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INTRODUÇÃO

Os Parâmetros Curriculares Nacionais (Brasil, 1997) apontam que a construção do pensamento geométrico deve ocorrer ao longo da Educação Básica e que a Geometria não deve ser vista como um elemento separado da Matemática, mas como uma parte que ajuda a estruturar o pensamento matemático e o raciocínio dedutivo, devendo permitir ao estudante examinar, estabelecer relações e compreender o espaço tridimensional onde vive, se constituindo em um campo fértil para trabalhar com situações-problema. 

Percebe-se, entretanto, que a importância dada à Geometria, nos documentos oficiais, nem sempre está presente nas aulas de Matemática, pois aspectos numéricos e algébricos são priorizados em detrimento dos geométricos, trabalhando-se a Geometria, via de regra, desvinculada das outras áreas e, quase sempre, como último conteúdo desenvolvido.

Nesse contexto, esse trabalho propõe o desenvolvimento de uma investigação no âmbito da Geometria junto a um grupo de alunos do 1º ano do Ensino Médio, tendo como objetivo identificar o nível de desenvolvimento das noções de comprimento, área e volume, bem como o estabelecimento de estratégias para desenvolver e aprofundar essas noções junto aos alunos, a partir de uma seqüência didática elaborada.

O aporte teórico da investigação assenta-se no modelo de desenvolvimento do pensamento geométrico de van Hiele, nas pesquisas atuais sobre os processos de ensino e aprendizagem da Geometria e nas diretrizes dos Parâmetros Curriculares Nacionais, sendo que, metodologicamente, a investigação insere-se em uma perspectiva qualitativa, seguindo os pressupostos da engenharia didática.

A presente investigação busca a construção de uma proposta que pretende contribuir para desenvolvimento de processos de ensino e aprendizagem sistemáticos e eficazes, que permitam uma verