria Descritiva da Escola Politécnica»**?, impresso por ordem e na
tipografia da Academia Real das Ciéncias de Lisboa em 1899 (Figura 4.23). Dai em
diante este livro serviria integralmente, como apoio as li¢cdes do Professor Mota Pegado,
que o descreveu como algo que procurou «redigir (...) de modo que se tornasse bem
sensivel a conexdo existente entre as construcfes habitualmente usadas em geometria
descritiva e as que derivam das transformacdes fundadas nas teorias mais gerais da
ciéncia, a que uns ttm chamado geometria moderna e outros geometria superior ou

projectiva»*®.

Tendo em consideracdo o referido programa opta-se por apresentar as areas

tematicas organizadas segundo Ricca*** (Tabela 4.6).

A nivel estrutural este curso acabou por ficar distribuido em dois anos,
integrados num terceiro e quarto anos, respetivamente, primeira e segunda partes. Em
termos de carga horaria compreendia duas licdes tedricas de uma hora e meia e trés
licbes praticas de duas horas. Ao todo os alunos tinham nove horas semanais, trés

tedricas e seis praticas.**

Tabela 4.6 — Programa do curso de Geometria Descritiva para o ano letivo de 1860-1861
Areas teméticas Descricéo

» Fundamentos e defini¢bes do Sistema de Dupla Proje¢éo Ortogonal
* Representacdo do ponto
* Representacdo da reta

Nogdes Gerais

441 publicagdo das ligdes do ano letivo 1893-1894 em folhas litografadas.

42 pyplicagdo «que contem desenvolvida introdugdo intitulada ««Generalidades de Geometria Modernay, um capitulo
sObre conicas (geragdo homografica) e suas propriedades e outros capitulos sdbre geragdo de quadricas regradas por
meio de estelas correlativas e geracdo de quadricas regradas por meio de feixes de planos.» in Luiz Borges de
Sequeira, op. cit., p. 6.

83 n Luiz Porfirio da Motta Pegado, Curso de Geometria Descriptiva da Escola Polytechnica, pp. prefacio.

444 Optou-se por fazer uma leitura com base no livro de Guilherme Ricca, Geometria Descritiva — Método de Monge,
pelo facto de se encontrar, de forma organizada, a maior parte dos contelildos mencionados no programa da 12 Parte
da cadeira de Geometria Descritiva referentes ao ano de 1860-1861. Existe outra semelhanca que se pode aplicar em
relacdo & obra de Luiz Porfirio da Motta Pegado, “Curso de Geometria Descriptiva da Escola Polytecnica”, que
implica a supressdo formal da linha de terra ou eixo x, por parte de Guilherme Ricca. No momento ndo foram
encontrados dados que nos confirmem que antes da publicacdo desta obra Motta Pegado tenha optado por dar as suas
aulas suprimindo a “linha de terra”. No entanto ele justifica no prefacio que esta supresséo foi proposta pelo professor
Mannheim da Escola Polytechnica de Paris, primeiro nas Nouvelles Annales de Mathématiques (32 série, t. I, 1882), e
depois num folheto separado, com o titulo “Premiers éléments de la Géométrie descriptive”.

445 Cf. AHMCUL_Relatério do lente da cadeira de Geometria Descritiva relativo ao ano lectivo de 1862_1863, p. 3.
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Representacdo do plano
Projecdes obliquas

Unido e Intersecédo

Intersecdo de planos

Intersecdo duma reta com um plano
Retas paralelas.

Retas e planos paralelos

Planos paralelos

Perpendicularidade

Defini¢fes. CondicGes de perpendicularidade
Angulos retos em projecdo

Retas e planos perpendiculares

Planos perpendiculares.

Perpendicular comum a duas retas

Métodos Auxiliares
(Problemas Métricos)

Métodos auxiliares: mudancas de planos; rotagdes e rebatimentos
Problemas métricos: distancias e planos

Substituicdo dos Planos de

Bases e novas projecfes do ponto
Novas projecdes da reta

Projecdo (Mudangas de Novas projecdes do plano
planos) Distancias
Angulos
Bases e novas projecdes do ponto
Rotacdo da reta
Rotacoes Rotacédo do plano

I?isténcias
Angulos

Rebatimentos

Rebatimentos de pontos e retas
Levantamento de pontos e retas
Verdadeira grandeza de figuras planas
Distancias

Angulos

Curvas planas: epicicloide

Curvas
Curvas empenadas
Introducéo: ordem, nomenclatura, classificacéo e ordem
Superficies regradas planificaveis: cénica e cilindrica; helicoide
planificavel (hélice)
Superficies regradas empenadas: conoide; helicoide; paraboloide
regrado

Superficies Superficies curvas: hiperboloide eliptico

Superficies de revolucdo: conica e cilindrica; hiperboloide de uma
folha

Planos tangentes

Contornos e proje¢des

Planificagdes: transformada; ponto de inflexdo

Superficies Conicas e
Cilindricas

Introducgéo

Interse¢do com uma reta

Planos tangentes

Contornos aparentes

Intersecdes: tipos; tangente hum ponto; pontos notaveis

Secgdes Planas de Cones e
Cilindros

Construcdo da sec¢do plana

Tangentes notaveis a seccdo plana

Secgdes planas e homologia

Secgdes planas de superficies de segundo plano

Outros

Secgdes planas do hiperboloide de revolugdo (elipticas e hiperbdlicas)

Intersecdo e superficies curvas

Parafuso de filete triangular e de filete quadrangular
Conoide de abdbada de aresta sobre tumba anelar
Secgdes de helicoide empenado
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O lente proprietario*® da cadeira de Geometria Descritiva identificou como um
dos objetivos desta cadeira a «imensa aplicacdo que tem aos variados ramos da indUstria

humana e especialmente pela sua utilidade na ciéncia das construgdes»**’.

«Apbs trés anos de experiéncia Motta Pegado reorganiza*® o programa inicial desta
cadeira pelo facto de ter tornado “impossivel dar na 1* parte (ou 1° anno) mais do que as
questbes relativas a recta e plano (preliminares), aos planos tangentes as superficies
cylindricas e conicas, um caso especial dos planos tangentes as superficies de revolugéo,
as interseccdes das superficies e a theoria dos planos cotados»** e na «22 parte (2° anno)
(...) o estudo da geometria decriptiva pura, (...) explicando sumariamente a theoria
geometrica das sombras, a perspectiva conica e as engrenagens planas™*®, mas deixando
sempre a estereotomia de parte por falta de tempo. Por esse motivo o lente da cadeira
decidiu que a partir do ano lectivo de 1863-1864 comecaria as suas licbes pela
estereotomia.»

Figura 4.24 — «Anfiteatro de Geometria da Escola Politécnica, 1887-1888»; Foto de J. David, Paris, Cota
MCUL — 1045; Imagem integrada na exposi¢do “Memorias e Espacos da Politécnica”

446 Referente a Luiz Porfirio da Motta Pegado.
47 Cf. AHMCUL_Relatério do lente da cadeira de Geometria Descritiva relativo ao ano lectivo de 1862_1863, p. 1.

48 Cf. AHMCUL_Relatério do lente da cadeira de Geometria Descritiva relativo ao ano lectivo de 1862_1863, pp.
12-13.

49 cf. AHMCUL_Relatério do lente da cadeira de Geometria Descritiva relativo ao ano lectivo de 1862_1863, p. 12.
40 cf. AHMCUL_Relatério do lente da cadeira de Geometria Descritiva relativo ao ano lectivo de 1862_1863, p. 12.
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A imagem apresentada na Figura 4.24 retrata o «Anfiteatro de Geometria da
Escola Politécnica», no ano letivo 1887-1888, onde se consegue visualizar um modelo
em cima da mesa do professor, a frente do quadro negro onde eram dadas as licdes, e 0s
restantes modelos de Geometria Descritiva dentro dos armérios. Esta sala era utilizada

fundamentalmente para dar as aulas teoricas.

Na Figura 4.25 consegue-se visualizar uma fotografia da «Sala de Desenho da
Escola Politécnica» onde eram dadas as aulas praticas. Estas mesas funcionariam como
mesas de trabalho, ndo s6 para as aulas da cadeira de Desenho como também para as

aulas préaticas da cadeira de Geometria Descritiva.

Figura 4.25 — «Sala de Desenho da Escola Politécnica», Foto A. Bobone, fotografo da Casa Real
Portuguesa, Cota MCUL — 1046; Imagem integrada na exposigdo “Memorias ¢ Espagos da Politécnica”

444 O processo de aquisicdo dos modelos para a cadeira de Geometria

Descritiva

O pedido de aquisicdo desta colecdo efetuada pelo Diretor Proprietario da Escola
Polytechnica ao Ministro e Secretéario de Estado dos Negdcios Estrangeiros é justificado

da seguinte forma:
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«Sendo d’absoluta necessidade que as licdes de Geometria descritiva sejdo feitas a
vista dos competentes modelos (...) Tenho por isso a honra de apresentar (...) com
a maior urgencia por estar muito proximo o tempo lectivo, afim de ser authorizada
a despesa extraordinaria de 4:000 francos, que ¢ quanto se calcula o custo d’uma
coleccdo completa para as mais importantes partes do ensino.»*"

Este pedido que teve uma resposta deferida, propunha o lente de Zoologia, José
Vicente Barbosa du Bocage como intermediario, uma vez que iria deslocar-se
brevemente a Paris em servico da Escola. A resposta autorizava o pedido de despesa
«até & quantia acima designada; na intelligencia de que se vdo expedir as ordens
convenientes para ser posta a disposicdo do citado lente (...) pela Agencia Financeira em

Londres, a soma destinada aquelle fim.**?

Existe uma indicacdo da encomenda realizada pelo lente da cadeira de
Geometria Descritiva entregue pelo lente de Zoologia a José Mauricio Vieira*? em

Paris, onde ficaram descriminados dois tipos de modelos: ***

« «relacdo A, constituida pela «colleccdo de geometria descriptiva de Mr
Th Ollivier» «em tudo conforme aquelles que existe no Conservatoire
des arts et metiers de Paris» e de mais trés modelos extraordinarios pela

soma de quatro mil e sessenta e cinco francos;

« «relacdo B» que seriam feitos em madeira, pelo mesmo fabricante e pela

soma de mil e quinhentos francos.

Esta encomenda acabou por ficar reduzida & «relacdo A» - «collection de
quarante neuf modeles pour I’etude de la geometrie descriptive (...) faite por (...) Mr
Fabre de Lagrange de Paris, compris une série des appareils a fils de soie et a
mouvements de Th. Ollivier»*° e mais trés modelos extra, pelo preco final de quatro

mil e sessenta e cinco francos.

51 cf. AHMCUL _ Cépia de oficio do Director da Escola Politécnica de 04 de Setembro de 1860 enviado ao Ministro
e Secretario de Estado dos Negdcios do Reino

42 cf. AHMCUL_Oficio da Reparticdo de Contabilidade do Ministério do Reino de 05 de Setembro de 1860 enviado
ao Director da Escola Politécnica

3 Antigo preparador de fisica da Escola Politécnica, residente em Paris e que fez a encomenda diretamente a Fabre
Lagrange.

4% Cf. AHMCUL_Oficio de José Mauricio Vieira de 17 de Outubro de 1860 enviado a Mota Pegado
5 Cf. AHMCUL_Cépia de carta enviada por B." Barral de 18 de Agosto de 1861 a José Vicente Barbosa du
Bocage.

160



A «relagdo B» mencionada no pedido efetuado pelo Diretor da Escola
Politécnica enviado ao Ministro e Secretario de Estado dos Negdcios do Reino a 29 de
Novembro de 1860 acabaria por ficar pendente. O que se pode concluir é que as vinte
pecas que constituem este estudo fizeram parte da encomenda constituida pela «relacdo

Ax, ndo sendo possivel determinar o paradeiro das restantes pecas.

Mota Pegado descreve esta colecdo como sendo «uma boa colec¢do de modelos

para o ensino da geometria descritiva»**®.

4.4.5 Integracdo dos modelos desta colecdo como pecas museoldgicas

Esta colecdo, atualmente com vinte elementos, faz parte do espdlio do atual
Museu Nacional de Historia Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisboa com a
classificacdo genérica de «MODELOS MATEMATICOS E INSTRUMENTOS DE
CALCULO», em todos eles consta na sua ficha de inventario <NOME DE OBJECTO:

Modelo de Geometria Descritiva».

A Tabela 4.7 apresenta os objetos divididos em dois grupos, representados pelo

respectivo nimero de inventario.

Tabela 4.7 — Tabela das pecas divididas por n°s de inventario em dois grupos

Superficies Regradas Interse¢do de Superficies
Ne° de Inv. 210 N° de Inv. 211
N° de Inv. 212 N° de Inv. 1116
N° de Inv. 1113 N° de Inv. 1119
N° de Inv. 1114 N° de Inv. 1122
N° de Inv. 1115 N° de Inv. 1125
N° de Inv. 1117 N° de Inv. 1128
N° de Inv. 1118 N° de Inv. 1129

N° de Inv. 1120
N° de Inv. 1121
N° de Inv. 1123
N° de Inv. 1124
N° de Inv. 1126
N° de Inv. 1127

6 cf. AHMCUL_Relatério do lente da cadeira de Geometria Descritiva relativo ao ano lectivo de 1862_1863, p. 17.
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Estas fichas foram todas realizadas por Braganca Gil**’. Em anexo*® encontra-
se uma tabela que resume as fichas de inventario das pegas.

459
7

Conforme apresentado na Tabela 4.7, as vinte pecas consideradas podem ser

divididas da seguinte forma:
« Treze pecas de superficies regradas;
« E sete pegas de intersecdo de superficies.

Perante a analise realizada as fichas de inventario deparamo-nos com a
necessidade de encontrar nomes que identificassem especificamente cada um dos

objetos, contrapondo a classificacdo genérica de «Modelo de Geometria Descritiva.

Na Tabela 4.8 séo apresentadas propostas de nomes para cada uma das vinte

pecas desta colecao.

Tabela 4.8 — Propostas de denominagdes para os Modelos de Geometria Descritiva do Museu Nacional de
Historia Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisboa

N° de Inventario Denominagdes

210 Modelo Qe transformacdo de hiperboloide de uma folha a cone assimptético e
paraboloide tangente

211 Modelo de interse¢do de dois paraboloides em transformacéo

212 Modelo de cilindro e hiperboloide

1113 Modelo de cilindro metélico com geratrizes e bases obliquas

1114 Modelo de transformacéo de conoide e de tronco de cone

1115 Modelo de transformacéo de um paraboloide hiperbélico

1116 Modelo de interse¢do de dois meios cilindros

1117 Modelo de transformacéo de meio cilindro e paraboloide hiperbdlico tangente

1118 Modelo de transformacéo de hiperboloide de uma folha e de conoide

1119 Modelo de interse¢do de dois condides

1120 Modelo de transformacéo de meio cone e paraboloide hiperbélico tangente

1121 Modelo de hiperboloide de uma folha e paraboloide tangente

7 Fernando Braganca Gil (1927-2009) - defensor e estudioso dos espélios dos museus cientfficos universitarios e
director do Museu da Ciéncia da Universidade de Lisboa desde a sua fundagéo até 2003.

48 Consultar anexo “Tabela A.2 — Colecdo de Modelos de Geometria Descritiva do Museu Nacional de Histéria
Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisbhoa”.

9 Cf. J. M. Hervé, op. cit., p. 297.
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1122 Modelo de interse¢do de dois troncos de cone

1123 Modelo de conoide com cone director

1124 Modelo de superficie regrada gerada por duas espirais

1125 Modelo de intersecdo de duas superficies cénicas

1126 Modelo de cilindro metalico com geratrizes e bases paralelas

Modelo de transformacéo de hiperboloide de uma folha a cone assimptético

1127 com paraboloide tangente
1128 Modelo de interse¢éo de dois meios cilindros em transformacéo
1129 Modelo de intersecdo de duas superficies curvas

Este conjunto de objetos ingressou no antigo Museu da Ciéncia em duas fases. A
primeira realizou-se em Fevereiro de 1987, com n.°s de inventario que iniciam no 210
até ao 212. E uma segunda fase decorreu em Dezembro de 1999, com o0s n° de

inventario que védo do 1113 ao 1129.

Apenas os trés modelos integrados inicialmente é que tém alguma informacao no
campo de observacdes e da bibliografia. O n® 210 e o n°® 211 fizeram parte da Exposi¢édo
«Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa — Passado, Presente, Perspectivas
Futuras» assim como do catalogo da referida exposicdo com as cotas EG2 e EG3,
respetivamente. Em relacdo ao n® 212 consta que esteve presente no Palacio Foz

anunciando a mesma exposig&o.

Em termos de informacéo historica sabe-se que todas sdo provenientes da Escola
Politécnica, mas que parte delas foram incluidas no espélio do antigo Museu da Ciéncia
como depoésito da «Seccdo de Matematica Aplicada da F.C.U.L.» em 1987, e as
restantes como depdsito do «Departamento de Matemaética da FCUL». Todas as pegas
foram encomendadas em 1860, por indicacdo do lente da cadeira de Geometria
Descritiva da Escola Politécnica, Luiz Porfirio da Mota Pegado, para auxiliar as aulas
da referida cadeira. S6 em 1911, quando a Faculdade de Ciéncias é integrada na
Universidade de Lisboa e a respetiva cadeira passa a pertencer a «Secgdo de
Matematica» é que esta colecdo fica sob a responsabilidade deste novo grupo, que esta
na origem do atual Departamento de Matematica da Faculdade de Ciéncias da

Universidade de Lisboa.
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O estado geral de conservagdo indica que sete das pecas se encontra em bom
estado, onze em estado deficiente, um incompleto e outro avariado. Nenhuma das pecas

tem informacgéo sobre possiveis beneficiacdes ou restauros na ficha de inventério.

446 A colecdo de Modelos de Geometria Descritiva do Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

O Museu do Instituto Superior de Engenharia do Porto também tem um conjunto
de objetos semelhantes a colecdo do Museu Nacional de Historia Natural e da Ciéncia

da Universidade de Lisboa.

Estas duas colecBes sdo da mesma época, embora de fabricantes diferentes,
ambas sdo copias da colecdo do Conservatoire National des Arts et Métiers de Paris, da

autoria de Théodore Olivier.

Esta colecdo do Museu do Instituto Superior de Engenharia do Porto foi
comprada a «Secretan»*®. Embora Théodore Olivier os tenha inventado e vendido a
diversas instituicdes, alguns fabricantes também as reproduziram e venderam

autonomamente.

Esta «Coleccdo de modelos das figuras de geometria descriptiva igual a que
existe no Conservatoire d’Artes e Officios de Paris»*®* foi comprada por ordem*? de
Gustavo Adolfo Goncgalves e Sousa, diretor interino do Instituto Industrial, como
comprova uma carta do proprio ao «Ministro das Obras Publicas Commercio e
Industria», onde se apresenta a «Relacdo dos apparelhos e machinas para o laboratorio
chimico e gabinete de phisica do Instituto Industrial do Porto». Neste documento consta
uma lista de objetos a adquirir onde se pode identificar a colecdo de «modelos das

figuras de geometria descriptiva desde a sua projeccdo das linhas até a penetracdo dos

40 Segundo Maria Otilia Pereira Lage, Exposicdo de Geometria Descritiva [Em linha], a empresa “Secretan” surge
com Marc Francois-Louis Secretan (1804-1867), professor de matematica de Lausagnne. Secretan associa-se a Noéll
Jan Lerebours em 1845, um ano depois de se fixar em Paris, criando a firma “Lerebours e Secretan”. Em 1855
assume o controlo total da empresa, obtendo grande sucesso. Depois da sua morte, o filho Auguste Secretan (1833-
1874) toma conta da firma. George Manuel Secretan (1837-1906) da continuidade a empresa do primo passando para
o seu filho Paul Victor Secretan, que a mantem até ao inicio do Séc. XX.

%61 In “Carta do Director do Instituto Industrial do Porto Gustavo Adolfo Gongalves e Sousa de 10 de Junho de 1868
ao Conselheiro Director Geral da Contabilidade do Ministerio das Obras Publicas”.

#6215 “Carta do Director do Instituto Industrial do Porto Gustavo Adolfo Gongalves e Sousa de 10 de Junho de 1868
ao Conselheiro Director Geral da Contabilidade do Ministerio das Obras Publicas”.
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463

solidos»™°. O valor de compra desta colecdo foi de 3000 francos, equivalente a 600.00

reis, na época.

Inicialmente esta cole¢do era composta por trinta modelos, mas atualmente
existem apenas vinte e sete, totalmente recuperados e restaurados. Como se pode
verificar, estes modelos também se incluem na primeira categoria*®* de modelos

inventados por Olivier. Segundo Lage*®, estas pecas dividem-se em duas categorias:
« Superficies regradas contendo partes moveis
« E intersecOes de superficies.

Estas pecas também tinham a funcdo de auxiliar os professores nas suas ligdes
sobre conteudos tedricos de Geometria Descritiva com explicacBes «das regras e
processos geométricos conjuntamente com indicagbes sobre como utilizar os

instrumentos de precisdo»*®®.

O objetivo destas aulas ndo passaria pela formacédo de desenhadores, mas pelo
estudo das «formas e das cores de modo a utiliza-las pela sua perfeita leitura nas varias
aplicagBes»*®’, privilegiando o conhecimento e a compreenséo da linguagem gréfica do

desenho relativamente a execucdo pratica da mesma.

A Figura 4.26 refere-se a peca denominada «Modelo de transformacdo de um
cilindro num hiperboloide de uma folha», pois permite a visualizacdo de um
hiperboloide ndo sé de uma superficie regrada, como também permite constatar que a
superficie cilindrica e a superficie cdnica constituem casos particulares destas
superficies. Este objeto tem como objetivo demonstrar uma diversidade de projec6es de
linhas e de superficies e foi construida com os seguintes materiais - madeira, latdo,

chumbo e fios de algod&o*®®,

A Figura 4.27 representa uma peca denominada «Modelo de penetracdo de dois
cilindros», que permite a visualizacdo da linha de intersecdo de dois cilindros. Tem

como objetivo ilustrar as varias projecGes das linhas que as constituem, mas também a

“83 In “Cépia da carta de Anténio Pinto de Magalhdes Aguiar de 13 de Junho de 1868”.
64 Cf. J. M. Hervé, op. cit., p. 297.

485 Cf. Maria Otilia Pereira Lage, Exposic&o de Geometria Descritiva [Em linha].

46 1dem, p. 29.

467

Idem, ibidem.

488 Estes fios foram substituidos no seu processo de recuperagio e restauro.
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intersecdo de duas superficies cilindricas, que neste caso resultam numa penetracéo
tangencial simples. Os materiais utilizados para a sua construcdo sao a madeira, o lat&o,

0 chumbo e fios de algodao.

Figura 4.26 — Modelo de transformag&o de um cilindro num hiperboloide de uma folha; N° de inventério -
MPL3120BJ; Museu do Instituto Superior de Engenharia do Porto
Figura 4.27 — Modelo de penetracéo de dois cilindros; N° de inventario - MPL3070BJ; Museu do
Instituto Superior de Engenharia do Porto

4.5 Sintese conclusiva

Este capitulo teve como objetivo realizar uma reflexdo sobre a importancia dos

recursos didaticos no processo de ensino e aprendizagem.

Houve necessidade de reunir os diversos tipos de recursos em trés grupos
principais: 0s convencionais, os audiovisuais e as novas tecnologias. As escolhas
realizadas pelo professor baseiam-se fundamentalmente nos objetivos da aula
associados a sua funcionalidade e na avaliagdo dos recursos para conduzir a uma
selecdo adequada ao perfil da aula a construir. Outro especto que apresenta alguma
relevancia relaciona-se com a garantia da eficacia na utilizacdo dos recursos didaticos,
nomeadamente na verificacdo da operacionalidade do material de apoio tecnoldgico, na
adequacao dos materiais e na escolha das atividades adaptadas ao curriculo e ao grupo
de alunos para o qual é dirigido e finalmente a organizacdo da aula, assegurando a
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disponibilidade da sala de aula, a distribuicdo dos alunos, o tempo da sessdo e a

metodologia a aplicar.

Seguidamente foi realizado um levantamento dos recursos didaticos enunciados
e aconselhados nos sucessivos programas curriculares das disciplinas que constituem o
passado historico da atual Geometria Descritiva A do Ensino Secundario. Nesta anéalise
cronoldgica procurou-se demarcar os programas onde foram introduzidas alteracoes
relativas aos recursos didaticos a utilizar, conforme Figura 4.2, dando especial énfase ao
programa vigente, cujos recursos apontados se constituiram na variavel dos “recursos”

desta investigacdo e apresentada como tal no Capitulo 4.

No decorrer desta pesquisa, na necessidade de procurar respostas no ambito da
construgdo das disciplinas de Geometria da atual Faculdade de Belas Artes da
Universidade de Lisboa, foi encontrado um documento verdadeiramente importante,
que assumiu um papel central no desenho dos verdadeiros objetivos deste estudo, que
na sua esséncia nos aproximam da necessidade de estudar a eficacia dos recursos

didaticos no ensino da Geometria Descritiva.

Este documento acabou por ter um efeito catalisador nesta investigacao, que se
intitula como um “relatério” e onde sdo apresentadas um conjunto de ideias que se
aproxima de uma analise qualitativa, relativamente a utilizacdo de modelos fisicos
tridimensionais em aulas de Geometria Descritiva, no ano letivo 1861-62. Neste
documento apresentado em 6 folhas A, dobradas ao meio, cozidas com linha verde,
Luis Porfirio da Mota Pegado revelou a importancia deste conjunto de modelos
tridimensionais para o ensino e aprendizagem da referida disciplina. O entusiasmo
nestas descobertas e 0 reconhecimento da necessidade de investigar, de analisar e de
medir presentemente a aplicabilidade dos diversos recursos apresentados num programa
atual ganhou sentido na procura de uma construcdo solida da disciplina de Didatica da
Geometria do Mestrado em Ensino das Artes Visuais, que tornou possivel e suportou o
modelo empirico apresentado no capitulo seguinte.

Ainda integrado neste capitulo, optou-se por realizar um estudo dos respetivos
modelos tridimensionais em diferentes perspetivas, assumindo inicialmente o valor que
estes modelos tiveram ndo s6 como recursos didaticos em determinado momento da
historia do ensino da Geometria Descritiva em Portugal, mas também como pecas

museoldgicas que se integraram no atual Museu Nacional de Historia Natural e da
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Ciéncia da Universidade de Lisboa. Estes modelos representam acima de tudo uma forte
ligagdo com o ensino da Geometria em Franga, pois trata-se de um conjunto de réplicas
dos modelos tridimensionais de Theddore Olivier, que na sua génese formativa teve

contato com Gaspard Monge.
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Capitulo 5

Modelo empirico

«em Geometria Descritiva 0 processo a usar (...) primeiro [é] o raciocinio logicamente
certo, depois a memdria para fixar o que se compreendeu. Até a memdria visual, tdo util
para a fixacdo das resolugdes graficas dos problemas, deve ser usada sempre, s6 depois
do raciocinio, porque para problemas idénticos e de idéntico raciocinio, o aspecto gréafico
de resolucio em geral é totalmente diferente»*®®

5.1 Introducéao

Um modelo empirico carateriza-se por conduzir a obtencdo de respostas as
questdes de uma investigacdo recorrendo a sistemas reais, 0s quais possam refletir o
mais possivel o funcionamento do sistema em estudo. Nesta investigacdo empirica é
estudado o impacto da utilizacdo dos recursos didaticos no ensino da Geometria
Descritiva, realizado no ambito da disciplina da “Didatica da Geometria” do Mestrado
em Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa com o objetivo de atingir
algumas das finalidades previstas no programa da respetiva disciplina, do Ensino
Secundario. Embora seja dado especial enfase & utilizacdo de recursos suportados pelas
tecnologias emergentes, a andlise entre pares contetdos/recursos que potencializem a
visualizacdo espacial e a consequente evolucdo na aprendizagem dos alunos de

Geometria Descritiva A é sem duvida o foco principal deste estudo (Figura 5.1).

Considerando a observacio como a melhor forma de conhecer a realidade*’, foi

possivel no decorrer das aulas da “Didatica da Geometria”, observar alguma

%% |n Carlos da Silva Pinheiro e Pedro Fialho de Sousa, Desenho TPU 13, pp. 3-4.

470 Cf. Marie-Fabienne Fortin [et al], O processo de investigacéo da concepcdo & realizaco, p. 36.
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dificuldade, por parte dos mestrandos, em selecionar o recurso didatico adequado para
construir e estruturar o trabalho em desenvolvimento, o que conduziu indutivamente a
um conjunto de varidveis, com o objetivo de caracterizar a forma de atingir melhores

resultados nesta disciplina.

Esta dificuldade dos alunos em compreender no espaco 0s contetdos da
Geometria Descritiva trouxe a motivacdo para este estudo no sentido de incentivar os
professores a diversificacdo na utilizacdo dos recursos disponiveis, de forma a tentar
suplantar esse défice. No entanto, a experiéncia tem evidenciado que este problema

pode ganhar ou perder amplitude, ao longo da aplicacao do programa da disciplina.

Contendos

"Geometria
Descritiva A"
Evolucdo da
aprendizagem

Figura 5.1 — Relagdo entre as 3 variaveis chave para evolugéo da aprendizagem Geometria Descritiva A

5.2 Caracterizacdo do modelo

O objetivo do estudo relaciona-se diretamente com o nivel de conhecimento do

objeto em estudo*’*

, pelo que a definigdo do sistema (Docente » Aluno), constitui um
passo essencial na implementacdo de um modelo empirico organizado, que potencialize

os resultados obtidos para dar resposta as questdes de investigacdo (Figura 5.2).

471 Cf. Marie-Fabienne Fortin [et al], op. cit.

170



Caracterizada fundamentalmente pela descoberta de relagcdes entre variaveis e pela

descricdo dessas interligacdes, esta investigagdo enquadra-se num nivel 1147

, ja que
assenta sobre uma estrutura que tem como ponto de partida um conjunto de questdes
que se iniciam com «conceitos que sdo mais familiares ao investigador porque existem
conhecimentos no dominio»*”®. «Uma vez descobertas e descritas as relagdes, o
investigador deseja frequentemente explorar a natureza das relagdes entre as

variaveis»*'4,

O modelo empirico a implementar (Figura 5.2) teve como base a observacao das
aulas da unidade curricular de Didatica da Geometria do Mestrado em Ensino das Artes
Visuais da Universidade de Lisboa, onde foi possivel identificar um conjunto de
pardmetros que permitiram definir no sistema, ndo s6 o perfil dos mestrandos que
fizeram parte da amostra recolhida, como também as proprias variaveis de atributo deste

Grupo.

5.2.1 Funcionalidades

A estrutura do modelo empirico € caracterizada por trés entidades funcionais.
Estas entidades constituem os estadios do sistema uma vez que as variaveis integrantes
sdo responsaveis por desencadear alteracdes no estado do sistema que se refletem na
aquisicdo de conhecimentos, aumento do interesse demonstrado e desenvolvimento do

raciocinio l6gico dedutivo por parte do aluno (Figura 5.2).

A primeira fase do sistema fica representada pela caracterizacdo do perfil dos
alunos do Grupo MEAV-UL, considerando todas as questbes que fizeram parte do
bloco do perfil (Tabela 5.2) e que fardo parte dos parametros de entrada. Destacam-se
nesta fase, os intervalos etarios e a formacgdo base como elementos a ser utilizados na

analise de resultados.

A segunda fase constitui-se do trabalho desenvolvido no &mbito da Didética da
Geometria no qual se pretende encontrar as combinagdes mais adequadas de

recursos/conteidos que fazem parte do atual programa de Geometria Descritiva A do

#72 Cf. Marie-Fabienne Fortin [et al], op. cit.

73 |dem, p. 100.

™% |dem, p. 100.
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Ensino Secundéario. Esta fase acabou por ficar representada pelas questbes que

constituem o bloco da experiéncia (Tabela 5.2).

A terceira fase admite que no processo de ensino iniciado na segunda fase se
consiga realizar uma avaliacdo da evolucdo da aprendizagem, perante as opcoes
realizadas para lecionar cada um dos conteudos apresentados na Tabela 5.5. Entendeu-
se que a visualizacdo espacial € uma componente fundamental para a compreensao das
varias relacdes estabelecidas entre as diversas entidades no espaco, capazes de fornecer
os ingredientes necessarios para compreender e evoluir o conhecimento da Geometria

Descritiva.

«A Geometria Descritiva fornece-nos 0s processos e 0s métodos para representar, no
papel, a descricdo dessas relagbes espaciais. Assim, ha que, em primeiro lugar VER no
espaco os raciocinios que conduzem & resolugio de um determinado problema. E essa a
primeira e principal tarefa do docente e que é exclusivamente sua (...). Em seguida ha que
descrever graficamente os raciocinios espaciais atraveés dos tracados que lhes séo
inerentes...»*"

Sistema

Docente Visualizagao Espacial

XAluno 1

g
o T
N XAlunoNﬂux

1
1
1
|,
¥
A4
1
8
¥
g
1
1
A
4
i
1
|}
1
1
|
<3
[
4

Contetdos
Geometria
Descritiva

Didatica da Geometria

Figura 5.2 — Caracterizacdo do modelo empirico

475 Cf. José Fernando de Santa-Rita, Manuais escolares de Geometria Descritiva — uma experiéncia de docéncia e
autoria, p. 7.
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Neste sentido, foi necessario encontrar um meio de conseguir quantificar os
resultados obtidos ap6s a montagem do sistema que representava o modelo empirico
posto em pratica no decorrer das aulas da Didatica da Geometria. Assim, ap0s 0s
trabalhos desenvolvidos e apresentados no ambito da respetiva disciplina foi colocado
um Questionario aos mestrandos com o objetivo de recolher dados relativos ao
desenvolvimento das suas atividades com os alunos na respetiva cadeira. Os resultados
obtidos constituiram parte integrante do modelo empirico apresentado para 0s

mestrandos, futuros professores de Geometria Descritiva (Grupo MEAV-UL).

5.2.2 Validagao

Assente num modelo empirico com as mesmas caracteristicas (Figura 5.2) foi
realizado um outro questionario equivalente, a uma amostra representativa do atual
universo de professores que ja tinham lecionado Geometria Descritiva A no Ensino
Secundéario em Portugal continental (Grupo P-ES ou grupo de controlo - modelo atual,
apresentado na Figura 1.1), o que permitiu definir o processo de incrementagdo
qualitativa da visualizacdo espacial (Figura 5.3). Este processo do tipo “realimentagdo
positiva” (realimentado com dados que potencializam a evolugdo da aprendizagem em
Geometria Descritiva A e apresentado na Figura 5.1) é definido através da comparagéo
entre os resultados obtidos via modelo atual (Grupo P-ES) e os obtidos via modelo
empirico (Grupo MEAV-UL).

Visualizagao :
Espacial

‘/ Aula — Ensino \uundmo

e Docente B2 Aluno

Figura 5.3 — Representagdo do processo de incrementacdo qualitativa da visualizagdo espacial
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E importante referir que neste processo estd implicito uma transferéncia
periodica de novos Docentes para 0 Ensino Secundario, os quais irdo integrar o modelo
referente ao Grupo P-ES. Este fendmeno poderé levar a um enriquecimento constante
do modelo empirico, permitindo atingir niveis elevados de aprendizagem num periodo

de tempo que podera ser estimado num outro &mbito.

Para desenvolver os meios necessarios a extracdo de resultados neste processo
foram enunciadas um conjunto de questdes, de acordo com os objetivos definidos em
1.2.

As questdes para as quais se pretende encontrar respostas sdo as seguintes:

* Quais os recursos mais utilizados para a disciplina de Geometria
Descritiva A do Ensino Secundario.

« Qual o indice Tecnoldgico dos recursos utilizados para cada uma das
categorias de contetdos do programa da disciplina de Geometria

Descritiva A?

* Qual a importancia de uma utilizacdo adequada de recursos para a
implementacdo do programa da Geometria Descritiva A*"® na evolugéo

da aprendizagem.
» Existe correlagéo representativa para a visualizagao espacial entre:

- Percecdo dos espacos, das formas visuais e das suas posicoes

relativas.

- Visualizacdo mental e representacdo grafica, de formas reais ou

imaginadas.
- Interpretacédo de representagdes descritivas de formas.
« Qual a relagfo entre a visualizacdo espacial entre o indice Tecnoldgico.

« Qual a relacdo entre a visualizacdo espacial e os conteddos da Geometria

Descritiva A?

» Se existe uma correlacdo positiva para a evolugdo da aprendizagem,

entre:

8 Fez-se a opcdo pelo programa de Geometria Descritiva A porque é o mais representativo e o mais abrangente

relativamente aos restantes programas de Geometria Descritiva do Ensino Secundario, atualmente.
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- aquisicdo de conhecimentos;
- interesse demonstrado;
- desenvolvimento do raciocinio légico dedutivo

« Se existe alguma relacdo entre a visualizacdo espacial e a evolucdo da

aprendizagem?

« Se existem diferencgas entre os alunos do Curso Geral de Ciéncias e
Tecnologias e do Curso Geral de Artes Visuais ao nivel da evolugdo da

aprendizagem?

5.3 Implementacdo do questionario

A construgéo desta investigacdo teve como base o desenvolvimento da atividade
docente na disciplina da “Didatica da Geometria” do Mestrado em Ensino das Artes
Visuais da Universidade de Lisboa e a experiéncia como docente na mesma area. No
decorrer das aulas, com um caracter essencialmente pratico, foram desenvolvidas
atividades relacionadas com a planificacdo e simulacdo de aulas, e apresentacdo de
relatorios de aula como elementos de avaliacdo da respetiva disciplina. Neste ambito
foram mudltiplas as questdes colocadas pelos alunos, que levou a refletir e procurar
respostas relativas a uma didatica, considerando os diversos recursos disponiveis

atualmente nas salas de aula do Ensino Secundario.

O questionario foi o0 método de recolha de dados selecionado na medida em que
funciona como um «instrumento de medida que traduz os objetivos de um estudo com
variaveis mensuraveis»*’’. Este método n3o s6 contribui para uma organizacdo e
normalizacdo dos dados, mas também permite controlar os dados recolhidos de uma

forma rigorosa*’®,

477 Cf. Marie-Fabienne Fortin [et al], op. cit., p. 249.

478 | dem, ibidem.
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5.3.1 Procedimentos

O questionario foi apresentado aos dois Grupos, MEAV-UL e P-ES de duas
formas equivalentes via correio eletronico, uma vez que no primeiro grupo 0s sujeitos
estariam a responder em fungdo da sua experiéncia de aprendizagem no decorrer das
aulas da disciplina da Didatica da Geometria e no segundo grupo 0s sujeitos
responderiam efetivamente sobre a sua atividade como docentes na disciplina de
Geometria Descritiva no Ensino Secundario, mais concretamente relativamente ao
programa de Geometria Descritiva A. Por esse motivo, foram construidos dois
questionarios separados e realizadas as adaptacdes necessarias para cada um dos grupos

respondentes introduzidas em notas explicativas em cada uma das questdes.

O questionario apresentado ao Grupo MEAV-UL podia ser preenchido
presencialmente, mas no caso do Grupo P-ES tornar-se-ia muito complexo, pelo fato de
implicar deslocacOes a todas as escolas para onde foi enviado o pedido de colaboracéo.
Nestas circunstancias, optou-se pelo envio de dois modelos de formulario distintos por

correio eletrénico.

No caso do Grupo MEAV-UL os questionarios foram enviados diretamente para
o correio eletrénico dos mestrandos*”®, ja no caso do Grupo P-ES, devido a dificuldade
de obter o email direto de todos os professores do Grupo 600 que tivessem experiéncia
na Geometria Descritiva A e que pertencessem as escolas secundarias que constituiram
0 estudo, optou-se por enviar um email para a direcdo das mesmas, com o objetivo de os
encaminhar para os possiveis respondentes, ou para 0s coordenadores de area que

acabariam por direcionar para os restantes colegas.

Os dois questionarios foram construidos com o recurso a aplicacdo do Google
Docs_Form. Esta solucdo deveu-se ao facto de se tratar de uma aplicacdo de caracter
ndo comercial e de livre acesso, que ndo impde um limite de questdes, nem de respostas.
Esta ferramenta para além de ser gratuita, também depositou as respostas numa folha de
calculo que permitiu a exportacdo das informacdes recolhidas para o Excel e para o
STATA (Data Analysis and Statiscal Software). Apds a criacdo de um formulario nesta
aplicacdo, também foi rececionada uma URL que permitiu direcionar imediatamente

479 Cf. Lista dos alunos que concluiram a disciplina de Didatica da Geometria, nos anos letivos 2007/08, 2008/09 e
2009/10, disponibilizada pelo Departamento Académico da Reitoria - Divisdo de Alunos da Universidade de Lisboa.
Ver Tabela B.1 — Populagdo Alvo do Grupo MEAV-UL. Alunos que concluiram a disciplina da Didéatica da
Geometria do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa.
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para um sujeito respondente, ou entdo como foi a op¢do na nossa investigacdo, a
possibilidade de integrar num email juntamente com um pedido de colaboragédo mais

direto.

Estes dois modelos de email enviados, respetivamente ao Grupo MEAV-UL e ao

Grupo P-ES, foram redigidos tendo em consideracao os seguintes elementos*®°:

* 0 Objectivo do estudo;

* aidentificacdo do investigador;

« 0 tempo requerido para preencher o questionario;

« einstrucdes de procedimento para responder ao questionario.

O questionario do Grupo MEAV-UL ficou disponibilizado no seguinte link:
https://spreadsheets.google.com/gform?key=tPooiNumcvRZOKielJBg6Zg#invite, e 0s
registos relativos a recolha de dados ficaram depositados na folha de célculo

https://spreadsheets.google.com/ccc?key=tEp1l4s75cet-HzcJP6ZedA.

De seguida é apresentada a pagina de entrada (Figura 5.4) do Formulério
aplicado ao Grupo MEAV-UL*®,

Questionario - Utilizagdo de recursos no ambito da
disciplina de Didactica da Geometria do Mestrado
Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa

L

Figura 5.4 — Pagina de introdugdo ao “Questionario: Utilizagéo de recursos no 4mbito da disciplina da
Didéactica da Geometria do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa”

#80 Cf, Marie-Fabienne Fortin [et al], op. cit., p. 253.

81 As restantes paginas do formulario Questionario — Utilizac&o de recursos no ambito da disciplina de Didatica da
Geometria do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa encontram-se no Anexo C.
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No caso do Grupo P-ES, o questionario ficou disponivel no seguinte link:

https://spreadsheets.google.com/gform?key=tPooiNumcvRZOKielJBg6Zg#invite, e 0s

registos relativos a recolha de dados ficaram depositados na folha de calculo

https://spreadshets.google.com/ccc?key=tPooiNumcvRZOKiellBg6Zg.

A Figura 5.5 apresenta a pagina de entrada para o formulario “Questionario -

Utilizagdo de recursos na disciplina de Geometria Descritiva do Ensino Secundéario”

aplicado ao Grupo P-E

482
ST

Questionario - Utilizagao de recursos na disciplina
de Geometria Descritiva do Ensino Secundario

Este questionario pretende fazer um estudo sobre a actividade dos professores de Geometria
Descritiva do Ensino Secundério.

Trata-ze de um pequeno inguérito que demora apenas alguns minutos a responder e de grande
utiidade para o sucesso deste estudo.

As respostas sdo confidenciais.

Agradeco desde jd a vossa colaboraco.

Continuar »

Google Docs

Denuncisr sbuso - Termos de Lliliz.;;,jo - Termos sdicionsis

Figura 5.5 — Pagina de introdugdo ao “Questionario: Utilizagao de recursos na disciplina de Geometria

Descritiva do Ensino Secundario”

Os dados recolhidos relativamente a estes dois questionarios foi realizada da

seguinte forma:

numa folha de calculo referente ao Grupo MEAV-UL, no qual se
obtiveram registos entre o dia 16 de Maio de 2011, 15:17 horas, até ao
dia 6 de Junho de 2011, 17:57 horas.

e numa outra folha de célculo referente ao Grupo P-ES, com registos
entre o dia 26 de Maio de 2011, 16:45 horas, até ao dia de 28 de Agosto
de 2011, 10:49 horas.

Houve igualmente o cuidado de garantir o anonimato com o objetivo dos

sujeitos respondentes sentirem uma maior liberdade nas respostas relativas a sua

atividade docente, uma vez que todas tinham um caracter obrigatorio. No entanto, foi

82 As restantes paginas do formulario Questionario — Utilizac&o de recursos na disciplina de Geometria Descritiva no
Ensino Secundario.encontram-se no Anexo CQuestiondrio — Utilizagdo de recursos na disciplina de Geometria

Descritiva no Ensino Secundario.
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necessario definir um primeiro bloco de questfes necessarias para caracterizar o perfil

do sujeito respondente, constituindo as variaveis de atributo para a analise de resultados.

Dado que a problematica especifica tratada nesta investigacdo ndo tem
referéncias, foi necessario realizar um conjunto de estudos preliminares com o objetivo
de definir as variaveis do modelo conceptual, o processo e a adequagdo do modelo de

recolha de dados.

Neste ambito foram efetuadas dois tipos de estudos preliminares, que segundo

Hill e Hill*®® podem dividir-se em duas fases. A primeira compreendeu:

« Entrevistas pouco estruturadas e/ou discursos em grupo realizadas com

os alunos, durante as aulas da Didatica da Geometria;

» Entrevistas realizadas a docentes em atividade e a antigos docentes da

disciplina de Geometria Descritiva;

« Foram também realizados questionarios aos alunos com o objetivo de
encontrar temas comuns que pudessem constituir as variaveis da nossa

investigac&o®®.

Ainda numa fase preliminar, optou-se pela aplicacdo do questionario final, ap6s
ter sido solicitado a colaboracdo da Associacdo de Professores de Desenho e Geometria
Descritiva (APROGED)*®®, com o objetivo de verificar a adequacdo das questées
fundamentadas no primeiro estudo.

Este pré teste teve como objetivo principal avaliar a eficacia e a pertinéncia do
questiondrio tendo em consideracdo os seguintes aspetos*®®: redacdo e compreensdo das
questdes; formato das questdes com o objetivo de recolher informacdes; e ainda a
dissolucdo de ambiguidades das questdes colocadas. Apds recomendacdo o questionario
acabou por sofrer alteracBes em duas questdes, que incidiram fundamentalmente na

reformulacdo das questdes:

483 Cf. Manuela Magalhdes Hill e Andrew Hill, Investigag&o por questionario.
484 Cf. Manuela Magalhaes Hill e Andrew Hill, op. cit., p. 75.

48 A Associacio dos Professores de Desenho e Geometria Descritiva (APROGED) nasceu no Porto a 30 de Janeiro
de 1995 e retine mais de trés centenas de associados ligados ao Ensino Secundario e ao Ensino Superior. A
APROGED é uma associacdo que desempenha um papel fundamental na convergéncia de um conjunto de fatores de
acdo especificos dos professores que representa, sendo reconhecida enquanto «Parceiro Social» junto do Ministério
da Educacdo e de outras instituicdes. Cf. APROGED - Associagdo dos Professores de Desenho e Geometria
Descritiva, Misséo [Em linha].

“% Cf. Marie-Fabienne Fortin [et al], op. cit., p. 253.
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« A questdo 1.-“Sexo?” alterou-se para “Género?”, mantendo-se as duas

respostas fixas de caracter obrigatdrio “Feminino” e “Masculino”.

* A questdo 13.-“Qualifique a evolugdo na aprendizagem dos alunos
quanto aos seguintes aspetos.” que tinha a seguinte nota explicativa
“Tendo em consideracdo a sua experiéncia como professor(a) e 0s
recursos utilizados no ensino da Geometria Descritiva.” E sobre o qual
foi aconselhado a incluséo do seguinte texto na parte final “(no decorrer

dos dois anos lectivos)” para que ndo houvesse ambiguidades.

5.3.2 Variaveis

A construcdo deste questionario resultou de um conjunto de informagdes
recolhidas durante os trés anos letivos, consecutivos, da disciplina Didatica da
Geometria do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa, que
teve inicio no ano 2007/2008.

As variaveis apresentadas neste estudo acabaram por ser apresentadas na Tabela

5.1, juntamente com os itens que as constituem.

Tabela 5.1 — Variaveis do estudo
Variavel Itens

» DPO - Ponto/Reta/Plano

» DPO - Interse¢des (reta/plano e plano/plano)

» DPO - Paralelismo e perpendicularidade (reta/plano e plano/plano)

» DPO - Métodos geométricos auxiliares (rotagdes, rebatimentos e mudangas de
planos)

» DPO - Problemas métricos (distancias e angulos)

» DPO - Sdlidos (projecdes, planos tangentes, sombras e sec¢es)

* Representacdo axonométrica de formas tridimensionais

« Axonometrias obliquas (clinogonais)

» Axonometrias ortogonais normalizadas

Conteudos

» Convencionais

« Audiovisuais

Recursos » Modelos fisicos tridimensionais

« Software de apresentacdo gréafica e video
« Software de geometria

« Percecdo dos espacos, das formas visuais e das suas posi¢des relativas

Visualizagdo I . e ) S
espacial * Visualizacdo mental e representacdo grafica, de formas reais ou imaginadas
* Interpretacdo de representacfes descritivas de formas
x + Aquisicéo de conhecimentos.
Evolucéo da quIsiG

* Interesse demonstrado.
 Desenvolvimento do raciocinio I6gico dedutivo

aprendizagem
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5.3.3 Objetivos das questdes

A construcdo deste questionario baseou-se no objetivo geral desta investigacéo,

na experiéncia dos conhecimentos existentes sobre o fendmeno e da natureza dos dados

a recolher®®”. Deste modo houve necessidade de categorizar as questdes em &reas

tematicas, que se constituiram por um conjunto de questdes com determinado objetivo,

apresentado na Tabela 5.2:

1.

O primeiro conjunto, denominado de bloco de “Perfil”, ficou
representado pela questdo 1 até a questdo 6, com a finalidade de
caracterizar o perfil do sujeito que estaria a responder ao

questionario.

O segundo conjunto de questdes, denominado de bloco de
“Experiéncia”, onde foram incluidas as questbes 7, 8 e 9, tiveram
como objetivo estabelecer a experiéncia do docente na disciplina de
Geometria Descritiva A, mas também de identificar os recursos

utilizados, para desenvolver a sua atividade na sala de aula.

E o terceiro conjunto, centrado no aluno, ficou representado pelas
questdes 10, 11 e 12, que fazem parte das «Finalidades»*® a atingir
no programa da disciplina de Geometria Descritiva A, e onde se
procurou relacionar os conteudos da disciplina de Geometria

Descritiva A com a visualizagéo espacial.

O questionario utilizado neste estudo apresentou-se com uma estrutura de

perguntas predominantemente fechadas, excetuando a questdo 6 que pode ser

caracterizada como uma questdo aberta. Esta Ultima opc¢do deveu-se ao facto do nimero

de respostas possiveis ser muito extenso, havendo por esse motivo necessidade de

efetuar um trabalho de uniformizacdo posterior para analisar esses dados de forma

quantitativa.

87 1dem, p. 250.
488

As questdes 10, 11 e 12 correspondem a trés alineas que se incluem nas “FINALIDADES” do atual programa de

Geometria Descritiva A. Cf. Ministério da Educacéo de Portugal. Programas de Geometria Descritiva A — 10° e 11°

ou 11°e 12° anos, p. 5.
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Questbes/Grupo MEAV-UL

Tabela 5.2 — Objetivos dos questionarios

Objetivos

Questdes/Grupo P-ES

Didatica da Geometria

1.Género?

Determinagéo do
género.

2. Em que escaldo etario se
insere?

Intervalo etario do
docente profissional ou
futuro docente

3. Como professor indique a
sua situacdo profissional
atual?

Determinar se é ou ndo
profissionalizado.

4. Em que &rea se insere a sua
licenciatura?

Determinacéo da
formac&o base do
professor

5. Neste ano letivo encontra-
se a lecionar a disciplina de
Geometria Descritiva?

Determinar se esta a dar
aulas de Geometria
Descritiva no presente
ano letivo.

6. Qual o concelho onde
leciona atualmente?

Distribui¢do de docentes
por concelho.

7. Indique quantos anos tem
de experiéncia no ensino da
Geometria Descritiva?

Experiéncia no ensino
da Geometria Descritiva

Perfil

Ensino Secundario

1.Género?

2. Em que escaldo etario se
insere?

3. Como professor indique a
sua situacao profissional
atual?

4. Em que &rea se insere a sua
licenciatura?

5. Neste ano letivo encontra-
se a lecionar a disciplina de
Geometria Descritiva?

6. Qual o concelho onde
leciona atualmente?

7. Indigue quantos anos tem
de experiéncia no ensino da
Geometria Descritiva?

8. Assinale os recursos
utilizados nos trabalhos
apresentados no &mbito da
Didatica da Geometria.

Recursos para lecionar a
disciplina de Geometria
Descritiva

9. Para cada uma das
seguintes areas indique qual o
recurso utilizado?

Verificar qual o recurso
mais adequado para
cada um dos itens dos
contetidos do atual
Programa de Geometria
Descritiva.

Experiéncia

8. Assinale os recursos
utilizados nas suas aulas de
Geometria Descritiva.

9. Para cada uma das
seguintes areas indique qual o
recurso utilizado?

10. Percecdo dos espagos, das
formas visuais e das suas
posicoes relativas.

Avaliar a recetividade
relativa aos contetdos
da Geometria
Descritiva.

11. Visualizagdo mental e
representagdo grafica, de
formas reais ou imaginadas

Avaliar a recetividade
relativa aos contetdos
da Geometria
Descritiva.

12. Interpretacéo de
representacdes descritivas de
formas.

Avaliar a recetividade
relativa aos contetidos
da Geometria
Descritiva.

13. Qualifique a evolucédo na
sua aprendizagem como
aluno quanto aos seguintes
aspetos?

Avaliacdo quanto a:
aquisicéo de
conhecimentos;
interesse demonstrado; e
desenvolvimento do
raciocinio légico
dedutivo.

(ndo se aplica)

Caracterizar os alunos
do Curso Geral de
Ciéncias e Tecnologias
ou do Curso Geral de

Artes Visuais

Alunos

10. Percecdo dos espagos, das
formas visuais e das suas
posi¢des relativas.

11. Visualizagdo mental e
representacdo grafica, de
formas reais ou imaginadas

12. Interpretacdo de
representacdes descritivas de
formas.

13. Qualifique a evolugdo na
aprendizagem dos alunos
através dos seguintes aspetos.

14. As suas respostas tiveram
como base alunos de que
Curso?
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As questdes fechadas sdo caracterizadas essencialmente por apresentarem um
conjunto de respostas, sobre o qual o sujeito faz a sua escolha, sendo que neste estudo
elas também sdo caracterizadas por serem de escolha fixa, na medida em que a extenséo

das respostas é conhecida e limitada*®®

. A utilizacdo deste tipo de questbes de escolha
fixa permite ndo sé uma reducdo no tempo despendido nas respostas, como também
facilita a compreensdo do que se pretende, convergindo para uma uniformizacdo na
forma como sdo medidos os resultados.

490

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores e as escalas de medida™" utilizadas

para tratamento dos dados recolhidos da folha de calculo do Google.

Tabela 5.3 — Valores e escalas das questdes

Questéo Valores Escala de medida

0 - Feminino .
1 . Escala nominal
1 - Masculino

1 - menos de 25 anos
2 - de 25 a 30 anos

2 3 -de 31 a35anos Escala ordinal
4 - de 36 a 45 anos
5 - mais de 45 anos

0 - Profissionalizado. .
3 o . . Escala nominal
1 - No profissionalizado.

1 - Arquitetura

2 - Artes Plasticas
4 3- Clne_zma Escala nominal
4 - Design

5 - Multimédia
6 -Teatro

1-Sim .
5 2 - Nio Escala nominal

6 (ndo se aplica) (ndo se aplica)

1- até 2 anos

2-de3ab5anos
7 3 -de 6 a10anos Escala ordinal
4 - de 10 a 20 anos
5 - mais de 20 anos

1 - Convencionais

8; 2 - Audiovisuais Escala nominal
9.1;9.2;9.3;9.4; 3 - Modelos fisicos tridimensionais
9.5;9.6;9.7;9.8 4 - Software de apresentacdo grafica e video
5 - Software de geometria
10.1; 10.2; 10.3; 10.4; 1 - Muito Reduzida Escala de avaliacéo
10.5; 10.6; 10.7; 10.8; 2 - Reduzida Tipo Likert

48 Cf. Marie-Fabienne Fortin [et al], op. cit., pp. 251-252.
490 cf. Manuela Magalhaes Hill e Andrew Hill, op. cit.
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11.1;11.2; 11.3; 11.4; 3 - Média
11.5; 11.6; 11.7; 11.8; 4 - Boa
12.1;12.2; 12.3; 12.4; 5 - Muito Boa
12.5; 12.6; 12.7; 12.8;
13.1; 13.2; 13.3
491 0 - Curso Geral de Ciéncias e Tecnologias .
14 1 - Curso Geral de Artes Visuais Escala nominal

5.3.4 Categorias

No desenvolvimento da nossa investigacdo houve necessidade de estabelecer
categorias em algumas questdes para se proceder ao tratamento dos dados recolhidos.

Tabela 5.4 — Classificagdo das licenciaturas por areas**
Licenciaturas Classificacao Licenciatura

Arquitetura

- Arquitetura
Urbanismo

Artes Plasticas

Escultura Artes Plasticas

Pintura

Arquitetura do Design

Artes Visuais

Design )

- - Design
Design de Equipamento
Design e Cultura Visual - Desenho de Producéo Visual
Design Grafico
Teatro - Ramo de Design de Cena Teatro
Cinema Cinema
Multimédia Multimédia

No caso especifico da questdo 4, foi necessario reduzir o nimero de respostas,

neste sentido optou-se por apresentar a Tabela 5.4 construida com base nas informacdes

491 Aplicada apenas no formulério pertencente ao Anexo C - Questionario — Utilizagdo de recursos na disciplina de
Geometria Descritiva no Ensino Secundario.

42 Cf. Tabela B.1 — Populagdo Alvo do Grupo MEAV-UL. Alunos que concluiram a disciplina da Didatica da
Geometria do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa, nos anos letivos 2007/08, 2008/09 e
2009/10.
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disponibilizadas pela Tabela B.1%%

, com o objetivo de se reunir as licenciaturas
apresentadas em seis opcdes, classificadas por apresentarem caracteristicas comuns. As
opcOes de resposta quanto as licenciaturas tém como base a consulta das pautas dos
candidatos admitidos*** ao Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de
Lisboa, relativas aos anos letivos 2007/08, 2008/09 e 2009/10 de onde foram extraidas a

maior parte das opgdes apresentadas no leque de respostas desta questao.

Na Tabela 5.5 serdo apresentados os itens que fizeram parte da variavel
conteddos. Na primeira coluna encontram-se os sistemas de representacdo que fazem
parte do atual programa de Geometria Descritiva do Ensino Secundério e na coluna da

direita ficam disponibilizados os Varios itens que constituem os contetdos do estudo a

realizar.

Tabela 5.5 — Distribuicdo dos contelidos no atual programa de Geometria Descritiva A

Sistemas de Seccdes do Programa
de Geometria Descritiva®®’

3.1 Ponto

3.2 Segmento de reta

3.3 Reta

3.4 Figuras planas | (apenas poligonos e

circulos horizontais e frontais)

3.5 Plano

3.6 Intersecdes (reta/plano e

plano/plano)

3.18 Sombras: (3.18.4) Sombra

DPO - Interseces (reta/plano e projetada de pontos, segmentos de reta e

e Contetidos**®

Representacao

DPO - Ponto/Reta/Plano

Dupla plano/plano) reta nos planos de projecéo); (3.18.5)
Projecédo Sombra prépria e sombra projetada de
Ortogonal figuras planas (situadas em qualquer
plano) sobre os planos de projecéo.
DPO - Paralelismo e 3.11 Paralelismo de retas e de planos
perpendicularidade (reta/plano 3.12 Perpendicularidade de retas e de
e plano/plano) planos

3.4 Figuras planas | (apenas poligonos e
circulos de perfil)

3.8 Métodos geométricos auxiliares |
3.9 Figuras planas Il

3.13 Métodos geomeétricos auxiliares |
3.15 Figuras planas 111

DPO - Métodos geométricos
auxiliares (rotagdes, rebatimentos
e mudancas de planos)

493 Cf. Anexo B Grupo MEAV-UL.

49 Considera-se “candidatos admitidos” como todos os alunos admitidos que concorreram ao Mestrado em Ensino
das Artes Visuais da Universidade de Lisboa, anos letivos 2007/08, 2008/09 e 2009/10, antes de efetuarem a prova de
Portugués.

“% Todos os sistemas de representacdo que fazem parte do atual Programa de Geometria Descritiva do Ensino
Secundério séo caracterizados como sistemas de projecéo cilindrica.

%% Itens que constitufram os contelidos do nosso estudo.

47 Cf. Ministério da Educaco de Portugal, Programas de Geometria Descritiva A — 10° e 11° ou 11° e 12° anos.
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DPO - Problemas métricos
(distancias e angulos)

3.14 Problemas métricos

DPO - Solidos (projecdes,
planos tangentes, sombras e
seccOes)

3.7 Sélidos |

3.10 Solidos 11

3.16 Solidos 111

3.17 Seccles

3.18 Sombras: (3.18.6) Sombra prépria e
sombra projetada de pirdmides e de
prismas com base(s) horizontal(ais),
frontal(ais) ou de perfil, nos planos de
projecdo; (3.18.7) Planos tangentes as
superficies conica e cilindrica (por um
ponto da superficie, por um ponto
exterior e paralelos a uma reta dada);
(3.18.8) Sombra prépria e sombra
projetada de cones e de cilindros com
base(s) horizontal(ais), frontal(ais) ou de
perfil, nos planos de projecéo

Representacédo
Axonométrica

Representacdo axonométrica de

formas tridimensionais

4.1Introducéo (Representacdo
axonométrica)

4.2 Axonometrias obliquas ou

clinogonais: Cavaleira e Planométrica

4.3 Axonometrias ortogonais: Trimetria,
Dimetria e Isometria «com especial

énfase ao chamado “método dos
cortes”»*%®

4.4 Representacdo axonomeétrica de formas
tridimensionais compostas por: piramides e
prismas regulares e obliquos de base(s)
regular(es) com a referida base(s) paralela a
um dos planos coordenados e com pelo
menos uma aresta da(s) base(s) paralela(s)
a um eixo; cone e cilindros de revolugdo e
obliquos com base(s) em verdadeira
grandeza (s no caso da axonometria
clinogonal).

Axonometrias
normalizadas
obliquas

Axonometrias obliquas
(clinogonais) normalizadas
(cavaleira ou planométrica*®)

4.1Introducéo (Representacdo
axonomeétrica)

4.2 Axonometrias obliquas ou
clinogonais: Cavaleira e Planométrica —
(apenas a 4.2.4) Axonometrias
clinogonais normalizadas.

Axonometrias
normalizadas
ortogonais

Axonometrias ortogonais
normalizadas (isometria,
dimetria e trimetria)

4.1Introducéo (Representacdo
axonométrica)

4.3 Axonometrias ortogonais: Trimetria,
Dimetria e Isometria — (apenas a 4.3.3)
axonometrias ortogonais normalizadas.

Este programa desenvolve-se ao longo de dois anos letivos consecutivos, embora

0s autores tenham optado por apresentar uma distribuicdo das matérias considerando

4% Cf. Ministério da Educagdo de Portugal. Programas de Geometria Descritiva A — 10° e 11° ou 11° e 12° anos, p.

30.

4% Também denominada por perspetiva militar.

186



dos graus de dificuldade de cada uma delas. Os autores justificam estas opcbes na

construcdo do programa da seguinte forma:

«O estudo de uma determinada unidade de aprendizagem de forma exaustiva, implicando
uma enumeracgao macica de conceitos pode, por um lado, criar um desgaste e, por outro,
provocar lacunas intermédias que impedirdo o aluno de atingir o nivel pretendido. Se esse
mesmo estudo for construido por fragmentos com graus de dificuldade crescente,
permitird a reflexdo nos tempos de paragem, a fim de relembrar e sedimentar os
conhecimentos adquiridos, avancando posteriormente para uma nova etapa de forma mais
segura e consciente.»*®

Como exemplo, é apontado o estudo dos sélidos que ficou dividido em trés

SeC(,:ﬁeS501 integradas no modulo da “Representacao diédrica™:

* “Solidos I” trata de pirdmides, prismas, cones e cilindros, regulares e
obliquos, de bases paralelas aos trés planos de projecdo, frontal,
horizontal e de perfil, esferas com circulos maximos horizontais, frontais
ou de perfil e pontos e linhas situados nas arestas, nas faces ou nas

superficies dos solidos;

» “Solidos II” trata de piramides e prismas regulares com bases situadas

em planos verticais ou de topo.

* E “Solidos III” trata de piramides e prismas regulares com bases situadas

em planos ndo projetantes.

Esta distribuicdo ¢ realizada da seguinte forma no “Desenvolvimento do
Programa”: “Solidos 1” e “Soélidos I fazem parte do conjunto de matérias do 1° ano
(10° ano), desenvolvem-se entre as aulas 70 a 77 (num total de 8 aulas de 90 minutos) e
entre as aulas 95 a 102 (num total de 8 aulas de 90 minutos), respetivamente; “Solidos
IIT” faz parte do 2° ano (11° ano) e desenvolve-se entre as aulas 137 a 143 (num total de

7 aulas de 90 minutos).

No enquadramento deste estudo apenas considerou-se conteldos a partir do
terceiro modulo, “Representagdo diédrica”, iniciando o estudo das formas geométricas

elementares no &mbito do Sistema de Dupla Projecdo Ortogonal. 502

59 Ministério da Educagéo de Portugal, Programas de Geometria Descritiva A — 10° e 11° ou 11° e 12° anos, p. 4.

%01 Considera-se “sec¢do” os subcapitulos de cada um dos quatro médulos que constituem o Programa de Geometria
Descritiva em estudo.

592 Ministério da Educacéo de Portugal, Programas de Geometria Descritiva A — 10° e 11° ou 11° e 12° anos, p. 21.
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Nao deixa de ser valioso o contributo do “Modulo Inicial” que trata das «nogdes
essenciais de Geometria no Espaco» realizando o estudo das formas geométricas
elementares, do paralelismo, da perpendicularidade, das superficies, dos sélidos e das

seccdes no espago.

Para complementar o modulo inicial, é apresentado o segundo maodulo,
“Introducdo a Geometria Descritiva”, onde a Geometria Descritiva é caracterizada nas
seguintes vertentes: historia, definicdo do objeto e das finalidades e fundamentagédo
tedrica do sistema de representacdo. Sdo também incluidos neste mddulos mais trés
seccOes onde se apresentam as seguintes tematicas: tipos de projecdo, abordagem aos
diferentes sistemas de representacdo e introdugdo ao estudo dos sistemas de
representacdo triédrica e diédrica.

Os dois primeiros modulos do programa de Geometria Descritiva sdo
fundamentais para iniciar o entendimento e o «conhecimento espacial»*®® das matérias a
tratar posteriormente, mas também para permitir a criacdo de interligagdes entre as
matérias que constituem este Programa com a realidade, «evidenciando a sua adequacao

as diferentes necessidades da actividade humana»®*.

Na definicdo dos itens que constituiram os itens da variavel dos recursos
utilizados pelos professores de Geometria Descritiva, considerou-se 0s sugeridos no

atual Programa de Geometria Descritiva do Ensino Secundario °®.

Posteriormente
realizou-se um levantamento dos recursos utilizados na Didatica da Geometria e dos
recursos disponiveis nas atuais salas de aula de Geometria Descritiva das Escolas
Secundarias, de forma a incluir o maio nimero de possibilidades e que convergiram

num conjunto de opgOes apresentadas na Tabela 5.6.

Houve apenas uma duvida que resistiu até a fase final da construcdo dos
questionarios, que correspondeu a inclusdo dos quadros digitais como um recurso
didatico neste estudo, apesar de ndo ser referido nos recursos do programa da disciplina.
O primeiro aspeto que levantou alguma indeciséo foi o facto de nem todas as salas de

Geometria Descritiva do Ensino Secundario possuirem quadros digitais. O segundo

593 Ministério da Educagéo de Portugal, Programas de Geometria Descritiva A — 10° e 11° ou 11° e 12° anos, p. 17.

504 Cf. Ministério da Educagdo de Portugal, Programas de Geometria Descritiva A — 10° e 11° ou 11° e 12° anos, p.
19.

595 Cf. Ministério da Educaco de Portugal. Programas de Geometria Descritiva A — 10° e 11° ou 11° e 12° anos, pp.
16-17.
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aspeto relaciona-se com a forma como se considera o quadro digital, que ndo s6 pode
assumir-se como um suporte de desenho, mas também como ecra de qualquer atividade
desenvolvida num computador. Um terceiro aspeto a considerar € que este recurso ainda
ndo esta totalmente estabelecido no meio dos professores do Ensino Secundario, apesar

de terem sido efetuadas algumas experiéncias com o Grupo MEAV-UL.

Tabela 5.6 — Classificagdo dos recursos recomendados no atual programa de Geometria Descritiva A
Recursos ‘ Classificacao dos Recursos

Quadro de giz

Quadro de canetas Convencionais

Material de desenho auxiliar

Retroprojetor

Projetor de diapositivos Audiovisuais

Projetor de video

Modelos fisicos tridimensionais Modelos fisicos tridimensionais
PowerPoint
OpenOffice Software de apresentacdo gréfica e video

Media Player ou outro

Dinamica

CAD Software de geometria

Modelacéo 3D

Na Tabela 5.6 optou-se por realizar algumas alteracdes correspondentes aos
tipos de recursos didaticos ja apresentados em 4.2.1, de forma a realizar uma
aproximacdo a realidade. A primeira alteracdo corresponde a importancia que o0s
modelos tridimensionais tiveram ao longo da histéria do ensino da Geometria
Descritiva, que nos conduz para a necessidade de a representar separadamente dos
recursos convencionais, apesar de estarem incluidos nessa tipologia. A segunda
alteracdo relaciona-se com o facto de existirem diferencas entre o aluno que utilizava
um simples programa de apresentacdo grafica como recurso relativamente ao aluno que
ja conseguia realizar as suas atividades com software mais especifico, onde é possivel
criar um conjunto de manipulacGes ao nivel da visualizacdo espacial. Nesta medida, foi

necessario categorizar de forma diferenciada estes dois tipos de alunos.
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5.4 Populacéo

Os elementos no sistema séo considerados como a unidade base da populagéo

integrante deste estudo. Segundo Fortin>%

, uma populacdo pode abranger quaisquer
elementos (pessoas, grupos, objetos, etc.) que partilhem caracteristicas comuns, as quais
sdo definidas pelos critérios estabelecidos para o estudo. No entanto, dadas as
caracteristicas especificas da investigacdo por amostragem necessitarem de uma
definicdo precisa da populacéo a estudar, existiu interesse em particularizar o estudo a
uma populacdo alvo constituida pelos atuais e os futuros professores de Geometria

Descritiva A do Ensino Secundario, Grupo P-ES e Grupo MEAV-UL, respetivamente.

Amostra - Sujeitos respondentes ao
questionario

Populacéo alvo - Sujeitos que
satisfazem os critérios
estabelecidos para o estudo

Universo ou Populagéo - Todos 0s
sujeitos inquiridos

Figura 5.6 — Representagdo das relagdes entre os principais conceitos da amostragem

A resposta ao estudo ou a amostra € conseguida através dos sujeitos
respondentes ao questionario, os quais sdo definidos como um subconjunto extraido do
universo®®’ em estudo, e que ganham a representatividade da populacio alvo.’®® A
amostra, & semelhanca da populacdo ou da representatividade € um dos principais
conceitos que se relaciona com o procedimento de amostragem (Figura 5.6). Num
estudo desta natureza, 0 nimero de sujeitos respondentes € decisivo na qualidade da
resposta obtida, pelo que se tentou obter o maior nimero de respostas de forma a ser o

mais representativo possivel da populagéo alvo.

596 Cf, Marie-Fabienne Fortin [et al], op. cit., p. 41.

507 «Ao conjunto total dos casos sobre os quais se pretende tirar conclusdes dé-se o nome de Populagéo ou Universo»

in Manuela Magalhées Hill e Andrew Hill, op. cit., p. 41.

508 1dem, ibidem.
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No estudo do Grupo MEAV-UL a populagéo alvo ficou representada pelo total
dos alunos do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa,
futuros professores de Geometria Descritiva A no Ensino Secundério, pertencentes ao
Grupo 600-Artes Visuais, que concluiram a disciplina de Didatica da Geometria nos
anos letivos 2007/08, 2008/09 e 2009/2010. A amostra acabou por ficar representada
pelos mestrandos que responderam ao questionario neste estudo. O facto do Grupo
MEAV-UL estar inserido num ambiente controlado e conter poucos elementos apenas
acabou por relacionar dois conceitos, a amostra e a populacao alvo, ja que o conceito de

universo fica reduzido & populacgéo alvo.

Nesta investigacdo empirica, durante o periodo em que o estudo do Grupo P-ES
foi desenvolvido, ndo foi possivel quantificar a populacdo alvo, j& que o organismo
responsavel pela informacéo estatistica do Ministério da Educacdo, GEPE (Gabinete de

Estatistica e Planeamento da Educagao) °*

, hdo dispunha desses dados especificos. No
entanto, 0 GEPE contribuiu com o nimero de professores pertencentes ao Grupo de
Artes Visuais, Grupo 600, distribuidos pelas escolas, do qual a populagdo alvo é
representativa®™. Desta forma, o estudo foi baseado apenas no universo de professores
G600, cuja atividade fosse desenvolvida no nivel de educacdo e ensino do Ensino
Secundario, de natureza institucional publica, no espago geogréafico de Portugal
continental e com experiéncia no ensino da Geometria Descritiva, especificamente no
atual programa de Geometria Descritiva A. No entanto, através do pedido de
colaboracédo efetuado por email as escolas, foi possivel incluir no mesmo a indicagéo:
«Professores que tenham lecionado a disciplina de Geometria Descritiva, no 10° e 11°
anos do Curso Geral de Ciéncias e Tecnologias ou Curso Geral de Artes Visuais do

511

atual Programa de Geometria Descritiva A»>**, 0 que permitiu garantir uma reducéao do

universo de professores G600 para a populacdo alvo no procedimento da amostragem.

5% O Gabinete de Estatistica e Planeamento da Educacdo é um servico central de administracio direta do estado que
«tem por missao garantir a producao e analise estatistica da educagdo, tendo em vista 0 apoio técnico a formulagédo de
politicas, ao planeamento estratégico e operacional, e uma adequada articulagdo com a programacéo financeira, bem
como a observacdo e avaliagdo global de resultados obtidos pelo sistema educativo, cabendo-lhe ainda assegurar o
apoio as relagdes internacionais e a cooperagao nos sectores de actua¢do do ministério[da Educagao]», cf. Diario da
Republica, n° 63, 12 Série de 29 de Marco de 2007.

510 Através de um “Pedido de Apuramento Personalizado”, cf. Ministério da Educacéo de Portugal - GEPE - Gabinete
de Estatistica e Planeamento da Educacéo, Pedido de Apuramento Personalizado [Em linha].

511 Cf. email “Pedido de Colaboragio Recursos na disciplina de Geometria Descritiva do Ensino Secundério”
enviado por Distrito, num total de 465 escolas de Portugal Continental, de natureza institucional publica, entre 21 de
Julho e 29 de Julho de 2011. Cf. Figura D.2 — Copia do email enviado para as Escolas Secundarias do Distrito de
Setubal, que constituiram a populagdo do Grupo P-ES — exemplo.
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Com esta reducdo € possivel garantir que nesta investigacdo os resultados a obter
incidam em amostras representativas da populagdo alvo. Dada a importancia de estimar
a representatividade da amostra numa investigacdo por amostragem, foi necessario

quantificar a populacéo alvo desenvolvida em D.1.

5.5 Analise estatistica

Ap0s a recolha dos dados procedeu-se ao seu tratamento dos dados no Excel e a
conversdo dos dados para uma escala numérica, que acabou por ser tratada em termos

estatisticos no programa Stata, considerando os objetivos do estudo.

Esta investigacdo pode ser caracterizada por ser uma analise do tipo descritiva
correlacional quando se estabelecem relagdes entre variaveis no questionario do Grupo
MEAV-UL e uma andlise descritiva comparativa quando se comparam o0s resultados

entre os dois grupos, o de referéncia (Grupo MEAV-UL) e o de controlo (Grupo P-ES).

Na analise dos resultados recorreu-se a estatisticas descritivas na medida em que
procedeu-se a analise dos dados apresentados por valores numéricos que nos permitiram
descrever ndo s as caracteristicas da amostra como também os valores obtidos pela
medida das variaveis®?. De referir que também foram utilizadas analises estatisticas
inferenciais utilizando o teste t de Student, como é aconselhada na bibliografia
utilizada>*. Estipulou-se um valor da significancia estatistica de p<0.05 atendendo &
dimensdo da populacdo dos alunos do Mestrado em Ensino das Artes Visuais e a
variavel dependente. Este € um valor usualmente utilizado e aceite em estudos de

Educacao que procuram avaliar estatisticamente diferencas.

A apresentagéo dos resultados apenas se configuraram no interior deste trabalho
escrito, tentando responder as questdes da investigacdo ja colocadas neste capitulo,
sendo a sua apresentacdo realizada através de quadros, graficos e figuras, considerando

o leitor «alvo»'* deste trabalho. Os restantes resultados serdo apresentados em anexo.

512 Cf. Marie-Fabienne Fortin [et al], op. cit., p. 277.
523 |dem e Manuela Magalhaes Hill e Andrew Hill, op. cit.

514 Cf. Manuela Magalh&es Hill e Andrew Hill, op. cit., p. 359.
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5.6 Sintese conclusiva

Neste capitulo foi apresentada a estrutura do estudo empirico proposto, no qual
os alunos da disciplina de Didatica da Geometria do Mestrado em Ensino das Artes

Visuais, dos trés primeiros anos letivos iniciais (2007-2010) assumem protagonismo.

Num estudo desta natureza foi fundamental ndo s6 apresentar o cenario, mas
também todos os aspetos funcionais do mesmo. Este modelo empirico é caraterizado
fundamentalmente pela descoberta de relacGes entre trés variaveis de forma a potenciar
uma evolugdo na aprendizagem da disciplina de Geometria Descritiva A, do Ensino
Secundério. Relativamente a estas trés varidveis ja apresentadas nos trés capitulos
anteriores, respetivamente, capitulo 2 — contetdos, capitulo 3 — visualizacdo espacial e
capitulo 4 — recursos didaticos, tendo como objetivo estudar as possiveis relaces entre
as mesmas no ambito das catividades desenvolvidas pelos alunos do Mestrado em
Ensino das Artes Visuais, que se constituiram como o grupo de referéncia (Grupo
MEAV-UL) e posteriormente confrontado com um grupo de controlo (Grupo P-ES),
representado pelos professores do Ensino Secundario. Neste cenario foram detetados
um conjunto de aspetos que acabaram por constituir-se nas questdes da investigacao que

serdo respondidas no capitulo seguinte.

Apo6s a montagem de todo este cenario e do trabalho desenvolvido ao longo dos
trés anos com os mestrandos procedeu-se a recolha de dados por meio do questionario,
uma vez que este € um meio que permite obter resultados concretos no ambito da
analise quantitativa. O questionario construido para este estudo ficou estruturado em
trés blocos (Perfil/Experiéncia/Alunos), que por sua vez suportaram um conjunto de
questdes que individualmente se apresentam com objetivos especificos apresentados na
Tabela 5.2. Numa fase inicial de construcdo deste questionario, houve necessidade de
realizar um conjunto de procedimentos de normalizacdo de toda a informacao
disponivel, de forma que esta tivesse uma estrutura simplificada, com o objetivo de
tornar o inquérito mais apelativo e que permitisse angariar 0 maior nimero de respostas

possivel.

A analise estatistica selecionada baseia-se na andlise do tipo descritiva
correlacional quando se procura relacionar as trés variaveis no grupo de referéncia e
numa andlise descritiva comparativa, quando se comparam os resultados obtidos entre o

grupo de referéncia e o grupo de controlo.
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Capitulo 6

Analise de resultados

«O estudo da Geometria bem conduzido deve levar-nos a imaginar com facilidade as
figuras no espaco, devendo esforcar-nos por imagina-las com toda a generalidade.»**

6.1 Introducéao

O presente capitulo destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos através da
aplicacdo de inquéritos aos dois grupos do modelo empirico, Grupo MEAV-UL e Grupo
P-ES. A andlise dos resultados ird permitir concluir sobre a capacidade de visualizagdo
espacial e a influéncia da mesma na aprendizagem dos alunos, quando sujeitos a aulas

presenciais que se regem por um conjunto de fatores, tais como:
« Recursos didaticos disponibilizados na aula;
« Tipo de recursos utilizados pelo docente para cada contetido lecionado;
» Experiéncia e formagéo base do docente;

Seréo apresentados os dados recolhidos junto dos dois grupos analisados, a partir
dos dois questionarios ja descritos no capitulo anterior. O tratamento dos dados relativos
aos inquéritos fez-se com recurso a meios informaticos, o que permitiu uma maior
celeridade na organizacdo dos resumos das respostas de cada inquirido como também
facilitou todo um conjunto de operagdes necessarias para responder as questbes da

investigacdo. Desta forma, os dados obtidos foram inicialmente tratados no Excel, que

%1% Borges de Sequeira, LicBes de geometria descritiva, p. 9.
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os traduziu para informagdo numérica de forma a tornar-se objeto de tratamento

estatistico, atraves da aplicacdo informética Stata.

Em relacdo aos dados recolhidos pela via dos questionarios, ambos tratados de
igual forma, serdo apresentados neste capitulo as seguintes secgdes: caracterizacao do
perfil dos respondentes ao inquérito, onde se ira comparar o grupo em estudo (Grupo
MEAV-UL) com o grupo de controlo (Grupo P-ES); e caracterizagdo da experiéncia,
cujo objetivo se centrard em dar respostas as questdes especificas do nosso estudo

empirico.

Os dados serao apresentados, apos tratamento, por meio de quadros, graficos e
figuras, correspondendo as questbes colocadas nos questionarios. Em relacdo a
apresentacdo de dados relativos a Unica questdo aberta dos questionarios, foi necessario
proceder os respetivos tratamentos no sentido de obter a distribuicdo dos respondentes
em figuras que correspondessem ao mapa de Portugal continental, resultado dos

formulérios aplicados ao Grupo MEAV-UL e ao Grupo P-ES, respetivamente.

Antes de se iniciar a analise dos resultados, sera apresentada a populacdo alvo e

a amostra de cada um dos Grupos que fizeram parte deste estudo.

6.2 Cenario

A caracterizacdo do cendrio da investigacao pretende apresentar um conjunto de
parametros de entrada a serem utilizados na producdo de resultados e que, face ao
objetivo definido, permita extrair conclusdes validas sobre o sistema em estudo. Para
cada um dos Grupos MEAV-UL e P-ES, foram determinados os principais conceitos
que se relacionam com a amostragem, nomeadamente o universo e a populacdo alvo
(Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Parametros de entrada

Amostragem Grupo MEAV-UL Grupo P-ES
Universo 46 1932

Populacgdo alvo 46 272
Amostra 34 120
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O Grupo MEAV-UL tendo a sua populacdo alvo devidamente quantificada com
46 inquiridos e sabendo que foi conseguida uma amostra de 34 respondentes, foi
possivel obter uma representatividade da amostra de 74% do universo em estudo
(Tabela 6.2). Este elevado valor de representatividade neste Grupo deveu-se
essencialmente a natureza do universo, muito controlado e de dimenséo reduzida, apesar

de a amostra ter sido obtida atraves de inquérito anénimo.

Tabela 6.2 — Alunos que realizaram a disciplina de Didatica da Geometria

Ano letivo Numero de alunos

2007/2008 10
2008/2009 12
2009/2010 24

Total 46

O universo do Grupo P-ES é formado pelo grupo de professores do Grupo 600
de Portugal continental com 1932 professores em 313 escolas®'®, as quais tiveram
alunos que participaram nos exames nacionais de Geometria Descritiva A (GD-A) -
11%no em 2011. No entanto e de acordo com a caracterizacdo da populacdo efetuada
em 5.4, foram enviadas para um total de 465 escolas os pedidos de colaboracdo nos
inquéritos, garantindo que seriam destinados a uma populacdo alvo constituida apenas
por professores GD-A. Foi para o efeito estimada a populacdo alvo com 272 professores
GD-A, apenas 14.1% do universo de professores G600 para as 313 escolas de
referéncia. Com base na dimensao da populacdo alvo (Na) foi possivel estimar e avaliar
a representatividade da amostra, onde 45.5% representa um valor intermédio da
tendéncia da representatividade estimada, sabendo que o0 mesmo pode variar entre [38%

< r <48.1%], de acordo com o processo apresentado com detalhe em D.2.

516 Cf. Documento disponibilizado pelo Gabinete de Estatistica e Planeamento Educacional (GEPE) do Ministério da
Educacdo, onde podem ser identificados o nimero de professores do Grupo 600 distribuidos pelas Escolas
Secundarias publicas, no espaco geografico de Portugal Continental.
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6.3 Caracteristicas do perfil

A caracterizagdo do perfil neste estudo empirico revelou-se necessaria para se
efetuar o enquadramento da analise dos resultados obtidos. Optou-se por realizar a
apresentacdo os resultados obtidos pelos dois grupos que fazem parte do modelo
conceptual em cada uma das questdes que fazem parte do bloco do Perfil (Tabela 5.2).
Esta analise revelou-se fundamental para se poder ancorar um conjunto de respostas as
questdes da investigacdo inicialmente propostas.

6.3.1 Género

Os sujeitos do género feminino representam mais de 75% da amostra total do
Grupo MEAV-UL contra 21% do género masculino. Esta distribuicdo estd em linha
com os resultados na caraterizacgdo da populacédo alvo, confirmando a representatividade
da amostra (Figura B.2). Por outro lado, esta amostra maioritariamente feminina, vai ao
encontro do género dos candidatos ao MEAV-UL, reforcando assim que nas Artes

Visuais existe uma predominéancia do género feminino.

Figura 6.1 — Caracterizacdo do género

Relativamente a amostra recolhida do Grupo P-ES foi possivel observar que ndo
existem grandes diferencas na distribuicdo entre o género masculino e o feminino. Estes

resultados seguem assim a tendéncia feminina, embora ndo reflitam em nimero os
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dados publicados pelo Gabinete de Estatistica e Planeamento da Educacéo®*’

que revela
que cerca de 70,8% dos docentes sdo do género feminino. Considerando que esta
distribuicdo também é aplicavel ao universo dos professores do Grupo 600 - Artes
Visuais, foi possivel concluir que os respondentes do género masculino do Grupo de P-

ES excederam as espectativas.

6.3.2 Intervalos etarios

Em relacdo ao fator idade do Grupo MEAV-UL constata-se que existem nos
elementos da amostra, uma maior representatividade em trés intervalos etarios. Com
esta distribuicdo verifica-se que cerca de 70% dos sujeitos tinham entre 25 e 35 anos de
idade no periodo que responderam o questionario, o que pode levar-nos a concluir que a
maior parte dos alunos que se propos para este Mestrado em Ensino tinha pelo menos a
licenciatura Pré-Bolonha concluida e que a maioria deles ja tinha experiéncia no ensino.
Esta pode variar de periodos curtos isolados nos mais jovens até aos mais experientes
com alguns anos de experiéncia, mas que também pretendiam obter a sua

profissionalizacdo, para prosseguirem a atividade docente.

de31a35
anos

N 25 anos
anos 25 anos 4%

3% 3% 1%

mais de 45 ME A\ﬁUL/— menos de menos de P-ES

/ de36a45
i anos
24% de 36245
anos

35%

mais de 45
anos

Figura 6.2 — Distribuicdo por intervalos etérios

517 Cf. GEPE - Gabinete de Estatistica e Planeamento da Educagéo - Diregdo de Servicos de Estatistica. Perfil do
Docente 2009/2010, p. 45.
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Os intervalos mais representativos do Grupo P-ES corresponderam aos
respondentes com mais de 45 anos, seguido dos de 36 a 45 anos de idade, 0 que traduz
que 95% dos docentes que responderam ao inquérito, tém idade igual ou superior a 36
anos, 0 que revela que a disciplina de Geometria Descritiva A € lecionada

maioritariamente pelos professores mais experientes do Grupo 600.

6.3.3 Situacao profissional

No momento em que foi realizada a recolha de dados constatou-se que 32% dos
mestrandos do Grupo MEAV-UL ja tinham concluido o seu mestrado e que 68% ainda
estavam por concluir. E fundamental compreender que na maioria dos casos, estes
mestrandos também desenvolvem a sua atividade como professores do Ensino
Secundario, nestas circunstancias nem sempre € possivel conciliar a atividade
profissional com o Mestrado em Ensino, pelas mais diversas razbes, familiar

(maternidade, doenca, etc.), deslocacdo (distancia), incompatibilidade de horario, etc..

MEAV-UL

Figura 6.3 — Caracterizacdo da situacdo profissional

Em relagdo ao grupo de controlo, a maioria dos respondentes, ja tinham obtido a
sua profissionalizacdo. Estes resultados estdo de acordo com as respostas obtidas em
6.3.2, uma vez que a maioria dos professores de Geometria Descritiva A tém mais de 45
anos de idade, apesar de nem todos os professores realizarem a sua profissionalizacéo

logo apds a conclusdo das respetivas licenciaturas.
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6.3.4 Areas de licenciaturas

Dos 34 sujeitos que responderam ao questionario do Grupo MEAV-UL, conclui-
se que a maioria pertence a area das Artes Plasticas. Dos restantes, 35% sdo de Design e
9% a Arquitetura. Estes resultados sdo 0s esperados, uma vez que se aproximam da
distribuicdo da populagéo alvo neste Grupo®'®. Esta distribuic&o n&o é surpreendente na
medida em que a opcao pela via profissional de docente das Artes Visuais relaciona-se
com a fragilidade da empregabilidade dos licenciados destas areas, pela mesma ordem
acaba por os empurrar inicialmente para curtas experiéncias como formadores, que em
muitos casos acabou por conduzir a definicdo das suas aptiddes em funcdo das

necessidades.

Figura 6.4 — Distribuicdo por éarea de licenciatura

No caso do Grupo P-ES verifica-se que metade da amostra pertence a
Arquitetura, e a outra metade subdivide-se entre o Design e as Artes Plasticas
equitativamente. A Geometria Descritiva € uma disciplina que obriga a uma forma de
abordagem de aulas diferente das restantes disciplinas do Grupo 600, no qual muitos
dos professores com a formacdo de base em Arquitetura se reveem, devido a

proximidade com a sua atividade como arquitetos.

%18 Cf. Figura B.1 — Distribuicao por &rea de licenciatura da populagéo alvo do Grupo MEAV-UL.
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6.3.5 Situacdo presente em relacdo a Geometria Descritiva

A Figura 6.5 indica-nos que apenas 6% da amostra do Grupo MEAV-UL
encontrava-se colocada, como professores de Geometria Descritiva, no ano letivo
2010/2011.

Figura 6.5 — Caracterizacdo da situacdo atual da amostra no ensino de Geometria Descritiva A, ano letivo
2010/11

E no Grupo P-ES verificou-se que a grande maioria encontrava-se a lecionar
Geometria Descritiva no, embora tenha sido solicitado aos possiveis respondentes uma
atual ou anterior experiéncia nesta disciplina. No entanto, considerando apenas 0s

resultados relativos ao ano letivo 2010/2011 esta amostra é representativa.

6.3.6 Distribuicéo por concelhos

A distribuicdo geogréafica por concelhos da origem das respostas do Grupo
MEAV-UL perfaz um total de 31 respostas, uma vez que as restantes 3 respostas
indicaram que ndo estavam colocados em nenhuma escola. Do conjunto de respostas
obtidas nesta questdo pelo Grupo MEAV-UL é possivel verificar que distribuem-se
pelos distritos de Lisboa, Setubal e Leiria em Portugal continental, com exce¢do de um
mestrando, que se encontrava a trabalhar em Angra do Heroismo, Regido Autonoma
dos Acores. Esta distribuicdo seria relativamente previsivel dado que a maior parte dos
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alunos do mestrado residia no distrito de Lisboa ou nos distritos adjacentes,

considerando que se trata de um Mestrado com um regime de aulas presenciais.

Relativamente ao Grupo P-ES foi possivel ndo s6 apresentar 0 mapa com as
origens das respostas por concelhos (Figura 6.6), como também mapas tematicos com
as distribuicdes referentes as caracteristicas: Grupo Etéario, Anos de experiéncia e Area

académica (Figura 6.7).

MEAV-UL P-ES

°
°

Figura 6.6 — Mapas com a distribui¢do geogréfica por Concelho da origem das respostas dos Grupos
MEAV-UL e P-ES

Considerando a Tabela D.2, que permite apresentar o nimero de professores e
de escolas que lecionam Geometria Descritiva A, distribuidas pelos distritos onde foram
obtidas as respostas que constituiram o grupo de amostra do Grupo P-ES, a partir do
qual se pode constatar que o conjunto de respondentes trabalha maioritariamente na

zona litoral, uma vez nestas zonas existe uma maior densidade populacional®®. Por esse

%Por densidade populacional compreende-se a intensidade do povoamento expressa pela relagdo entre o nimero de
habitantes e a superficie do territorio (habitualmente nimero de habitantes por quilémetro quadrado). Cf. Alea,
Actualidades [Em linha].
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motivo, encontra-se também um maior nimero de escolas do Ensino Secundéario nos
distritos do litoral (Figura D.4). No que respeita a este estudo consegue-se observar uma
distribuicdo dos professores respondentes consentdnea com as escolas secundarias do

espaco geogréafico de Portugal continental.

P-ES porAnos de Expenénca
O até2anos (15)
O ce3asanos (18)
B ce6at0anos (19)
de 10320an0s (34)
B mais de 20 anos (29)

P-ES porAreas

B Design (28)
B Artes Prasticas (29)
B Arquitectra  (58)

P-ES porGrupo Etano

O menosde25anes (1)
O de31a35an0s ()
de36ad5an0s  (40)
B maisdedsancs  (69)

Figura 6.7 — Mapas tematicos para a representacao geografica por Concelho da origem das respostas do
Grupo P-ES por: Grupo Etério, Anos de Experiéncia e Area Académica

6.3.7 Experiéncia profissional no ensino de Geometria Descritiva A

Apenas 12% da amostra do Grupo MEAV-UL teve entre 3 e 5 anos de
experiéncia, nos restantes estdo incluidos ndo sé aqueles que tiveram até 2 anos de
experiéncia como também a grande maioria que nunca lecionou Geometria Descritiva.
A maior parte destes alunos nunca desenvolveu as suas atividades como docentes do
Ensino Secundario nesta disciplina, apenas foram relatadas algumas situacdes de
contacto, a maior parte delas por periodos de substituicdo temporéria de curta duracao,
que ndo possibilitaram o conhecimento da totalidade do programa e do impacto de cada

um dos contelidos nos respetivos alunos.
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MEAV-UL P-ES

mais de 20
anos
26%

de 10220

até 2 anos anos

88%

Figura 6.8 — Distribuicdo por intervalos de anos de experiéncia profissional no ensino da Geometria
Descritiva A

No Grupo P-ES destacam-se dois subgrupos de intervalos de anos de experiéncia
no ensino da Geometria Descritiva A, que correspondem aos dois primeiros intervalos
com 28%, considerados também como 0S menos experientes e 0s restantes mais
experientes, com mais de 6 anos de experiéncia, representando 62% da amostra. Esta
divisdo entre 0s menos experientes e 0s mais experientes seréd utilizada em 6.4.2 para
efetuar comparacbes ao nivel da utilizacdo dos recursos com base nas novas

tecnologias.

6.4 Caracteristicas da experiéncia

Na primeira questdo deste bloco, a nimero 8, foi realizado um pedido aos
sujeitos, para assinalarem os recursos utilizados nas suas aulas de Geometria Descritiva,
que no caso do Grupo MEAV-UL corresponderia as atividades desenvolvidas nas aulas
de Didatica da Geometria e no caso do Grupo P-ES corresponderia a sua atividade como
Professores de Geometria Descritiva A. Em relacdo a esta questdo, que se apresentou
como uma pergunta de resposta multipla, tinha como objetivo a obtencdo de todas as

respostas que se encontravam resumidas na Figura 6.9.

Nestes resultados verificou-se que as ocorréncias dos recursos utilizados pelo
grupo em estudo e pelo grupo de controlo sdo muito semelhantes em trés das categorias,
mas com diferentes distribuigoes entre o “Software de apresentagdo grafica e video” e
os “Modelos fisicos tridimensionais™.
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# Convencionais

@ Audiovisuais

MModelos fisicos
tridimensionais

uSoftware de apresentacdo

grifica e video

uSoftware de geometria

Figura 6.9 — Distribuicdo por utilizacdo de recursos

O Grupo MEAV-UL acabou por utilizar mais “Software de apresentacao grafica
e video” do que o Grupo P-ES. No entanto, esta opcdo por parte dos mestrandos,
durante as suas atividades na Didatica da Geometria, revelava que os contelidos néao
estavam totalmente dominados, motivando-os ao desenvolvimento dos seus trabalhos
em recursos onde estivessem mais a vontade, mas de forma controlada, ndo deixando

espaco para 0 improviso e para a criatividade pedagogica.

Observando a Figura 6.9, verifica-se que cerca de 30% e de 20% das respostas
do Grupo MEAV-UL e Grupo P-ES, respetivamente, apontam para o “Software de
apresentacgdo grafica e video” mais o “Software de Geometria”, o que revela que existe
ainda um longo caminho a percorrer na ampliacdo de conhecimentos nas areas
tecnolodgicas, assim como na producdo e partilha de recursos didaticos, capazes de

ilustrar as diversas matérias que constituem o programa de Geometria Descritiva A.

6.4.1 Classificacdes

Para prosseguimento deste estudo empirico optou-se por atribuir classificacGes

aos elementos que constituiram o material em analise.
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6.4.1.1 Classificacdes dos recursos pelo indice Tecnologico (1T)

Para a implementacdo de qualquer programa de Geometria Descritiva sao
sempre necessarios recursos didaticos, conforme foi verificado na Figura 4.2, que
apresenta uma linha de evolucdo, dependente da introducdo de cada um dos tipos no
ensino. Analisando os programas anteriores, foi possivel verificar alteracfes relativas a
utilizacdo de recursos no ensino da Geometria Descritiva. Os considerados
“Convencionais” foram desde sempre utilizados, enquanto os “Audiovisuais” foram
introduzidos ha cerca de 40 anos. No caso especifico do programa atual ndo sé é
incentivada a utilizacdo de recursos, como também se faz a apresentacdo de um
conjunto de solugdes com um caracter mais pratico e ainda é aconselhada a utilizacdo de
meios tecnoldgicos como veiculos de transmissdo de conhecimentos, realizando desta

forma a introducdo de uma nova tipologia de recursos, as novas tecnologias.

No ambito deste estudo, foi necessario realizar uma extracdo dos ‘“Modelos
fisicos tridimensionais” do tipo “Convencional”, dada a importancia que este recurso
assume ao longo da histéria do ensino desta disciplina, conforme apresentado em 4.3. E
ainda, foi necessario estabelecer a representatividade em dois niveis de conhecimento
nas novas tecnologias, respetivamente, “Software de apresentagdo grafica e video” e

“Software de Geometria”.

Tabela 6.3 — Atribuigdo de classificacdes dos recursos pelo Indice Tecnoldgico
Atribuicéo de Classificacao dos recursos

Itens dos Recursos Recursos

classificagédo pelo Indice Tecnoldgico (IT)

Quadro de giz

Quadro de canetas Convencionais R1 1
Material de desenho
auxiliar
Retroprojetor
Projetor de diapositivos Audiovisuais R2 3
Projetor de video
Modelos fisicos Modelos fisicos

L Lo L o R3 1
tridimensionais tridimensionais
PowerPoint Software de
OpenOffice apresentagdo R4 4
Media Player ou outro grafica e video
Geometria dindmica
CAD Software _de RS 5

geometria

Modelacéo 3D
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No procedimento da andlise das respostas a partir da questdo 9. Optou-se por
estabelecer um indice de atribuicdo de valores numéricos a cada um dos itens dos
recursos, que conduziu para um dado valor para cada um dos tipos de recursos,
conforme apresentado na Tabela 6.3. Esta tabela tem como objetivo realizar a agregacéo
dos recursos recomendados no atual programa de Geometria Descritiva A mas também

de incluir outros utilizados na Didatica da Geometria.

Este indice, que apresenta uma variagdo de 1 a 5, sendo 1 o valor mais baixo
(que pode ser nulo) e cinco o valor mais elevado, corresponde ao peso gque as novas
tecnologias podem ter em cada um dos tipos de recursos, mas também o
reconhecimento de um tipo de recurso capaz de desenvolver o conhecimento do espaco.
A partir da questdo 9, inclusive, todos os dados serdo apresentados considerando a

classificacdo dos recursos segundo o indice Tecnoldgico (1T).

Esta opcdo pela atribuicdo de classificacBes aos recursos, valorizando o indice
Tecnoldgico (IT) tem como base a identificacdo de niveis de conhecimento tecnolégico,

considerando como expoente maximo o “Software de Geometria”.

Figura 6.10 tem como objetivo ilustrar a representatividade do IT em cada um
dos tipos que constituem as variantes dos recursos didaticos, ja identificados na Tabela
6.3.

\gréﬁca e Video
Audiovisuaii/

INDICE TECNOLOGICO

Figura 6.10 — Distribuicio do Indice Tecnoldgico

No ambito das aulas da Didatica da Geometria a grande maioria dos alunos do
Grupo MEAV-UL conseguia, sem grandes dificuldades realizar as suas atividades com

recursos, classificados como R4, mas apenas uma percentagem reduzida passava para o
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R5, nivel que implicava a utilizacdo de programas informaticos de geometria dinamica,
de CAD ou de modelacdo 3D, sendo raras as situagdes em que o mestrando dominava
mais do que um destes tipos. Este comportamento ndo é inesperado, na medida em que
a grande maioria dos alunos do Grupo MEAV-UL sdo de Artes Plasticas, que
demonstraram alguma relutancia, em desenvolver trabalhos com classificacdo de
recurso R5, contrariamente aos alunos de Arquitetura e de Design, que tém uma baixa
representatividade neste Mestrado (Figura 6.4).

6.4.1.2 Atribuicao de classificacdes

A atribuicdo de classificacdes dos conteudos para cada um dos conteddos
estudados, com o objetivo de facilitar a leitura dos resultados é apresentada na Tabela
6.4.

Tabela 6.4 — Atribuicdo de classificacbes dos conteidos

Conteudos Atribuicéo de classificacao
DPO - Ponto/Reta/Plano C1
DPO - Interse¢des (reta/plano e plano/plano) Cc2
DPO - Paralelismo e perpendicularidade (reta/plano e plano/plano) C3

DPO - Métodos geométricos auxiliares (rotagdes, rebatimentos e

mudancas de planos) c4
DPO - Problemas métricos (distancias e angulos) C5
DPO - Sélidos (projecdes, planos tangentes, sombras e seccdes) C6
Representacdo axonométrica de formas tridimensionais c7
Axonometrias obliquas (clinogonais) c8

Axonometrias ortogonais normalizadas

Na Tabela 6.5 é apresentada a atribuicdo de classificacdes relativas aos trés
itens, que representam neste estudo empirico a evolucéo da aprendizagem dos alunos da

disciplina de Geometria Descritiva A do Ensino Secundaério.

Tabela 6.5 — Atribuic8o de classificacBes para a evolugdo da aprendizagem dos alunos.

Evolucdo da aprendizagem dos alunos Atribuicdo de classificacio
Aquisicdo de conhecimentos Al
Interesse demonstrado A2
Raciocinio l6gico dedutivo A3
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6.4.2 Analise dos recursos IT para cada um dos contetdos

Para analisar esta problematica optou-se por realizar uma comparacdo entre o

total das respostas das amostras de cada grupo.

7 e
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C3 C4 C5

MP-ES WMEAV-UL

Figura 6.11 — Valores Médios de IT por conteidos. * Indica diferenca estatistica entre os Grupos P-ES e
MEAV-UL com p<0.05

Assinala-se, que existem diferencas estatisticas significativas entre as amostras
dos dois grupos em todos os itens dos contedldos, com excecdo do conteido C4-DPO-

Métodos geomeétricos auxiliares (rotacdes, rebatimentos e mudancas de planos).

Como se consegue observar no grafico da Figura 6.11, os valores médios obtidos
pelos dois grupos em estudo revela que o Grupo MEAV-UL obteve resultados mais
elevados de IT em todos os conteddos.

O Grupo MEAV-UL tem trés momentos de reducao de utilizacdo de recursos IT,
correspondente ao C2-DPO-Intersecbes (reta/plano e plano/plano), ao C4-DPO-
Métodos geométricos auxiliares (rotagdes, rebatimentos e mudancas de planos) e ao C7-
Representagdo axonomeétrica de formas tridimensionais, embora revele uma utilizagéo
de recursos IT superior ao grupo de controlo em todos os conteudos. No decorrer das
atividades da Didatica da Geometria verificou-se que a grande maioria dos alunos, que
realizou trabalhos no ambito dos conteudos anteriormente referidos, optou pelos
recursos “Convencionais” e pelos “Modelos fisicos tridimensionais™, o que acabou por

baixar os valores de IT nestas tematicas. De um modo geral este grupo consegue obter
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valores mais elevados de IT, comparado com o Grupo P-ES, e com uma média de 2,40
IT (C1-C8).

A Figura 6.11 traduz uma utilizagdo de recursos IT, no desenvolvimento do
programa, por parte do Grupo P-ES que se mantem com valores muito aproximados do
principio ao fim, sendo o valor maximo (1,83 IT) para C8-Axonometrias obliquas
(clinogonais) e Axonometrias ortogonais normalizadas e o valor minimo (1,62 IT), para
C1-DPO-Ponto/Reta/Plano e C3-DPO-Paralelismo e perpendicularidade (reta/plano e
plano/plano). Estes valores revelam que existe uma utilizacdo de recursos IT no
desenvolvimento do programa da disciplina com poucas variagdes e com uma média de
valores de 1,70 IT (C1-C8), que podem traduzir uma reduzida diversidade na escolha
dos recursos para cada um dos contetdos.

O conteudo C4 foi o unico onde ndo foi encontrado uma diferenca de
significancia estatistica, na comparacao dos resultados obtidos pelo total dos dois
grupos, embora o Grupo MEAV-UL tenha um valor superior de recursos IT

relativamente ao Grupo P-ES. Dentro do que foi observado em sala de aula®®

, este
contetdo foi o que apresentou maiores dificuldades para a generalidade dos mestrandos
(2,09 IT), principalmente nas rotacdes e nas mudancas de planos®*, onde existem
grandes dificuldades devido ao facto de serem pouco exploradas pelos professores do
Ensino Secundério. Relativamente aos rebatimentos, a maior parte dos alunos nédo
interiorizou a ideia de que esta a realizar o movimento de rotacdo de planos, reduzindo
as rotacdes apenas aos rebatimentos. Com as mudancas de planos, tudo fica ainda mais
complicado, pois esta € uma matéria que pressupde a imobilizacdo do “objeto” a
projetar e a alteracdo dos planos de projecdo seguindo um conjunto de regras proprias,
mas que para a maior parte dos alunos desconhece, conduzindo a sucessivos adiamentos
na sua compreensdo. Nesta medida, considera-se fundamental travar este défice de

conhecimento especifico que ja se tornou reciclavel.

520 No ambito da disciplina Didatica da Geometria do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de
Lisboa, nos anos letivos 2007/08, 2008/09 e 2009/2010.

521 No desenvolvimento das atividades do Grupo MEAV-UL verificou-se grandes dificuldades na compreenséo do
método geométrico auxiliar das rotagdes (rotacdo do ponto, da recta, do plano e de formas tridimensionais) e do
método das mudancas de planos (mudangas de planos, do ponto, da recta, do plano e de formas tridimensionais). No
caso especifico, do método geométrico dos rebatimentos, embora se considere integrado nas rotagdes ndo foram
encontrados problemas de compreenséo.
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Também se pode observar que existe um aumento de recursos IT, no
desenvolvimento das matérias, reivindicando as indicagcdes do respetivo programa de

Geometria Descritiva A, que propde

«gue o recurso a modelos é apenas um ponto de partida a adoptar nas fases iniciais da
aprendizagem que ird sendo progressivamente abandonado & medida que o aluno for
atingido maior capacidade de abstracgdo e maturidade na visualizagdo a trés dimensdes,
ainda que possa reutiliza-los, se necessario, em situagdes pontuais.

Também o recurso a software de geometria dindmica pode, em contraponto com 0s
modelos tridimensionais, ser muito interessante e estimulante nas actividades de ensino-
aprendizagem por permitir registar graficamente o movimento e, sobretudo, por facilitar a
deteccdo, em tempo real, das invariantes dos objectos geométricos quando sujeitos a
transformacdes, favorecendo, por conseguinte, a procura do que permanece constante no
meio de tudo o que varia.» °*

6.4.3 Analise da utilizacdo de recursos IT para cada um dos conteudos

considerando o perfil da licenciatura

Conforme foi verificado em 6.2.4 apenas foram registadas respostas de sujeitos
pertencentes a trés areas de licenciatura, respetivamente, Arquitetura, Artes Plasticas e

Design, nos dois grupos em estudo.

No gréfico da Figura 6.12 sdo apresentados os valores médios de 1T°? para cada
uma das areas de licenciatura no Grupo P-ES, onde é possivel observar que os
professores da area de licenciatura da Arquitetura utilizam muito menos recursos IT

comparativamente aos de Artes Plasticas e de Design.

Considerando a distribuicdo do perfil das licenciaturas em termos percentuais,
apresentado em 6.2.4, consegue-se observar uma menor utilizacdo de recursos IT dos
Professores da area de Arquitetura, que se reflete nas diferencas estatisticas de pelo
menos trés conteudos, respetivamente, C3-DPO-Paralelismo e perpendicularidade
(reta/plano e plano/plano), C5-DPO-Problemas métricos (distancias e angulos) e C6-

DPO-Solidos (projecgdes, planos tangentes, sombras e sec¢oes).

522 Cf, Ministério da Educacéo de Portugal, Programa de Geometria Descritiva A — 10° e 11° ou 11° e 12° anos, p. 4.

52 No Anexo D.3 sdo apresentados separadamente os resultados para cada uma das areas de licenciatura,
respetivamente Figura D.8, Figura D.9, Figura D.10.
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Figura 6.12 — Valores médios de IT por contelidos em cada uma das &reas de licenciatura, no Grupo P-ES.
* Indica diferenca estatistica entre Design e Arquitetura com p<0.05; § Indica diferenca estatistica entre
Avrtes Plasticas e Arquitetura com p<0.05
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Figura 6.13 — Valores médios de IT por contetidos em cada uma das areas de licenciatura, no Grupo
MEAV-UL

Comparando a Figura 6.13 com a Figura 6.12 consegue-se concluir que 0s
valores médios de IT para cada uma das areas de licenciatura, do Grupo MEAV-UL, sdo
genericamente superiores aos valores médios do Grupo P-ES, para cada um dos
contetdos. Nesta figura ndo existem diferencas estatisticas significativas no Indice
Tecnoldgico quando se comparam as diferentes licenciaturas.
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6.4.4 A visualizacéo espacial para cada um dos contetdos

Antes de se estabelecer a representatividade da visualizacdo espacial pelas trés
questBes que a representam no inquérito (10 + 11 + 12), realizou-se um estudo
estatistico que permitiu concluir que existe uma correlacdo positiva, para todos os

conteudos, entre:
« apercecdo dos espacos, das formas visuais e das suas posi¢des relativas;

« a visualizacdo mental e representacdo grafica, de formas reais ou

imaginadas;
« e interpretacdo de representacdes descritivas de formas.

Na Figura 6.14 sdo apresentados os valores médios dos itens que constituem a
visualizagdo espacial no inquérito, para cada um dos contetidos, correspondente ao
Grupo MEAV-UL e ao Grupo P-ES.
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Figura 6.14 — VValores médios de visualizagdo espacial por contetidos

Consegue-se observar que os valores apresentados pelos dois grupos na Figura
6.14 estdo muito préximos, que iniciam-se com valores muito semelhantes e que
tendem a decrescer ligeiramente ou a estabilizar até ao C4, onde o Grupo P-ES aumenta
de 3,01 para 3,38, enquanto o Grupo MEAV-UL mantem a descida, atingindo ambos o
minimo no C5, a partir do qual voltam a subir até ao C8, aproximando-se dos valores

iniciais.
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Em relacdo ao valor minimo de visualizagdo espacial correspondente ao C5-
DPO-Problemas métricos (distancias e angulos), considerando o comportamento do
Grupo MEAV-UL no Mestrado, foram assinaladas grandes dificuldades na capacidade
de abstracdo para visualizar no espaco este conteldo, uma vez que incide sobre
problemas relacionados com pontos, retas, e planos, dificultando ndo s6 a compreensao

do problema, como também as respetivas resolucdes.

Outro aspeto a destacar na Figura 6.14 é o facto dos valores de C6, C7 e C8,
para 0s dois grupos, estarem muito proximos e de refletirem as mesmas tendéncias
relativamente aos outros contetdos, uma vez que estes trés contetdos tratam de figuras
tridimensionais, representando cada um deles diferentes sistemas de representacao,
respetivamente, C6-Dupla Projecdo Ortogonal, C7-Representacdo Axonomeétrica
Ortogonal e C8-Axonometrias Obliquas (clinogonais) e Axonometrias ortogonais
normalizadas. Estes trés ltimos conteudos tratam ndo so de elementos tridimensionais,
como também de elementos em sistemas de representacdo que apresentam as trés
projecdes em simultaneo mais a projecdo direta (C7 e C8). O que nos leva a concluir
que a visualizacdo espacial pode estar diretamente relacionada ndo sé com os elementos
tridimensionais (solidos) que se pretende representar, mas também com sistemas de

representacdo em que seja possivel visualizar a terceira vista.

6.4.5 Relacionar a visualizacao espacial com a utilizacao de recursos IT

A Figura 6.15 e Figura 6.16, correspondente ao contetdo C7, sdo representativas
dos resultados obtidos pela correlacdo estabelecida entre a visualizacdo espacial e 0
indice Tecnoldgico para os diferentes contetidos em cada um dos grupos,
respetivamente MEAV-UL e P-ES. Para o0s restantes conteldos observa-se uma
distribuicdo semelhante dos dados, ndo havendo qualquer correlacdo significativa entre
a visualizac3o espacial e o Indice Tecnoldgico.

Estes resultados traduzem a informacdo que a sele¢cdo dos recursos para um
contetdo com uma baixa visualizacdo espacial ndo é resolvida com recursos IT elevado.
Analisando estes dados e possivel concluir que os recursos IT ainda ndo foram

suficientemente absorvidos por estes dois grupos.
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Figura 6.15 — Correlacgdo entre a visualizacdo espacial e o indice tecnolégico dos recursos didaticos
utilizados no Grupo MEAV-UL, exemplo para C7
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Figura 6.16 — Correlagdo entre a visualiza¢do espacial e o indice tecnoldgico dos recursos didaticos
utilizados no Grupo P-ES, exemplo para C7

Em relacdo ao Grupo do MEAV-UL foi possivel observar, durante as aulas da
Didatica da Geometria, que existia alguma resisténcia na utilizacdo de recursos IT de
nivel 5, correspondente ao software de geometria dindmica, de CAD e de modelacao
3D. Em relagdo ao primeiro software, houve poucos alunos interessados para o
desenvolvimento dos seus trabalhos, por outro lado, o CAD foi o software de eleigéo
dos arquitetos (11%) °** e os designers interessaram-se pela modelagdo 3D.
Relativamente aos mestrandos de artes plasticas, as opg¢des inclinaram-se para o registo

grafico no quadro (negro ou branco) em simulttneo com os modelos fisicos

524 Cf. Figura B.1 — Distribuicao por area de licenciatura da populagéo alvo do Grupo MEAV-UL.
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tridimensionais. Em alguns casos o quadro foi substituido pelo Power Point, que pode
ser justificada pela falta de experiéncia e alguma inseguranca nos contetdos, uma vez
que neste formato a aula pode funcionar de forma mais controlada, embora perca a

flexibilidade especifica deste tipo de aulas.

Observando a Figura 6.16, correspondente ao comportamento do Grupo P-ES,
relativamente a escolha dos recursos, consegue-se concluir que existe uma grande
resisténcia na utilizacdo de recursos IT. Estes resultados revelam que este Grupo é
fortemente “dominado” pelos recursos convencionais e pelos modelos fisicos

tridimensionais.

6.4.6 Andlise da relacdo entre a evolucdo na aprendizagem e a visualizagédo

espacial

Antes de se estabelecer a representatividade da evolucao da aprendizagem pelas
trés variaveis apresentadas neste estudo, realizou-se um estudo estatistico que permitiu

concluir que existe uma correlagdo positiva, entre:
+ aquisicdo de conhecimentos;
* interesse demonstrado;
« desenvolvimento do raciocinio l6gico-dedutivo.

Na Figura 6.17, representativa dos respondentes do Grupo MEAV-UL, verifica-
se uma correlacdo positiva entre a visualizacdo espacial e a evolugdo da aprendizagem.
E na Figura 6.18 observa-se uma mancha de posicionamento de cada um dos
respondentes do Grupo P-ES que traduz, uma correlacdo positiva entre a visualizacao
espacial e a evolucdo da aprendizagem relativamente aos contetdos que constituem a

nossa investigacao.

Comparando as duas figuras seguintes, consegue-se concluir que existe uma
maior dispersdo dos resultados obtidos no Grupo MEAV-UL do que no Grupo P-ES,
provavelmente fruto da inexperiéncia do grupo de referéncia comparado com o grupo de

controlo.
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Figura 6.17 — Correlacdo entre a visualizacdo espacial e a evolugdo na aprendizagem dos alunos no Grupo
MEAV-UL

L0 eemmmmmm oo
120 -
100 -
80 -

60 -

40 A

Visualizagdo Espacial

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Aprendizagem Alunos

Figura 6.18 — Correlacdo entre a visualizacdo espacial e a evolugéo na aprendizagem dos alunos no Grupo
P-ES

No seguimento dos resultados obtidos em 6.4.4, seria previsivel existir uma
relacdo linear crescente entre a visualizacdo espacial e a evolucdo da aprendizagem em
ambos o0s grupos, confirmando que existe uma relacdo biunivoca entre estas duas

variaveis.
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6.4.7 Comparacdo da evolucdo na aprendizagem dos alunos do Curso Geral de

Ciéncias e Tecnologias com os alunos do Curso Geral de Artes Visuais

Com o objetivo de encontrar diferencas relativas a evolugdo da aprendizagem do
Grupo P-ES correspondente as turmas do Curso Geral de Ciéncias e Tecnologias e do
Curso Geral de Artes Visuais, optou-se por correlacionar os resultados obtidos relativos

aos dois Cursos. °®
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Figura 6.19 — Evolucdo na aprendizagem dos alunos no Grupo P-ES por érea de curso

Comparando os resultados obtidos pelos dois Cursos (Figura 6.19) relativamente
a aquisicao de conhecimentos (Al), interesse demonstrado (A2) e desenvolvimento do
raciocinio légico dedutivo (A3), verificam-se diferencas estatisticas significativas em
todos os itens que constituem a evolucdo da aprendizagem. Embora se observe que o

interesse demonstrado seja o fator com maior pontuacao para ambos 0s Cursos.

Na andlise efetuada constata-se que existem diferencas significativas que
traduzem a seguinte informacao: as turmas do Curso Geral de Artes Visuais relacionam-
se com uma menor evolucdo na aprendizagem comparado com as turmas do Curso
Geral de Ciéncias e Tecnologias. Daqui se depreende que os alunos das Artes Visuais,
tém mais dificuldades na disciplina de Geometria Descritiva A, do que os alunos de

Ciéncias. Estes resultados ndo sdo de todo inesperados, na medida em que esta

525 Esta questdo foi colocada apenas ao Grupo P-ES, uma vez s este grupo possufa experiéncia no ensino da
Geometria Descritiva A do Ensino Secundario, encontrando-se por esse motivo em posi¢do de responder a esta
pergunta, que nos pareceu pertinente.
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disciplina necessita de uma metodologia de estudo e um acompanhamento proximo de

disciplinas com um carécter mais formal, como por exemplo da matemética®?.

Estes resultados confirmam que a aquisicdo de conhecimentos correlaciona-se
ndo s6 com o interesse demonstrado como também com o desenvolvimento do
raciocinio l6gico dedutivo e que a chave para que este trio consiga obter melhores
resultados com os alunos de Ciéncias e Tecnologias, poderé corresponder a gindstica
mental a que estes alunos estdo sujeitos nas restantes disciplinas do seu Curso, e que
Ihes confere uma maior capacidade para evoluir na aprendizagem da Geometria

Descritiva A, comparativamente aos alunos de Artes Visuais.

6.5 Sintese conclusiva

O presente capitulo teve como objetivo responder as questfes da investigacao
apresentadas no capitulo anterior em 5.2.2.

O cenério desta investigacdo foi apresentado juntamente com os resultados
obtidos apds terem sido aplicados os questionarios aos dois grupos em estudo, o grupo
de referéncia (Grupo MEAV-UL) e o grupo de controlo (Grupo P-ES). Foi necessario
definir ndo s6 o tamanho da populacdo alvo como também a representatividade dos
respondentes de forma a validar esta investigacdo e a reclamar a representatividade

deste estudo, desenvolvida em pormenor em D.2.

Para se ancorar as respostas as questfes da investigacdo foi fundamental analisar
de forma comparativa os dois grupos, o de referéncia e o de controlo, os resultados das
questBes do inquérito que fizeram parte do bloco de perfil, apresentados em 6.3.
Posteriormente iniciou-se a analise dos resultados obtidos, definidores ndo s6 das
escolhas realizadas para o desenvolvimento das atividades letivas, como também foram
analisados todos os resultados obtidos para responder as questdes da investigacao,
precedidas de um conjunto de tabelas de atribuicdo de classificaces:

« Uma tabela de classificacdo dos recursos quanto ao indice Tecnoldgico

que teve como objetivo realizar uma categorizagcdo do ponto de vista

526 Disciplina que ndo faz parte do conjunto de disciplinas das componentes de formagdo do Curso Cientifico-
Humanistico de Artes Visuais.
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tecnoldgico, considerando uma escala que permita relativizar o peso das

novas tecnologias em cada uma das tipologias de recursos.

« Uma tabela de atribuicdo dos conteudos cujo objetivo se traduziu numa
analise representativa e simplificada de todos os resultados que

implicassem os conteddos.

« Uma tabela da evolucdo da aprendizagem que serviu para uma andlise
convergente e especifica de todos os resultados que implicaram a

visualizacdo espacial, facilitando a leitura dos dados apresentados.

A partir de 6.4.2 foram analisados os resultados obtidos através dos
questionarios submetidos aos dois grupos em estudo e cujo objetivo central visa
responder as questdes da investigacao, j& apresentadas em 5.2.2 e cujas conclusdes fardo
parte do capitulo seguinte.

221



222



Capitulo 7

Conclusodes

«A aprendizagem, que se pretende viva e dindmica, decorrera assim, num ‘jogo” de
descoberta em que os alunos participam activamente num cenario montado pelo
professor. O professor tem (...) a capacidade de estimular e promover o desenvolvimento
da capacidade de visualizagdo dos seus alunos (...) com base na interaccdo pessoal
estabelecida na sala de aula e em sucessivos “feed-backs” da aprendizagem efectuada, e
tem, ainda, a capacidade de inflectir o seu discurso, corrigindo e aperfeicoando o
desempenho dos seus alunos nesse campo, entre outros...»**’

7.1 Resumo da investigacao

Neste trabalho foi definido como principal objetivo o estudo e a analise da
Evolucdo da Aprendizagem em consequéncia da aplicacdo do atual Programa de

Geometria Descritiva A do Ensino Secundario.

Desta forma, foi necessario definir um conjunto de fatores fundamentais para
desenvolver a compreensdo no espaco dos contetdos tratados no ambito da Geometria

Descritiva.

O primeiro fator apresentado correspondeu aos contetdos da disciplina de
Geometria Descritiva, que acabaram por ser apresentados e analisados no Capitulo 2,
numa primeira parte, através da apresentacdo da configuracdo historica desta area
cientifica assim como de uma sintese do processo de integracdo como disciplina

autonoma do Ensino Secundario. Foi ainda apresentada a descri¢cdo do atual modelo de

527 In José Fernando de Santa-Rita, Manuais escolares de Geometria Descritiva — uma experiéncia de docéncia e
autoria, p. 4.
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formacgdo de professores do Grupo 600 do Ensino Secundario na Universidade de
Lisboa, o Mestrado em Ensino das Artes Visuais, que proporcionou o enquadramento
necessario para a implementacdo deste estudo e onde se obteve a matéria-prima,
previamente trabalhada no a@mbito da disciplina da Didatica da Geometria, e que

decorreu em trés anos letivos consecutivos, de 2007 a 2010.

O segundo fator considerado fundamental para o estudo deste sistema
correspondeu ao estudo do desenvolvimento intelectual ao nivel do conhecimento
espacial nos grupos etarios para o qual foi construida a disciplina de Geometria
Descritiva do Ensino Secundéario. Foi ainda realizado um percurso pelas teorias da
inteligéncia protagonizado por uma perspetiva desenvolvimentista onde se pode
concluir que os alunos com idades acima dos 14 anos de idade encontram-se preparados
para conteddos especificos da area do desenho geométrico assim como o
desenvolvimento de conhecimentos relacionados com os sistemas de representacao,
onde se incluem os sistemas de Dupla Projecdo Ortogonal e Axonometrias. Para
finalizar este capitulo realizou-se uma incursdo do ponto de vista da analise e da

caracterizacdo formal do desenho geométrico.

O terceiro fator para fechar este tridngulo correspondeu aos recursos didaticos
selecionados pelo professor para construcdo das suas aulas de Geometria Descritiva. No
capitulo que ficou dedicado a esta tematica houve necessidade de realizar a
categorizacdo dos recursos disponiveis atualmente para o ensino e a aprendizagem e
posicionar cronologicamente a introducdo de cada uma das tipologias mais abrangentes
dos recursos didaticos nos programas de Geometria Descritiva do Ensino Secundério,
nomeadamente os convencionais, 0s audiovisuais e as novas tecnologias. Para fechar
este tema optou-se por realizar um estudo dedicado a um conjunto de modelos
tridimensionais movimentaveis, que se constituiram como recursos didaticos
fundamentais para o ensino da Geometria Descritiva, integrados num periodo histérico
e num programa especifico e que atualmente constituem o esp6lio do Museu Nacional
de Histdria Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisboa. O estudo destes objetos
contribuiu seguramente para o enriquecimento da informacao existente relativamente a
estes modelos de Geometria Descritiva, j& com uma presenga museologica, existindo

ainda muito por fazer nesta area.

Esta investigagdo teve como objetivo apresentar um modelo de formacéo
adaptado & Didatica da Geometria Descritiva e apoiado na conjugagdo dos trés fatores
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que acabaram por assumir-se como as trés variaveis chave®® do estudo empirico e que
contribuem para a evolucdo da aprendizagem nesta area, com o objetivo de gerar
resultados em dois niveis de recolha de informacao:

« Analise do modelo empirico protagonizado pelo grupo de alunos do
Mestrado em Ensino das Artes Visuais, dos anos letivos consecutivos
com inicio em 2007/2008, com a denominacdo de Grupo MEAV-UL e

posterior recolha de dados.

« Analise do modelo atual da disciplina de Geometria Descritiva A do
Ensino Secundario protagonizado pelos professores de Geometria
Descritiva A do Ensino Secundéario, denominado de Grupo P-ES e
posterior recolha de informacdo de forma a criar um sistema de

realimentacdo do modelo empirico.

Apds uma analise comparativa dos dois modelos, realizada através de um
questionario, foram obtidos um conjunto de resultados que permitiram apresentar as

seguintes conclusdes em 7.2.

No enquadramento deste trabalho de investigacdo foi realizada uma
caracterizacdo comparativa do perfil do Grupo MEAV-UL e do Grupo P-ES.
Seguidamente procedeu-se ao tratamento dos dados recolhidos para responder ao
conjunto de questbes da investigacao ja apontadas em 5.2.2.

7.2 Resultados

Considerando o trabalho desenvolvido definiu-se um modelo empirico de
referéncia, Grupo MEAV-UL, o qual foi confrontado com um modelo atual, Grupo P-
ES (grupo de controlo), através da elaboracdo de um questionario baseado no modelo
empirico (Figura 5.2) que permitiu a obtencdo de resultados validos para o estudo do
sistema (Figura 5.3). O grupo de controlo conduziu ndo so a validagdo dos resultados

obtidos como também contribuiu para a criacdo de um novo modelo com base num

528 Cf. Figura 5.1 — Relacdo entre as 3 variaveis chave para evolugio da aprendizagem Geometria Descritiva A.
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conjunto de componentes responsaveis pela evolucdo na aprendizagem da Geometria

Descritiva A, tais como:
» Aquisigdo de conhecimentos.
« Interesse demonstrado.
« Desenvolvimento do raciocinio légico dedutivo

Em resposta ao conjunto de questdes colocadas em 5.2.2 e ja analisadas em 6.4,
serdo apresentados resultados com base na relagdo entre as trés variaveis chave (Figura
5.1).

Os alunos do Mestrado em Ensino sobre o qual foi realizado esta investigacao
foram caracterizados por ser maioritariamente do género feminino (Figura 6.1) e da
grande maioria ter menos de 35 anos de idade (Figura 6.2), mas também se pode
concluir que grande parte deles tem poucos anos de experiéncia no ensino, havendo
casos mais extremos onde é nula. Em relacdo a pratica pedagogica da Geometria
Descritiva no Ensino Secundario foi possivel concluir que a maior parte dos mestrandos
ndo tem experiéncia (Figura 6.8) e que, mesmo nos casos onde ja havia algum contacto
com a disciplina o conhecimento apresentava-se fragmentado e desorganizado, nédo
deixando espaco para o rigor cientifico e menos ainda para a criatividade pedagogica.
Neste sentido, foi importante realizar um conjunto de agdes de desmontagem, iniciada
na disciplina de Geometria e posterior encaixe das diversas componentes com o objetivo
de se construir um conhecimento da Didatica da Geometria mais rigoroso e também

mais criativo.

No desenvolvimento das atividades do Grupo MEAV-UL foram observados
comportamentos distintos, que se relacionam ndo s6 com a inexperiéncia no ensino da
Geometria Descritiva, mas também com dificuldades no dominio dos respetivos

conteddos que os conduziu a dois tipos de atitudes:

» sobrevalorizagdo dos recursos selecionados, apresentando, no entanto,
deficiéncias ao nivel do conhecimento o que acabou por prejudicar o
desenvolvimento das suas atividades no ambito da disciplina de Didatica

da Geometria;

« limitacdo no empenho e na utilizacdo de recursos IT de nivel 5 (Tabela

6.3), essencialmente devido a uma grande preocupacao quanto ao rigor
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cientifico da atividade, tendo sido muito raras as situacbes em que foi

possivel encontrar o equilibrio entre estes dois fatores.

Na maioria dos casos, 0s mestrandos, foram capazes de organizar os contetdos
num ficheiro de apresentacdo grafica, onde se apoiavam para apresentar a sua aula,
através de texto e de imagens estaticas. No entanto, considerando um plano real de sala
de aula com alunos, esta situacdo é incomportavel, uma vez que esta disciplina implica
uma grande interatividade entre o professor e o aluno, relativamente as formas de
abordagem de um mesmo conteddo, as quais requerem da parte do jovem professor de
Geometria Descritiva, nos primeiros anos de atividade, um esforco adicional para
conseguir “controlar” todas as componentes necessarias para organizar e planificar as
suas aulas. Também foi possivel verificar em 6.3 que a maior parte dos professores que
se dedica a esta disciplina no Ensino Secundario tém mais de 45 anos de idade (Figura
6.2) e mais de 10 anos de experiéncia no ensino da Geometria Descritiva (Figura 6.8) o
que revela uma forte representatividade dos professores mais experientes do Grupo 600
nesta disciplina.

Mediante os resultados obtidos na Figura 6.11, foi possivel concluir que 0s
alunos do Mestrado utilizaram mais recursos com base tecnoldgica que os professores
do Ensino Secundario, em todos os contetidos. No entanto, destaca-se uma aproximagao
nos valores obtidos pelos dois Grupos nos Métodos Auxiliares (C4), que se deve
fundamentalmente a uma situacdo recorrente dos alunos provenientes do Ensino
Secundério relacionada com a falta de conhecimentos ao nivel dos métodos auxiliares
das rotacGes e das mudancas de planos, muito provavelmente fruto da grande presséo a
que os professores estdo sujeitos para cumprirem 0 programa, uma vez que existem
exames nacionais nesta disciplina no 11° ano. Apos andlise dos exames nacionais dos
Gltimos anos°?° foi possivel concluir que a tematica dos métodos auxiliares se resume
essencialmente aos rebatimentos, o que pode conduzir a um conjunto de indicadores
relativamente ao tipo de contetdos ditos “obrigatérios” na preparacdo que o professor
de Geometria Descritiva do Ensino Secundéario deve considerar para os seus alunos. Em
relacdo aos mestrandos foi possivel detetar, generalizadamente, deficiéncias no dominio

dos conteddos, que tiveram que ser suplantadas, e que acabaram por retirar o

529 Cf. Ministério da Educagéo e Ciéncia de Portugal, Gave Exames e Provas (Arquivo) [Em linha].
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investimento em recursos com uma base tecnoldgica (Iindice Tecnoldgico - IT) mais

elevada, com algumas excegoes.

Relativamente aos conteudos considerados para o estudo empirico em causa,
Tabela 6.4, foi possivel apurar que os alunos conseguem visualizar melhor em trés

situacoes:

« quando o sistema de representacdo permite a representacdo das trés
projecOes em simultdneo com ou sem a projecéo direta, como € o caso da
triédrica (Dupla Projecdo Ortogonal com rebatimento do plano de perfil)

e das Axonometrias.

« quando se encontram perante representacdes de figuras tridimensionais,
que apresentam linhas fechadas, independentemente do sistema de

representacéo;

« 0u entdo, quando se utiliza no processo de resolucéo algo que transmita
movimento, como € o0 caso dos rebatimentos (considerado como o
método auxiliar mais utilizado no Ensino Secundério), aplicado como
método auxiliar no Sistema de Dupla Projecdo Ortogonal, ou mesmo na
Representacdo do Sistema Axonomeétrico, com o rebatimento dos trés
planos coordenados e consequente representacdo das trés vistas (embora
também se possa utilizar o método dos cortes na resolucdo deste tipo de

problemas).

Recorrendo a teoria desenvolvimentista sobre o conhecimento do espaco é
possivel concluir que na maior parte das criangas com cerca de 9 anos de idade ja se
encontra completa a compreensdao do sistema de representacdo topoldgico e dos
sistemas de representacdo projetivo e euclidiano, apresentando estes dois Ultimos um
desenvolvimento simultaneo. Nestas circunstancias, a generalidade dos alunos de
Geometria Descritiva, com idade minima de 14 anos, ja se encontra em plena condi¢do
relativamente ao seu desenvolvimento cognitivo para se confrontar com 0s sistemas de
representacdo que constituem o atual programa da disciplina de Geometria Descritiva

do Ensino Secundario.

Tentando responder a primeira situacdo apresentada, que defende que é possivel
visualizar melhor no espaco através de representacdes em sistemas que permitam mais

do que duas projecdes de uma mesma figura, a teoria piagetiana defende que o
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desenvolvimento cognitivo se centra nas acdes realizadas pelo sujeito sejam elas de
forma direta ou por representagdo das mesmas, sobre o qual se pode concluir que o
desenvolvimento do conhecimento e das aptiddes espaciais serdo mais elevadas quantas
mais forem as situacGes a que os alunos se expuserem. Relativamente ao plano da
representacdo, este fica inicialmente definido pelas intuicdes elementares ao nivel das
relacfes topoldgicas, como a vizinhanga, a separacdo, a ordem, o envolvimento e a
continuidade, que numa fase final das operacGes concretas tende a distanciar-se das
imagens estaticas transformando-se num conjunto de operagGes de suporte das
diferentes posi¢cdes do objeto, potenciando a capacidade de abstracdo dessas posi¢des
que irdo conduzir aos diversos pontos de vista. No seguimento destas ideias, quantos
mais pontos de vista (projecdes) for possivel apresentar sobre uma determinada figura,
mais informacdo € possivel reunir para se visualizar a figura mentalmente e também

mais dados teremos para manipular a figura no plano da representacéo.

Relativamente a segunda situacdo, deve-se essencialmente ao fato do escaldo
etario dos alunos de Geometria Descritiva se encontrar num nivel de conhecimento do
espaco avancado que nos conduz para uma area de conforto onde os trés sistemas ja se
encontram concluidos. A construcdo da bidimensionalidade e da tridimensionalidade s
se encontram acabadas na fase final das operagBGes formais. No caso especifico da
bidimensionalidade inicia-se no estrato 11B das operac6es concretas e conclui-se na I11B
das operacdes formais. O conhecimento da tridimensionalidade desenvolve-se em
sintonia com a bidimensionalidade ficando concluida, igualmente, na fase final das

operacdes formais, baseado em operagdes de agrupamento.

Quanto a terceira situacdo conduz-nos a passagem do pensamento figurativo ao
pensamento operativo, sendo que a primeira se relaciona diretamente com a percecao de
formas estaticas de figuras e objetos e a formacdo de imagens estaticas e a segunda
relaciona-se com a percecdo de formas de objetos em movimento e a habilidade de
manipular imagens visuais, como uma das ideias fundamentais para Piaget e Inhelder,
para a maturacdo do pensamento espacial. Remetendo para a ideia de que o
conhecimento do espago se constréi de uma forma gradual de internalizagdes e pela
coordenacdo motora, 0 movimento assume um papel importante para a compreensao de
determinados contetdos, cujos procedimentos impliqguem movimentar as figuras ou 0s

planos coordenados de suporte das respetivas projecoes.
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Perante os resultados obtidos em 6.4.5 é possivel concluir também que a maior
parte dos professores do Ensino Secundario ndo utiliza recursos com base nas novas
tecnologias para incrementar a visualizacdo espacial nas suas aulas. Atendendo as
médias dos exames nacionais de Geometria Descritiva A°® dos trés Gltimos anos
constatou-se que existem grandes dificuldades de aprendizagem nesta disciplina e que
urge uma necessidade de mudanca que podera partir do professor e das potencialidades
gue 0s recursos mais atuais e mais tecnoldgicos podem oferecer. Os novos recursos com
base tecnoldgica sdo muito bem aceites pela maioria dos alunos e séo,
reconhecidamente, uma mais-valia como complemento das aulas de qualquer professor,
no entanto, constata-se uma acentuada resisténcia, por parte de muitos, em aplicar esses
recursos e acredita-se que parte dessa resisténcia se deve a exclusdo digital em que

muitos docentes se encontram.

Esta tematica da Didatica tem particular interesse para os futuros professores de
Geometria Descritiva, uma vez que trata de um conjunto de questdes especificas no
ambito da Didatica da Geometria Descritiva. Mas também, pode representar um
principio para muitos professores experientes reformularem a sua forma de ensinar, em
contexto de sala de aula, conduzindo a uma melhoria do aproveitamento numa
disciplina em que os alunos apresentam por tradicdo grandes dificuldades de
compreensdo. A procura de novos métodos, técnicas e recursos para ensinar, em
qualquer disciplina ¢ um ideal que deve ser estimulado, sobretudo nas areas
especializadas na formacdo de professores, por esse motivo certamente que este
documento seré util para a formagdo dos atuais e dos futuros professores de Geometria

Descritiva do Ensino Secundario.

7.3 Futuros desenvolvimentos

No desenvolvimento deste trabalho que teve como foco principal estabelecer um
conjunto de relagdes entre o ensino e a aprendizagem da Geometria Descritiva no
Ensino Secundario, foi possivel recolher uma diversidade de informages relativamente
aos dois modelos estudados neste trabalho, 0 modelo empirico do Grupo MEAV-UL e 0

modelo atual do Grupo P-ES, que em futuras iteragdes ou individualmente poderdo ser

5% Cf, Bases de Dados dos Exames Nacionais do Ensino Secundario de 2008, 2009, 2010 e 2011, publicadas em
Ministério da Educacgdo e Ciéncia de Portugal — Jari Nacional de Exames [Em linha].
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estudadas com o objetivo de encontrar outras perspetivas para desenvolver novas

estratégias pedagogicas que potenciem a evolugdo na aprendizagem dos alunos.

Considerando os modelos estudados neste projeto como suporte de um trabalho
futuro e objeto de uma investigacdo mais aprofundada ou especifica, existem alguns
aspetos funcionais que devem ser evoluidos no modelo empirico para que se aproxime

mais dos ambientes de ensino reais:

» possibilidade do mestrando apresentar a sua aula numa turma com alunos
reais, com objetivo de se efetuar uma recolha de informagdo comparativa

mais proxima da realidade;

« reforco ao nivel dos conteudos, aumentando o nimero de horas de aulas
da disciplina de Geometria do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da
Universidade de Lisboa com o objetivo de realizar o nivelamento de
conhecimentos, que é tdo variado quanto 0s cursos a que pertencem 0s

mestrandos;

« aumento do nimero de horas da disciplina da Didatica da Geometria com
0 objetivo de se ampliar ndo sO6 as experiéncias realizadas com 0s
diversos tipos de recursos, como também a aplicacdo pratica no ambito

da Geometria Descritiva.

A apresentacdo de algumas sugestdes a introduzir no processo de realimentagéo
do sistema é importante na medida em que derivam da filtragem dos resultados obtidos
no atual modelo dos professores do Ensino Secundario e que tém como objetivo
provocar alteracGes no processo de formacdo dos alunos do Mestrado em Ensino das
Artes Visuais da Universidade de Lisboa, no ambito das duas disciplinas relacionadas
com a Geometria Descritiva, respetivamente Geometria e Didatica da Geometria, tendo

igualmente como objetivo proceder-se a futuras iteracoes.

Embora ndo tenha sido contemplado neste estudo o recurso didatico “quadro
interativo” pensa-se num futuro proximo vir a incluir nas atividades relacionadas com a
Didatica da Geometria, uma vez que este € um recurso que ainda se encontra num
processo de integragcdo no ensino da Geometria Descritiva, cujas potencialidades podem
ultrapassar os limites da sala de aula. Este recurso a ser utilizado numa aula de
Geometria Descritiva tem mdltiplas funcionalidades e é uma ferramenta bastante Util,

nomeadamente como: suporte de registo grafico; passagem de apresentacfes (texto,
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audio e video); gravacdo da aula (registo grafico com voz do docente) para posterior
visualizag&o, consolidagdo e revisdo da matéria (em plataforma Moodle, Blackboard,
etc. ou outro suporte de video); e ainda com a possibilidade de utilizagdo de software
especifico para construcdo de desenho geométrico. No entanto, ainda ndo foi possivel
integrar nesta iteracdo este recurso, que possivelmente tera um impacto positivo a curto

prazo, no reforco da aprendizagem desta disciplina.

Uma outra &rea que estd em grande movimento no Ensino Secundério
corresponde a uma possivel extensdo da sala de aula disponibilizada essencialmente
pelas plataformas (Moodle, Blackboard, etc.) como suporte de materiais (texto, audio e
video), ou mesmo a criacdo de blogs ou a utilizacdo do email ou do chat como meio de
comunicagdo entre professores e alunos. Embora com diferentes funcionalidades e
particularidades todos estes recursos fazem parte da atualidade e podem representar para
um professor de Geometria Descritiva uma extensdo virtual da sala de aula de grande
utilidade, na medida em que pode oferecer ao aluno um conjunto de recursos multiplos
das atividades geradas presencialmente, complementares ou extraordinarias, com o
objetivo de consolidar os conhecimentos adquiridos, criando temporalmente novas

oportunidades para evoluir na aprendizagem.

Os recursos didaticos atualmente existentes sdo indubitavelmente uma mais-
valia para a incrementacdo dos niveis de qualidade, no entanto as escolhas que devem
ser realizadas pelo professor tém de apontar para o objetivo final da aula — a eficécia.
Espera-se que num espaco de tempo muito curto o formato convencional de aula seja
substancialmente alterado, pelo que a evolucao das novas tecnologias podera oferecer a
educacdo, permitindo estruturar a disponibilizacdo dos conteldos a transmitir em
suportes alternativos, criando espaco para outras formas de comunicagédo entre o aluno e
o professor, que assumira tendencialmente o papel de tutor, mas também de regulador

do conhecimento.

No plano da educacdo em Belas Artes as novas tecnologias sdo uma ferramenta
fundamental para o desenvolvimento ndo s6 no plano criativo, como também do ponto
de vista da execucdo técnica numa diversidade de areas, como as Artes Plasticas, o
Design, a Multimédia ou a Arquitetura, entre outras. As novas tecnologias de
comunicacéo e informagédo assumem definitivamente um papel determinante na criagéo
de um contexto imersivo que caracteriza, cada vez mais, 0S aspectos pedagogicos,
didaticos e investigativos associados a cibercultura.
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Atualmente a Faculdade de Belas Artes tem no seu conjunto de ofertas, uma
licenciatura especialmente vocacionada para as Ciéncias de Arte e Patrimonio e seria
positivo numa futura aproximagdo com o Museu Nacional de Historia Natural e da
Ciéncia da Universidade de Lisboa que os Modelos de Geometria Descritiva pudessem
beneficiar de um conjunto de atividades articuladas com o objetivo de as promover e de

as valorizar.
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Anexo A

Colecdo de modelos de geometria descritiva

A.1 Programa do Curso de Geometria Descritiva para o ano letivo de
1860-1861

PROGRAMA DO CURSO DE GEOMETRIA DESCRITIVA
PARA O ANO LECTIVO DE 1860-1861°
Parte 128

Objecto da geometria descritiva.

Representacdo dos pontos, das rectas e dos planos sébre dois planos ortogonais.

Rebatimento do plano vertical de projecgéo.

Regras de pontuacao.

Notacéo e alfabeto dos pontos, rectas e planos.

Representacao dos poliedros.

Achar a grandeza de um segmento de recta cujas projecc6es se conhecem.

Mudanca do plano vertical ou do plano horizontal de projecgéo.

Perfis.

Mudanga de planos de projeccao.

Rotacdo de uma figura em térno de um eixo vertical ou perpendicular ao plano
vertical ou de qualquer direccao.

Determinar a intersec¢do de dois planos; caso em que a interseccdo é paralela a
linha de terra ou em que um dos planos contém esta linha.

Achar o ponto de intersecgdo de trés planos.

Conhecendo uma das projeccdes de uma recta, ou de um ponto existente em um
plano, achar a outra projeccéo.

581 Transcricdo cf. original de Luiz Guilherme Borges de Sequeira. Escola Politécnica de Lisboa. VI - A cadeira de
geometria descritiva e os seus professores - Primeiro centenario da Fundagdo da Escola Politécnica de Lisboa
(1837-1937), pp. 17-24.
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Achar a intersec¢do de uma recta com um plano; caso em que a recta existe em
um plano perpendicular a linha de terra.

Achar a distancia de um ponto a um plano.

Por uma recta dada fazer passar um plano perpendicular a outro.

Por um ponto fazer passar um plano perpendicular a dois, que sejam conhecidos.

Quando duas rectas sdo perpendiculares entre si as suas projec¢oes s6bre um
plano paralelo a uma também séo perpendiculares.

Determinar o angulo de duas rectas; caso em que algum dos tragos cai fora do
quadro da figura, ou em que uma das rectas é paralela a um dos planos de projeccéo.

Por um ponto dado tirar uma recta, que forme com outra um angulo conhecido.

Construir os angulos de uma recta com os planos de projeccao.

Construir a projeccao vertical de uma recta, conhecendo um dos pontos, a sua
projeccao horizontal e o angulo dela com esta.

Construir 0 angulo de uma recta com um plano.

Determinar o angulo de dois planos.

Achar o angulo de um plano com o plano horizontal.

Construir a menor distancia entre duas rectas, que ndo existem num plano; caso
em que ambas as projeccOes horizontais sdo paralelas entre si e inclinadas a linha de
terra, ou em que uma das rectas é perpendicular a um dos planos de projeccao.

Reducdo ao quadro dos pontos e linhas de construcdo que caem fora déle;
reducdo de escala.

Utilidade do compasso de reducao.

Tracar uma recta que passe dois pontos, dos quais um € dado por duas, que se
cortam a grande distancia.

Conduzir uma perpendicular a uma recta pelo ponto afastado em que duas se
encontram.

Conhecendo os angulos planos de um angulo triedro achar os angulos diedros. —
Verifica-se que a existéncia do angulo triedro exige: 1.°, que a soma de dois angulos
planos quaisquer deve ser maior do que o terceiro; 2.%, que a soma déstes trés angulos
ha-de ser inferior a 360 graus.

Conhecendo um éangulo diedro e os angulos planos que o formam achar o
terceiro angulo plano e os dois diedros restantes.

Conhecendo dois angulos planos e o diedro oposto a um achar o terceiro e 0s
outros dois diedros.

Conhecendo um angulo plano e os dois diedros adjacentes resolver o angulo
triedro.

Angulos triedros suplementares.

Dadas as projeccOes das arestas de um angulo triedro trirectangulo achar os
angulos que estas formam com o plano de projeccao.

Consideracdes gerais s6bre as linhas curvas, tangentes, assimptotas, pontos
singulares, centro e raio da curvatura, angulo de contingéncia, etc.

Tirar uma tangente a uma curva grafica por um ponto; caso em que 0 ponto
existe na curva.

Emprégo das curvas de érro.

Determinagédo do ponto de contacto de uma tangente dada.

Definicdo geral de superficie.

Quando trés curvas pertencentes a mesma superficie ttm um ponto comum as
suas tangentes neste ponto existem no plano; excepcdes. — As superficies curvas podem
assemelhar-se a poliedros.

Plano tangente a uma superficie. Normal.

A2



Definicdo de superficie cilindrica.

Determinar a projeccéo vertical de um ponto de um cilindro, quando se conhece
a sua projeccao horizontal e vice-versa.

Contdrno aparente dos cilindros.

O plano tangente a um ponto de um cilindro é tangente ao longo da geratriz
rctilinea®®* que passa por ésse ponto.

A projecc¢do da tangente a uma curva é tangente a projecgdo da curva.

Um cilindro é planificavel.

Planificagéo dos cilindros; determinagéo das transformadas.

Definicdo de superficie conica.

Determinar uma das projec¢des de um ponto situado num cone, quando é dada a
outra.

O plano tangente a um ponto de um cone é tangente ao longo da geratriz
rectilinea que passa por ésse ponto.

Planificacdo dos cones — determinagéo das suas transformadas.

Cone de revolucéo.

Determinar as geratrizes de um cone que fazem um certo angulo com o plano
horizontal.

Determinar o plano tangente a um cilindro quando é dado o ponto de contacto.

Conduzir um plano tangente, passando por um ponto exterior a superficie ou
paralelo a uma recta dada.

Por um ponto dado conduzir um plano tangente a um cone.

Conduzir a um cone um plano tangente paralelo a uma recta conhecida.

Conduzir um plano tangente a um cilindro, e fazendo um certo angulo com o
plano horizontal.

Conduzir um plano tangente a um cone, e fazendo um certo angulo com o plano
horizontal.

Construir um plano que passe por uma recta e que forme com o horizonte um
angulo dedo®®.

Construir um plano que passe por uma recta e que forme com outro um angulo
dado.

Conhecendo um angulo plano de um angulo triedro, o angulo diedro oposto e
um dos outros, resolver o angulo triedro.

Resolver o angulo triedro quando se conhecem os angulos diedros.

Secc¢es planas dos cilindros; cilindro vertical e plano secante perpendicular ao
plano vertical.

Secgdo de um cilindro vertical por um plano qualquer.

Problemas geral®** das secces plano-cilindricas.

Interseccdo de um cone de revolucdo de eixo vertical e de um plano
perpendicular ao plano vertical.

Problema geral das secc¢des plano-conicas.

Observacdes sdbre as sec¢des plano-conicas e sdbre os planos tangentes as
superficies conicas.

Definicdo de superficie de revolucdo. O plano tangente a esta superficie é
perpendicular ao plano do meridiano de contacto.

532 Erro tipogréfico que se deve ler rectilinea.
588 Erro tipogréfico que se deve ler diedro.

5% Erro tipogréfico que se deve ler gerais.
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As normais nos diferentes pontos de um paralelo cortam o eixo de rvolugdo®®
no mesmo ponto e determinam um cone de revolucéo.

Determinar a projecgdo vertical de um ponto de uma superficie de revolugdo,
quando é dada a sua projeccao horizontal e vice-versa.

Determinar o plano tangente quando é dado o ponto de contacto.

Seccoes planas das superficies de revolucéo.

Principais propriedades do hiperboloide de revolugdo de um ramo e do seu cone
assimptota.

Seccdes planas do hiperboloide de revolugdo de um ramo, cujo eixo é vertical:
1.9, seccoes elipticas; 2.2, seccbes hiperbdlicas.

Interseccdes de superficies curvas.

Quando a directriz de um cone € uma curva a dupla curvatura a tangente em um
dos seus pontos € a geratriz rectilinea correspondente; o plano osculador neste ponto €
tangente ao cone.

A projecgédo de uma curva a dupla curvatura sébre um plano perpendicular a um
dos seus planos osculadores apresenta uma inflexdo no ponto correspondente.

Se o plano de projeccdo € normal a curva a inflexdo converte-se em reversao de
primeira espécie. A tangente a inflexdo ou a reversdo € a intersec¢do do plano de
projeccdo com o osculador.

Quando a directriz de um cilindro, ou de um cone, é tangente a uma das
geratrizes, a suprficie®*® apresenta uma revers&o ao longo desta recta.

A projeccdo de uma assimptota é assimptota da projeccdo da curva.

Interseccdo de um cilindro e de um cone; penetracao, curvas fechadas.

Interseccédo de dois cones; arrancamento, curva fechada.

Interseccdo de dois cilindros que tém um plano tangente comum.

Interseccédo de dois cones; arrancamento, dois ramos infinitos.

Interseccdo de um cone e de um cilindro; dois ramos infinitos.

Interseccédo de dois cones; penetracdo, dois ramos infinitos.

Intersececdo”’ de um cilindro e de uma superficie de revolucéo ou desta e de
um cone.

Interseccao de duas superficies de revolucao cujos eixos se encontram.

Hélice. Tangente e subtangente; relacdo entre o arco e a tangente.

Angulo das tangentes com as geratrizes. Projec¢des da hélice.

Helicoide planificavel; geracédo e representacdo grafica.

SecgOes feitas por planos horizontais ou por cilindros concéntricos. Plano
tangente. Planificacdo do helicoide. Epicicloide.

Definicdo de superficies regradas. Podem ser planificaveis ou empenadas; em
umas o plano tangente a um ponto € tangente ao longo da geratriz rectilinea que passa
por €le, nas outras ndo ha sébre uma geratriz dois pontos que tenham o mesmo plano
tangente.

Nas superficies empenadas o plano tangente a um ponto é secante em todos 0s
outros pontos comuns. Estas superficies podem ser geradas por uma recta que escorrega
sObre trés curvas fixas, ou sébre duas quando ha plano director fixo, ou etc.

Definicdo de conoides e de superficies empenadas do segundo grau.

5% Erro tipogréfico que se deve ler revolugéo.
5% Erro tipogréfico que se deve ler superficie.

587 Erro tipogréfico que se deve ler «interseccio».
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O paraboloide hiperbélico e o hiperboléide de um ramo, sdo superficies
empenadas do segundo grau.

Paraboloide hiperbdlico. O plano paralelo a duas directrizes corta a superficie
numa linha recta.

Dupla geracdo rectilinea.

Paraboloide tendo por directrizes trés rectas paralelas a um plano.

Plano tangente.

Seccoes planas.

Determinar uma geratriz paralela a um plano dado.

Representacao grafica do paraboloide definido por duas directrizes rectilineas e
um plano director.

Determinacgéo do vértice e do eixo do paraboloide hiperbdlico.

Hiperboloide de um ramo. Dupla geracdo rectilinea.

Plano tangente. Centro da superficie.

Cone assimptota.

Seccoes planas.

Determinar uma geratriz paralela a um plano.

Duas superficies empenadas tocam-se ao longo de uma recta, quando em trés
pontos desta os planos tangentes sdo comuns; 0 mesmo acontece, quando ha dois planos
tangentes comuns e um mesmo plano director.

Achar o plano tangente a uma superficie empenada, quando o ponto de contacto
é conhecido, ou quando é dado qualquer outro ponto do plano.

Conduzir um plano tangente a uma superficie empenada, passando por uma recta
dada, ou sendo paralelo a outro plano.

Nas superficies empenadas as normais aos diferentes pontos de uma geratriz
determinam um paraboloide hiperbdlico.

Conoide recto. Construgéo dos planos tangentes aos diferentes pontos da mesma
geratriz.

Conoide circunscrito a uma esfera. — Construgéo do plano tangente.

Arco obliquo (du biais passé). Geracao desta superficie empenada.

Construcéo do plano tangente e da normal.

Helicoide empenado. Construcdo das geratrizes.

SeccOes notaveis do helicdide empenado.

Plano tangente quando o ponto de contacto é dado.

Paraboldide de contacto (raccordement).

Achar o ponto de contacto de um helicoide com um plano, que contém uma
geratriz.

Helicoide empenado de plano director.

Parafuso de filete triangular: de filete quadrangular.

Conoide de abdboda de aresta sébre tumba annelar (en tour ronde).

Arestas.

Planos tangentes a qualquer superficie quando é dado um ponto exterior. Cone
circunscrito. Aplicacao as superficies de revolugéo.

Planos tangentes paralelos a uma recta dada. Cilindro circunscrito. Aplicagdo as
superficies de revolucdo.

Plano tangente passando por uma recta dada ou paralelo a um plano dado.

Plano tangente comum a duas ou mais superficies. Plano tangente comum a duas
ou a trés esferas ou a uma esfera e um cone.
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A.2 Modelos de Geometria Descritiva do Museu Nacional de Historia
Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisboa

Tabela A.1 — Modelos de Geometria Descritiva do Museu Nacional de Histéria Natural e da Ciéncia da
Universidade de Lisboa

Imagem ‘ N° de Inventario ‘ Denominacéo

Modelo de transformacéo de hiperboloide
210 de uma folha a cone assimptotico e
paraboloide tangente

Modelo de interse¢do de dois paraboloides

211 Y
em transformacéo
Modelo de transformacéo de cilindro e
212 - .
hiperboloide
1113 Modelo de cilindro metélico com geratrizes

e bases obliquas
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Modelo de transformacao de condide e de

1114 tronco de cone
Modelo de transformacéo de um
1115 o .
paraboloide hiperbolico
Modelo de intersecéo de dois meios
1116 L
cilindros
Modelo de transformacao de meio cilindro
1117 . - i
e paraboloide hiperbélico tangente
1118 Modelo de transformacéo de hiperboloide

de uma folha e de condide
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1119 Modelo de intersecdo de dois condides
Modelo de transformacdes de meio cone e
1120 -
paraboloide tangente
Modelo de hiperboloide de uma folha e
1121 -
paraboloide tangente
1122 Modelo de interse¢do de dois troncos de
cone
1123 Modelo de conoide com cone director
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Modelo de superficie regrada gerada por

1124 o
duas espirais
1125 Modelo de intersecdo de duas superficies
conicas
Modelo de cilindro metalico com geratrizes
1126
e bases paralelas
Modelo de transformacao de hiperboloide
1127 de uma folha a cone assimptético com
paraboloide tangente
1128 Modelo de interse¢do de dois meios

cilindros em transformacéo
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1129

Modelo de interse¢do de duas superficies
curvas
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Ingresso/
Data ficha

Descricao

Estado de

Volume

Material

Bibliografia

Tabela A.2 — Colecédo de Modelos de Geometria Descritiva do Museu Nacional de Historia Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisboa

Observacoes

Histdria do objeto

Modelo articulado e deformavel,

conservacao

Comp.: 52

Metal

Catalogo Exp. “Faculdade de Ciéncias da Universidade

Figurou na Exposi¢édo

Proveniente da Escola

02-1987/ ilustrando a transformag&o de . - . . - . Politécnica — Seccéo de
210 . c e e s Bom Lar.: 28 Madeira de Lisboa — Passado, Presente, Perspectivas Futuras” citada na Bibliografia P .
29-06-1989 superficies _C|I|nd,r|_cas, conicas e Alt: 68 outro Lisboa Fev/Marco de 1987 p 33 & 34 com a Cota EG 3 Matemaética Aplicada da
hiperbélicas F.C.U.L.
Modelo articulado e deformavel, . , » a . . . . Proveniente da Escola
02-1987/ ilustrando a transformacéo de Comp.. 62 Meta_ll Catalc_)go Exp. “Faculdade de Ciéncias dg Unlver51da§e F_Igurou na _EX_pOSI(;a}O Politécnica— Seccdo de
211 30-06-1989 planos em superficies Incompleto Lar.: 28 Madeira de Lisboa — Passado, Presente, Perspectivas Futuras citada na Bibliografia Matemética Aplicada da
empenadas. Alt.: 81 Outro Lisboa Fev/Margo de 1987 p 33 e 34 com a Cota EG 2 FCUL.
Figurou na vitrine do
Palacio Foz que
anunciava a
. . “Faculdade de Proveniente da Escola
Modelo articulado e deforméavel, Comp.: 57,5 Metal L P x
212 02-1987/ ilustrando superficies conicas Bom Lar.: 21,5 Madeira Ciéncias da Polltec[u_ca — Seccdo de
30-06-1989 S ) Universidade de Matematica Aplicada da
cilindricas. Alt.: 64 Outro -
Lisboa — Passado, F.C.U.L.
Presente, Perspectivas
Futuras” Lisboa
Fev/Margo de 1987
Cilindro de base obliquas em L
12-1999/ latdo montado em caixa de Comp.: 25,5 Metal Pﬁﬂ?:clrrlliig pz:,z E:g?::s
1113 08-05-2001 madeira envernizada. A geratriz e Deficiente Lar.: 26 Madeira aulas. — Dep artamento
a base séo definidas por régua de Alt.: 20 Outro de Maieméti?:a da FCUL
madeira fixa na caixa.
Modelo de dois troncos de cone
materializados por fios esticados Comp.: 58 Metal Adquirido pela Escola
1114 s. data/ por meio de pequenos pesos de Bom Lar p25 5 Madeira Politécnica para uso nas
08-05-2001 chumbo; bases em latdo de Altl'. 6 4’5 outro aulas. — Departamento
posigao variavel; caixa de R de Matematica da FCUL
madeira envernizada.
Modelo de plano materializado
por fios que atravessam duas
barras de latdo e estdo esticados
por meio de pesos de chumbo . Adquirido pela Escola
1115 12-1999/ suspensos no interior de uma Deficiente CE;T:P'égG M’\g(eiteailra Politécnica para uso nas
08-05-2001 caixa de madeira envernizada, Altl'. 68 outro aulas. — Departamento

cuja plantaéem T. O brago
menor do T sustenta uma
armagcédo em latdo ligada as barras
que definem o plano.

de Matematica da FCUL
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Modelo de intersecéo de dois
meios cilindros materializados
por fios esticados por pesos de . Adquirido pela Escola
1116 12-1999/ chumbo suspensos no interior de - Comp.. 40 Met‘?l Politécnica para uso nas
. - Deficiente Lar.: 40 Madeira
08-05-2001 uma caixa de madeira Alt- 33 Outro aulas. — Departamento
envernizada; as bases dos meios " de Matematica da FCUL
cilindros séo definidas por pecas
de latdo.
Modelo de superficies curvas
materializados por fios esticados
por pesos de chumbo suspensos
no interior de uma caixa de . Adquirido pela Escola
12-1999/ madeira envernizada. Tem um - CO’“P" 59,5 Met‘?l Politécnica para uso nas
1117 x Deficiente Lar.: 29,5 Madeira
08-05-2001 prato de latdo com ranhura por Alt: 50 outro aulas. — Departamento
onde passam os fios antes de " de Matematica da FCUL
penetrarem na caixa; o prato
pode mover-se horizontalmente,
tendo inferiormente trés rodizios.
Modelo de superficies curvas
materializados por fios esticados . Adquirido pela Escola
12-1999/ por pesos de chumbo suspensos Com’?“ 58 Meta_ll Politécnica para uso nas
1118 o . Bom Lar.: 22 Madeira
21-05-2001 no interior de uma caixa de Alt: 63 outro aulas. — Departamento
madeira envernizada. Prumos e " de Matematica da FCUL
suporte horizontal de latdo.
Modelo de intersecéo de
conoides (segundo etiqueta
dactilografada) materializados . Adquirido pela Escola
12-1999/ por fios esticados por pesos de CO”‘P" 50 Mete_ll Politécnica para uso nas
1119 Fc Bom Lar.: 22 Madeira
21-05-2001 | chumbo suspensos no interior de Alt: 67 outro aulas. — Departamento
uma caixa de madeira " de Matematica da FCUL
envernizada. Estrutura de suporte
em latdo.
Modelo de s6lido limitado por
um plano e uma superficie curva,
tangente a outra superficie plana, . Adquirido pela Escola
12-1999/ materializados por fios esticados Comp... 515 Me‘?" Politécnica para uso nas
1120 Bom Lar.: 24 Madeira
21-05-2001 por pesos de chumbo suspensos Alt:595 outro aulas. — Departamento
no interior de uma caixa de B de Matematica da FCUL
madeira envernizada. Estrutura
de suporte em latéo.
Modelo de superficie curva .
fechada na parte superior (base Comp.: 51,5 Metal Ad_q,um'do pela Escola
12-1999/ . . . Politécnica para uso nas
1121 21-05-2001 circular) e aberta na parte Bom Lar.: 28 Madeira aulas. — Departamento
|nf§r_|or, tangente a uma Alt.: 64 Outro de Matematica da FCUL
superficie plana, materializada
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por fios esticados por pesos de
chumbo suspensos no interior de
uma caixa de madeira
envernizada. Estrutura de suporte
em latdo.

Modelo de intersecéo de dois
troncos de cone materializados

Adquirido pela Escola

12-1999/ por fios esticados por pesos de Comp.: 57 Metal Politécnica para Uso Nas
1122 chumbo (falta um) suspensos no Deficiente Lar.: 26 Madeira P
21-05-2001 N ’ - : aulas. — Departamento
interior de uma caixa de madeira Alt.: 34 Outro "
. de Matematica da FCUL
envernizada. Estrutura de suporte
em latdo.
Modelo de superficie curva
limitada por um plano iri
materializados por fios esticados Comp.: 57,5 Metal Ad_qy |r|_do pela Escola
12-1999/ - . . Politécnica para uso nas
1123 por pesos de chumbo suspensos Deficiente Lar.: 26 Madeira
20-08-2001 o . ; aulas. — Departamento
no interior de uma caixa de Alt.: 62 Outro de Matematica da FCUL
madeira envernizada. Estrutura
de suporte em latdo.
Modelo de intersecéo de
superficies curvas materializadas Adauirido pela Escola
12-1999/ por fios esticados por pesos de Comp.: 59,5 Metal PoIi?écnica Sara USO Nas
1124 21.05.2001 | Chumbo suspensos no interior de Deficiente Lar.: .28,5 Madeira aulas. — Departamento
uma caixa de madeira Alt.: 80 Outro "
- de Matematica da FCUL
envernizada. Estrutura de suporte
em latdo.
Modelo de intersecéo de
superficies conicas
materializadas por fios esticados
por pesos de chumbo suspensos
no interior de uma caixa de
madeira enve~rn|zada. Tem um Comp.: 595 Metal Ad_qym_do pela Escola
12-1999/ prato de latdo que pode ser - . . Politécnica para uso nas
1125 - Deficiente Lar.: 32 Madeira
23-10-2001 deslocado horizontalmente por Alt 50 outro aulas. — Departamento
trés rodizios; o prato tem uma " de Matematica da FCUL
ranhura por onde passam os fios
antes de penetrarem na caixa. As
superficies conicas sdo definidas
por duas placas de latdo
colocadas verticalmente.
Modelo de cilindro materializado Pertenceu a colecéo de
12-1999/ por fios esticados por pesos de Comp.: 28 Metal modelos adquiridos pela
1126 93-10-2001 chumbo suspensos no interior de Deficiente Lar.: 28 Madeira Escola Politécnica para
uma caixa de madeira Alt.. 77 Outro 0 ensino da geometria. —

envernizada; os fios envolvem

Departamento de
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um cilindro de latdo disposto
verticalmente.

Matematica da FCUL

1127

12-1999/
23-10-2001

Modelo de cilindro e plano
paralelo materializados por fios
esticados por pesos de chumbo

suspensos no interior de uma
caixa de madeira envernizada. As
bases do cilindro e o plano sdo
definidos por pecas de latdo
solidarias com barras horizontais
cujas extremidades estéo ligadas
a dois prumos cilindros verticais.

Deficiente

Comp.: 48
Lar.: 27,5
Alt.: 70

Metal
Madeira
Outro

Adquirido pela Escola
Politécnica para uso nas
aulas. — Departamento
de Matematica da FCUL

1128

12-1999/
23-10-2001

Modelo de intersecéo de dois
cilindros materializados por
pesos de chumbo suspensos no
interior de uma caixa de madeira
envernizada. Os fios sdo
sustentados superiormente por
dois discos de latdo horizontais
solidarios com uma barra assente
nos extremos em dois prumos
cilindricos verticais.

Avariado

Comp.: 82
Lar.: 28
Alt.: 80

Metal
Madeira
Outro

Adquirido pela Escola
Politécnica para uso nas
aulas. — Departamento
de Matematica da FCUL

1129

12-1999/
23-10-2001

Modelo de intersecédo de
superficies curvas materializadas
por fios suspensos de pegas de
latdo horizontais e esticados por
pesos de chumbo suspensos no
interior de uma caixa de madeira
envernizada. Antes de
penetrarem na caixa, os fios
atravessam duas placas de latéo,
aparafusadas na caixa, através de
furos individuais.

Deficiente

Comp.: 82
Lar.: 28
Alt.: 81

Metal
Madeira
Outro

Adquirido pela Escola
Politécnica para uso nas
aulas. — Departamento
de Matematica da FCUL
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Anexo B

Grupo MEAV-UL

B.1 Caracterizacdo da populacdo alvo

Tabela B.1 — Populagdo Alvo do Grupo MEAV-UL. Alunos que concluiram a disciplina da Didética da
Geometria do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da Universidade de Lisboa

Ano letivo

Licenciatura

Faculdade-Universidade

X1 2007/2008 Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
X5 2007/2008 Design de Equipamento | Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
X5 2007/2008 Teatro - Ramo de Design Esc_o!a S_uperlor _de Teatro e Cinema do Instituto
de Cena Politécnico de Lisboa
Xa 2007/2008 Escultura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xs 2007/2008 Design de Equipamento | Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xs 2007/2008 Escultura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
X7 2007/2008 Escultura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xg 2007/2008 Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xo 2007/2008 Escultura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xio 2007/2008 Escultura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xy 2008/2009 Design Esc_o!a S_,uperlor Ar_te e Design-Instituto
Politécnico de Leiria
Xio 2008/2009 Escultura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
X3 2008/2009 Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xia 2008/2009 Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xy 2008/2009 Design Unlver5|d_ade Luséfona de Humanidades e
Tecnologias
. Escola Superior de Design-IADE Instituto de
X6 2008/2009 Design Avrtes Visuais, Design e Marketing
X7 2008/2009 Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
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Faculdade de Arquitetura-Universidade Técnica

Xig 2008/2009 Arquitectura do Design de Lishoa
Xig 2008/2009 Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xao 2008/2009 Escultura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xy 2008/2009 Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xoy 2008/2009 Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
. Escola Superior de Design-l1ADE Instituto de
X3 2009/2010 Design Artes Visuais, Design e Marketing
Xoa 2009/2010 Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xos 2009/2010 Design de Equipamento | Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xog 2009/2010 Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xy 2009/2010 Urbanismo Umvers@ade Lus6fona de Humanidades e
Tecnologias
Xog 2009/2010 Artes Plasticas-Escultura | Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xog 2009/2010 Arquitetura Universidade Lusiada
Xao 2009/2010 Artes Plasticas-Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xz 2009/2010 Arquitetura Universidade Lusiada
Xz 2009/2010 Artes Plasticas-Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
L Escola Superior Arte e Design-Instituto
Xs3 2009/2010 Artes Plasticas Politécnico de Leiria-Caldas da Rainha
Xas 2009/2010 Avrtes Plasticas-Escultura | Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Design e Cultura Visual- . . .
Xas 2009/2010 Desenho de Produgo Escola $upgr|or de_ De5|gn-IAD_E Instituto de
; Artes Visuais, Design e Marketing
Visual
Xag 2009/2010 Design de Equipamento | Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xa7 2009/2010 Avrtes Plasticas-Escultura | Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
. - Escola Superior de Design-1ADE Instituto de
Xs 2009/2010 Design Grafico Avrtes Visuais, Design e Marketing
Lo Escola Superior Arte e Design-Instituto
Xao 2009/2010 Artes Visuals Politécnico de Leiria-Caldas da Rainha
Xao 2009/2010 Design de Equipamento | Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xu | 2009/2010 | Artes Plasticas Escola Superior Arte e Design-Instituto
Politécnico de Leiria
. Escola Superior de Design-1ADE Instituto de
Xao 2009/2010 Design Artes Visuais, Design e Marketing
. Escola Superior de Design-IADE Instituto de
Xas 2009/2010 Design Artes Visuais, Design e Marketing
X 2009/2010 Arquitetura Universidade Lusiada
Xas 2009/2010 Artes Plasticas-Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
Xag 2009/2010 Aurtes Plasticas-Pintura Faculdade de Belas Artes-Universidade de Lisboa
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Arquitectura
11%

Figura B.1 — Distribuicéo por area de licenciatura da populacéo alvo do Grupo MEAV-UL

Figura B.2 — Distribuicéo do género da populagdo alvo do Grupo MEAV-UL
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Anexo C

Questionarios

C.1 Questionario — Utilizacdo de recursos no ambito da disciplina de
Didatica da Geometria do Mestrado em Ensino das Artes Visuais da

Universidade de Lisboa

Questionario - Utilizagdo de recursos no ambito da disciplina de Didactica da Geometria do Mestrado Ensine das Artes Visuais da Un

Este questionario pretende fazer um estudo sobre a actiidade dos alunos que frequentaram a disciplina de Didéctica da Geomefria do Mestrado Ensino das Artes Visuais da
Universidade de Lisboa

Trata-se de um pequeno inquérito que demora apenas alguns minutos a responder e de grande utilidade para o sucesso deste estudo.

As respostas s3o confidenciais

Agradeco desde ja a sua colaboragio.

Pagina 2 ApOs a pagina 1| Continuar para a pagina seguinte

1.Género*

Feminina B

2.Em que escaldo etario se insere? *
Idade.

menos de 25 anos B

3. Como Professor(a) indique qual a sua situagéo profissional actual? *
Profissionalizado E

4. Em que area se insere a sua licenciatura? *
Se ndo enconfrar a sua drea de licenciatura escolha a mais proxima.

Arquitectura [ =]

5. Neste ano lectivo enconira-se a i a disciplina de ia Descritiva? *

sim [=]

6. Qual o onde i 2"
Concelho da escola onde lecciona neste momento.

Cl



Pagina 3 Apbs a pacina 2| Continuar para a pagina seguinte

7.Indique quantos anos tem de experiéncia no ensino da Geometria Descritiva? *

até 2 anos Iz‘

8. Assinale 0s recursos utilizados nos trabalhos apresentados no dmbito da Didactica da Geometria. *
Considere como exemplos de recursos: - Convencionais » quadro de gize de canetas e material de desenho ausiliar; - Audiovisuais » retroprojector, projectores de diapositivos e de
video; - Sofware de apresentagio grafica e video » PowerPoint, OpenOffice, Media Player; - Software de geometria » dindmica, CAD e modelagdo 3D.

[7] convencionais

] Audiovisuais

|:| Modelos fisicos tridimensionais

[ Software de apresentagdo grafica e video
"] Software de geometria

Pagina 4 Apos a pagina 3 | Continuar para a pagina seguinte

9. Para cada uma das seguintes areas indique dois dos recursos que utilizaria para dar as suas aulas?

Da sua experiéncia como aluno no desenvolvimento da disciplina Didactica da Geometria nomeie dois dos recursos mais adequados para cada uma das areas do actual programa
de Geometria Descritiva do Ensino Secundario.

Considere como exemplos de recursos:

- Convencionais » quadro de gize de canetas e material de desenho ausiliar;

- Audiovisuais » ji , proj de di. itivos e de video;

- Software de apresentagdo grafica e video » PowerPoint, OpenOffice, Media Player;

- Software de geometria » dindmica, CAD & modelago 3D.

Ponto /recta / plano *
No sistema de dupla projec¢éo ortogonal.

|:| ‘Convencionais

] Audiovisuais

[] Modelos fisicos tridimensionais

[ Software de apresentagdo grafica e video

[] Software de geometria

Intersecgdes (recta/plano e plane/plano) *
No sistema de dupla projecgo ortogonal.

[] convencionais

[C] Audiovisuais

[2] Modelos fisicos tidimensionais

|| Software de apresentagdo grafica e video
|:| Software de geomefria

Paralelismo e perpendicularidade (recta/plano e plano/plano) *
No sistema de dupla projecg&o oriogonal

[F] convencionais

[7] Audiovisuais

[T Modelos fisicos tidimensionais

[C] Software de apresentagio grafica e video
D Software de geometfria

Métodos geométricos auxiliares (rotagées, rebatimentos € mudangas de planos) *
No sistema de dupla projecg&o oriogonal

[7] Convencionais

[7] Audiovisuais

[] Modelos fisicos tridimensionais

[T] Software de apresentacdo grafica e video
|| Software de geometria

Problemas Métricos (distancias e angulos) *
No sistema de dupla projecgao orfogonal.

[T Convencionais

0] Audiovisuais

[T Modelos fisicos tridimensionals

|] Software de apresentagio grafica e video
[] software de geometria

C.2



Solidos (projecgdes, planos tangentes, sombras e secgoes) *

No sistema de dupla projecgo ortogonal.
Convencionais

Audiovisuais

Modelos fisicos tridimensionais
Software de apresentagio grafica e video

Software de geomefria

Representagéo axonométrica de formas tridimensionais *

No sistema de representacdo axonométrica
Convencionais

Audiovisuais

Modelos fisicos tridimensionais

Software de apresentagio grafica e video

Software de geomefria

Axonometrias obli i is) e ort

Nas axonometrias obliquas considera-se a cavaleira e a militar (planométrica). E nas ortogonais normalizadas a isometria, a dimetria e a timetria.

Convencionais
Audiovisuais
Modelos fisicos tridimensionais

Software de apresentagio grafica e video

Software de geometria

Pagina 5

Apds a pagina 4 | Continuar para a pagina seguinte

Avalie a receptividade dos alunos em cada uma das areas

Da sua experiéncia na apresentagio dos frabalhos realizados e nos recursos ufilizados no desenvolvimente da disciplina Didactica da Geometria, avalie para cada uma das areas

0s seguintes aspectos.

10. Percepgio dos espagos, das formas visuais e das suas posigoes relativas. *

DPO - Ponto / Recta / Plano

DPO - Intersecgies (rectaiplano e
plano/plano)

DPO - Paralelismo e perpendicularidade
(recta/plano e plano/plana)

DPO - Métodos geométricos auxliares
(rotagdes, rebatimentos e mudancas de
planos)

DPO - Problemas Métricos (distincias e
angulos)

DPO - Sdlidos (projecgdes, planos tangentes,
sombras e secgbes)

Representagdo axonomeétrica de formas
tridimensionais

Axonometrias obliguas (clinogonais) e
ortogonais normalizadas

11.Vi ¢io mental e

DPQ - Ponto /Recta / Plano

DPO - Intersecgbes (recta/plano e
plano/plano)

DPO - Paralelismo e perpendicularidade
(recta/planc e plano/plano)

DPO - Métodos geométricos auxliares
(rotag@es, rebatimentos e mudancas de
planos)

DPO - Problemas Métricos (distincias e
angulos)

DPO - Sdlidos {projec¢des, planos tangentes,
sombras e secgbes)

Representagio axonométrica de formas
tridimensionais

Axonometrias obliquas (clinogonais) e
orogonais normalizadas

Muito reduzida

©
©

gréfica, de formas reais ou imaginadas. *
Muito reduzida

@
©

9 0 |0

@

Reduzida

Reduzida

o 0 |0 €]

€]

e}

e}

@ 9 |0 |0

o o | O

@

Muito boa

Muito boa

o 0 |0 €]

€]
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12. Interpretagdo de representagdes descritivas de formas. *

Muito reduzida Reduzida Meédia Boa Muito boa

DPO - Ponto / Recta / Plano Q Q ()] (5] (@]

DPO - Intersecgiies (rectafplano e
planoplano) 6 @ © ® ©

DPO - Paralelismo e perpendicularidade
(rectal/plano e plano/plano) &} © 3] © 3]

DPO - Métodos geométricos audliares
(rotagGes, rebatimentos e mudangas de e (8] (@] ® (@]

planos)

DPO - Problemas Métricos (distancias e
Angulos) &} © @ @] (@]

DPO - Sdlidos (projecgdes, planos tangentes,
sombras e secgdes) © © © © ©

Representagdo axonométrica de formas
fridimensionais &) © o © o

Axonomefrias obliquas (clinogonais) e
ortogonais normalizadas © © © © ©

Pagina 6 Apos a pagina 5| Continuar para a pagina seguinte

13. Qualifique a evolugiio na sua aprendizagem como aluno quanto aos seguintes aspectos *
Tendo em consideragdo a sua experiéncia como aluno e os recursos utilizados no desenvohimento da disciplina Didactica da Geometria

Muito reduzida Reduzida Média Boa Muito boa
Aquisigao de conhecimentos ® (&) ® o] ®
Interesse demonstrado ® @ ® ® ®
Desenvolvimento do raciocinio lgico
dedutivo © O o © ©

MUITO OBRIGADA PELA SUA COLABORAGAO

C.2 Questionario — Utilizacdo de recursos na disciplina de Geometria

Descritiva no Ensino Secundario

Questionarie - Utilizagéo de recursos na disciplina de Geometria Descritiva do Ensino Secundario

Este questionario pretende fazer um estudo sobre a actividade dos professores de Geometria Descrifiva do Ensino Secundario.
Trata-se de um pegueno inquérito que demora apenas alguns minutos a responder e de grande utilidade para o sucesso deste estudo.
As respostas s3o confidenciais

Agradego desde ja a vossa colaboragio.

Pagina 2 Apos a pagina 1| Continuar para a pagina seguinte

1.Género”

Feminino [=]

2.Em que escaldo etario se insere?*
Idade

menos de 25 anos B

3. Como Professor(a) indique a sua situacéo profissional actual? *
Profissionalizado B

CA4



4.Em que area se insere a sua licenciatura? *
Se ndo enconfrar a sua area de licenciatura escolha a mais proxima

Arquitectura [=]

5.Neste ano lectivo enconfra-se a i a disciplina de ia Descritiva? "

8im E

6.Qual o onde i 2"
Concelho da escola onde lecciona neste momento.

Pigina 3 Ap6s a pagina 2| Confinuar para a pagina seguinte

7.Indique quantos anos tem de experiéncia no ensino da Geometria Descritiva? *
até 2 anos |Z|

8. Assinale os recursos utilizados nas suas aulas de Geometria Descritiva. *
Considere como exemplos de recursos: Convencionais » quadro de giz e de canetas e material de desenho auwliar; Audiovisuais » retroprojector, projectores de diaposifivos e de
video; Sofiware de apresentagdo grafica e video » PowerPoint, OpenOffice, Media Player; Software de geometria » dindmica, CAD e modelagio 3D.

|:| Convencionais

[T Audiovisuais

[Z] Modelos fisicos tridimensionais

[] Software de apresentacio grifica e video
[] Software de geometria

Pagina 4 Ap6s a pagina 3| Confinuar para a pagina seguinte

9. Para cada uma das seguintes areas indique dois dos recursos mais utilizados para dar as suas aulas?

Areas do actual de G ia D itiva Ado Ensino

Considere como exemplos de recursos:

- Convencionais » quadro de gize de canetas e material de desenho ausliar;

- Audiovisuals » ) , proj de di ivos e de video;

- Software de apresenta¢do grafica e video » PowerPoint, OpenOffice, Media Player;
- Software de geometria » dindmica, CAD e modelagdo 3D.

Ponto /recta / plano *
No sistema de dupla projec¢do ortogonal.

|Z] convencionais

[T Audiovisuais

[] Modelos fisicos idimensionais

[] Software de apresentagio grafica e video
[] Software de geometria

Intersecgdes (rectaiplano e plano/plano) *
No sistema de dupla projecgéo orfogonal.

[E1 convencionais

[[] Audiovisuais

[T] Modelos fisicos tidimensionals

[C] Sofiware de apresentagio grifica e video
7] Software de geometria

Paralelismo e perpendicularidade (recta/plano e plano/plano) *
No sistema de dupla projecg&o orfogonal.

7] convencionais

[T Audiovisuais

[C] Modelos fisicos tidimensionais

[7] software de apresentagdo grafica e video
[C] Software de geometria

Métodos geométricos auxiliares {rotagoes, rebatimentos e mudangas de planos) *
No sistema de dupla projecgdo orfogonal.

=1 convencionais

7] Audiovisuais

[C] Modelos fisicos tidimensionals

=] Software de apresentagio grafica e video
[ software de geometria

C5



Problemas Métricos (distdncias e dngulos) *
No sistema de dupla projec¢do ortogonal.

[F] convencionais

[T Audiovisuais

[C] Modelos fisicos tridimensionais

[T] Software de apresentagio grafica e video
[] Software de geometria

Sdlidos (projecgdes, planos tangentes, sombras e secgdes)
No sistema de dupla projec¢do orfogonal.

=] convencionais

[7] Audiovisuais

[T] Modelos fisicos tridimensionais

[T] Software de apresentagio grafica e video
[C] Software de geometria

Representagao axonométrica de formas tridimensionais *
No sistema de represenfagio axonométrica

[F] convencionais

] Audiovisuais )

D Modelos fisicos tridimensionais

[] Software de apresentagio grafica e video

[] software de geometria

Axonometrias obli i is) e ort is normali N
Nas axonometrias obliquas considera-se a cavaleira e a milifar (planométrica). E nas ortogonais normalizadas a isometria, a dimetria e a fimetria.

7] convencionais

] Audiovisuais

|| Medelos fisicos tridimensionais

[] Software de apresentacdo grafica e video
"] Software de geometria

Pagina 5 Apbs a pagina 4 | Continuar para a pagina seguinte

Avalie a receptividade dos alunos em cada uma das areas

Da sua experiéncia como professor(a) e dos recursos utilizados para o ensino da Geomefria Descritiva avalie para cada uma das areas do actual programa de Geometria Descritiva
Ado Ensino Secundério os seguintes aspectos.

10. Percepgio dos espagos, das formas visuais e das suas posigdes relativas. *

Muito reduzida Reduzida Media Boa Muito boa

DPO - Ponto / Recta / Plano ® (@) (@] (@] (@]

DPO - Intersecgies (recta/plano e
planofplanc) © © © © ©

DPO - Paralelismo e perpendicularidade
(rectafplano e planofplano) o o o o o

DPO - Métodos geométricos awdliares
(rotagGes, rebatimentos e mudangas de (] (@) Q 3] Q

planos)

DPO - Problemas Métricos (distincias e
dngulos) @] © Q © Q0

DPO - Sblidos (projecgbes, planos tangentes,
sombras e secgdes) © Q o o o]

Representagdo axonomeétrica de formas
fridimensionais &) © © © ©

Axonomefrias obliquas (clinogonais) e
ortogonais normalizadas ) © © e ©
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11. Vi ¢iio mental e

DPO - Ponto / Recta / Plano

DPO - Intersecgies (recta/plano e
planoiplano)

DPO - Paralelismo e perpendicularidade
(recta/plano e plano/plano)

DPO - Métodos geométricos auxiliares
(rotagGes, rebatimentos e mudangas de
planos)

DPO - Problemas Métricos (distancias e
angulos)

DPO - Sdlidos (projecgdes, planos tangentes,
sombras e secgdes)

Representagdo axonomeétrica de formas
ridimensionais

Axonometrias obliquas (clinogonais) e
oriogonais nommalizadas

&0 grafica, de formas reais ou imaginadas. *

Muito reduzida

@

o]

@ o 0 |a

12. Interpretacéio de representagdes descritivas de formas. *

DPO - Ponto / Recta / Plano

DPO - Intersecgdes (rectaiplano e
plano/plano)

DPO - Paralelismo e perpendicularidade
(recta/plano e plano/plano)

DPO - Métodos geométricos auxliares
(rotagdes, rebatimentos e mudangas de
planos)

DPO - Problemas Métricos (distincias e
angulos)

DPO - Sélidos (projecgdes, planos tangentes,
sombras e secgbes)

Representagdo axonomeétrica de formas
fridimensionais

Axonometrias obliquas (clinogonais) e
ortogonais normalizadas

Muito reduzida

©
©

Reduzida

€]

e |6 0 |0

Reduzida

13. Qualifique a evolugio na aprendizagem dos alunos quanto aos seguintes aspectos *
Tendo em consideragio a sua experiéncia como professor(a) e os recursos utilizados no ensino da Geomefria Descrifiva (no decomer dos dois anos lectivos).

Aquisicdo de conhecimentos
Interesse demonstrado

Desenvolvimento do raciocinio logico-
dedutivo

Muito reduzida

©
©

14. As suas respostas tiveram como base alunos de que Curso? *

) Curso Geral de Ciéncias e Tecnologias
i) Curso Geral de Arles Visuais

MUITO OBRIGADA PELA SUA COLABORAGAO

Reduzida

5]
8]

€]

o |9 0|0

Meédia
o
(&

@ o 0 |a

Boa

o

@

Muito boa

)

o O O 0

Muito boa

Muito boa

1]
6]
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Anexo D

Grupo P-ES

D.1 Definicdo da populacdo

Em qualquer investigacdo empirica o conhecimento da dimensao da populacéo
alvo é fundamental para que as conclusdes do estudo assumam representatividade no
universo em que se inserem. SO assim a aplicacdo dos resultados ao contexto real
podera ter o impacto positivo esperado, e em sintonia com os obtidos no modelo

conceptual.

A dimensé&o da populacdo alvo utilizada no Grupo P-ES, embora ndo conhecida
foi garantida com base no universo de escolas G600 (Figura D.1) e através do email

enviado por distrito as escolas a solicitar a colaboracédo neste estudo (Figura D.2).

Figura D.1 — N° de Escolas Secundarias com Professores do Grupo 600 (por Distrito)>*

5% Base de dados disponibilizada pelo Gabinete de Estatistica e Planeamento da Educagio (GEPE).
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Assim, foi possivel atingir apenas a populacdo alvo, ou seja os professores que
tenham lecionado a disciplina de Geometria Descritiva, no 10° e 11° anos do Curso
Geral de Ciéncias e Tecnologias ou Curso Geral de Artes Visuais do atual Programa de

Geometria Descritiva A, em escolas publicas de Portugal continental.

e 22 de Jul de 2011 0027

manueis acsi ess3-stansonio edu Bt irtogrepxata-
‘cunde.rts. i, manacacno@isapc si. eseorio@imall ielepac it = i
e mans
on esct <on_¢
npac, sacolasmmgiesil iupac L ase@saps ol SboCHGeEME com, ais3 armad
mir-adu g1, panEiap o1, a-omtoBimail ilepac oL aspis@al nlegac, swocoeBmai telecac o1, segama@rad ielesac

£ Ot Palarh Sodeln palareon ul

S ruponsu| &) Responses sosss| 3 Eneaminnar| i tmprima

Exmo(a) 5r.(a) Director(a)

Este pedido vem no seguimento de contacto estabelecido com o Ministério da Educacdo, pelo qual foi indicado esta via para solicitar a colaboracdo da vossa
Escola no desenvolvimento de um estudo sobre materiais de apolo a disciplina de Geometria Descritiva no Ensino Secundario, integrado num projecto de
doutoramento em Belas Artes pela Universidade de Lishoa

Neste sentido, solicito o preenchimento de um questionario por Professores que tenham k de a, no 10° e
11° anos do Curso Geral de Ciéncias e Tecnologias ou Curso Geral de Artes Visuais do actual qurama de Geometria Descritiva A.

Este questionario ndo demorara mais de 10 minutos, garantindo que os dados recolhidos sdo andnimos e estritamente confidenciais, sendo usados apenas
para os fins indicados.

O guestionario encontra-se disponivel no seguinte fink:
https://spreadsheets.google.com/spreadsheet/viewform?formkey=dFBvb2I0dW1jdDa TOtpZ TFKQNE2WmcHMQ

Agradeco desde ja a participacio da vossa ESCOLA neste estudo!

Odete Palaré

odete. palare@fba.ul pt
Faculdade de Belas Artes
Universidade de Lishoa

Figura D.2 — Cépia do email enviado para as Escolas Secundarias do Distrito de Setdbal, que constituiram
a populagéo do Grupo P-ES — exemplo

No entanto, s6 com o numero efetivo de escolas secundarias que admitiram

1°%), foi possivel extrair o nimero de

alunos ao exame nacional de GD-A (ENES 201
professores G600 (Figura D.4) que lecionam nas escolas GD-A, permitindo assim

definir o universo desta investigacdo (Figura D.3).

Escolas +
Prof. G600

G600 2011
(GEPE)
Escolas GD -A +

Prof. G600

Extracgdo dos Universo
Prof. G600 para
as Escolas GD-A

Tratamento de

dados e construgdo
m ‘ o daBD Universo

Escolas +
Alunos GD-A

Figura D.3 — Processo de determinacdo do Universo

5% Cf. Ministério da Educagéo e Ciéncia de Portugal - Juri Nacional de Exames, Exames Nacionais do Ensino
Secundario 2011 - Base de Dados [Em linha].
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565

o 1 2 3 4 35 6 7 8 9
Professores G600

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 23
Figura D.5 — N° de Professores do Grupo 600 em Escolas Secundérias de Portugal continental

Embora se tenha conseguido garantir que o inquérito atingiu apenas a populacdo

alvo, interessa estimar a dimensdo da mesma no sentido de conseguir validar a
representatividade da amostra em estudo.

Escolas PUB +
Alunos GD-A
Tratamento de ENES GD-A #Prof. GD-A
dados e construgdo (i) (Populagéo alvo)

daBD ENES GD-A
- Estimativa da

‘ 0 populacéo alvo
Alunos

Escolas +

Figura D.6 — Processo de estimativa da populag&o alvo
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Recorrendo a BD ENES 2011 foi possivel extrair apenas os dados referentes ao
Exame GD-A, obtendo uma BD ENES GD-A com o nimero de alunos que se
propuseram a exame GD-A em 2011, distribuidos pelas escolas publicas do Ensino
Secundario em Portugal continental (Figura D.6). Relacionando estas componentes,
seguindo determinadas regras, foi possivel estimar o numero de Professores GD-A
(#Prof. GD-A), ou seja a dimenséo da populagéo alvo desta investigacéo (Tabela D.1).
Neste processo foram atribuidas a um conjunto de varidveis, as seguintes regras:

« 1 Professor a lecionar em 2 Turmas por Escola (11°ano);
« 20 Alunos por Turma;

» Existéncia de escolas que admitem alunos a Exame Nacional GD-A

11%no, sem que estejam associados a turmas nessa mesma escola;

Tabela D.1 — Quantificacdo da populacéo alvo no Grupo P-ES

< <« € 3 <
o
¥ < 2 %
LISBOA 63 | 2692 | 43 | 2 | 132 | 66
PORTO 49 | 1658 | 34 | 2 | 83 | 42
COIMBRA 16 | 574 | 36 | 2 | 29 | 14
BRAGA 18 | 924 | 51 | 3 | 47 | 23
FARO 13 | 569 | 44 | 2 | 29 | 14
SETUBAL 32 | 832 | 26 | 1 | 42 | 21
GUARDA 6 191 | 32 | 2 | 10
EVORA 8 206 | 26 | 1 | 10
PORTALEGRE 3 136 | 45 | 2 | 7
SANTAREM 16 | 461 | 29 | 1 | 22 | 11
VIANA DO CASTELO | 8 335 | 42 | 2 | 17 | 8
AVEIRO 26 | 771 | 30 | 2 | 39 | 20
BEJA 5 145 | 29 | 2 | 8 4
LEIRIA 13 | 568 | 44 | 2 | 29 | 14
BRAGANCA 5 73 15 | 1 | 4 2
VILA REAL 0 | 193 | 19 | 1 | 10
CASTELO BRANCO 8 157 | 20 | 1 | 8
VISEU 14 | 383 | 27 | 1 | 20 | 10
Total | 17.4* | 603.8* [ 32.8* | 1.7* | 544 | 272

*Valores médios totais para Portugal Continental
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A dimensdo da populacdo alvo fica assim estimada com 272 professores GD-A,

representando 14.1% do universo deste estudo, enquanto a amostra obtida atingiu 0s

44.1% da populacdo alvo estimada (Tabela D.3). Em resumo, a populacdo nesta

investigacdo ficou assente no numero de professores existente e estimado para 0s

diferentes conceitos da amostragem (Tabela D.2).

Tabela D.2 — Professores e escolas GD-A no processo de amostragem

< —
g 5 89 2% A:
£ ENREER RO
: A W
i * & =
LISBOA 63 457 64 28
PORTO 49 321 45 21
COIMBRA 16 77 11 11
BRAGA 18 150 21
FARO 13 94 13 5
SETUBAL 32 229 32 12
GUARDA 24 5
EVORA 32 2
PORTALEGRE 14 2
SANTAREM 16 77 11 6
VIANA DO CASTELO 8 41 6 3
AVEIRO 26 159 22 5
BEJA 5 22 3 2
LEIRIA 13 69 10 6
BRAGANCA 5 13 2 1
VILA REAL 10 49 1
CASTELO BRANCO 8 40 6 1
VISEU 14 64 9 1
Total 313 1932 272 120

Tabela D.3 — Resumo dos pardmetros de amostragem no Grupo P-ES

Amostragem Escolas Concelhos Prof. GD-A
Universo 313 161 1932
. 313 161 272
Populagdo alvo

100% 100% 14,1%

120 62 120

Amostra

38,3% 38,5% 44,1%
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D.2 Representatividade da amostra do Grupo P-ES

A validagcdo da representatividade da amostra é de extrema importancia na
medicdo do impacto que o modelo proposto desta investigacdo possa ter, quando
aplicado numa nova iteracdo do processo de incrementacdo qualitativa da visualizagdo

espacial (Figura 5.3).

Q
o
Lo
= S
= =
= @
< QO
® £ E
B g 5
Estimativa da 2 &
representatividade [ %
da amostra o
Q

#Prof GD-A
(Amostra)

Figura D.7 — Processo de estimativa da representatividade da amostra relativa a populagéo alvo

Com a dimensdo da populacdo alvo estimada, foi possivel relacionar a mesma
com a amostra obtida e estimar a representatividade (Figura D.7). No entanto, dada a
importancia em obter uma representatividade com o menor grau de incerteza possivel,
foi incluido neste estudo mais duas dimensdes de populacdo alvo, obtidas através de

diferentes processos e assim, permitir validar o valor estimado (Tabela D.3).

Para estimar as dimensfes de populagdo alvo, foram utilizados os seguintes

processos:

1. #Escolas_GD-A (APROGED 2001) — Utilizado como referéncia a lista
de escolas secundarias com alunos inscritos para exame GD-A em 2001,
a qual foi publicada em 2001 no boletim da APROGED (originalmente
extraida do Diario de Noticias). Regra assumida: namero de escolas GD-

A igual ao numero de professores a lecionar GD-A,

2. #Escolas_GD-A (ENES 2011) — Utilizado como referéncia a lista de

escolas secundarias com alunos inscritos para exame GD-A em 2011,
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disponibilizada pelo GEPE. Regra assumida: nimero de escolas GD-A

igual ao nimero de professores a lecionar GD-A;

3. #Prof. GD-A (ENES GD-A) — Com base na relagéo entre a BD Grupo
600 e ENES 2011, foi possivel obter a lista de professores a lecionar GD-
A em 2011, assumindo um conjunto de regras na atribuicdo dos

despectivos valores. Regras assumidas ja enunciadas em D.1.

Estimando a representatividade da amostra deste estudo, com base nas
dimensGes conseguidas e apresentadas na Tabela D.4, € possivel definir um intervalo
para a representatividade da amostra neste estudo entre [38% < r < 48.1%]. A mediana
da representatividade conseguida com base na dimensdo da populacdo alvo de
referéncia, ndo so esta dentro do intervalo, como se situa proximo do meio, o que valida

a representatividade da amostra estimada em 45.5%.

Tabela D.4 — Comparacao das estimativas da representatividade da amostra no Grupo P-ES

Distritos
#Prof. GD-A
(Amostra)
#Prof. GD-A
[CUMUL]
(ENES 2011)
(ENES 2011)
#Prof. GD-A
(ENES GD-A)
(ENES GD-A)

=
o
S
Y
[a)]
L
Q
o
04
o
<

Representatividade
Representatividade
Representatividade

#Escolas GD-A

LISBOA 28 23,3% 69 40.6% 63 44.4% 64 43.8%
PORTO 21 17,5% 35 60.0% 49 42.9% 45 46.5%
COIMBRA 11 9,2% 5 220.0% 16 68.8% 11 101.5%
BRAGA 8 6,7% 8 100.0% 18 44.4% 21 37.9%
FARO 5 4,2% 12 41.7% 13 38.5% 13 37.8%
SETUBAL 12 10,0% 30 40.0% 32 37.5% 32 37.2%
GUARDA 5 4,2% 4 125.0% 6 83.3% 3 148.1%
EVORA 2 1,7% 4 50.0% 8 25.0% 5 44.4%
PORTALEGRE 2 1,7% 3 66.7% 3 66.7% 2 101.5%
SANTAREM 6 5,0% 13 46.2% 16 37.5% 11 55.4%
VIANA DO CASTELO 3 2,5% 4 75.0% 8 37.5% 6 52.0%
AVEIRO 5 4,2% 13 38.5% 26 19.2% 22 22.3%
BEJA 2 1,7% 2 100.0% 5 40.0% 3 64.6%
LEIRIA 6 5,0% 8 75.0% s 46.2% 10 61.8%
BRAGANCA 1 0,8% 3 33.3% 5 20.0% 2 54.7%
VILA REAL 1 0,8% 3 33.3% 10 10.0% 7 14.5%
CASTELO BRANCO 1 0,8% 3 33.3% 8 12.5% 6 17.8%
VISEU 1 0,8% 8 12.5% 14 7.1% 9 11.1%

Total | 120 | 100,0% | 227 REEREL 313 38.0% 272 45.5%
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D.3 Valores medios de IT por area de licenciatura e por conteudo
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Figura D.8 — Valores médios de IT dos licenciados da area de Arquitetura
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Figura D.9 — Valores médios de IT dos licenciados da area de Artes Plasticas
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Figura D.10 — Valores médios de IT dos licenciados da area de Design
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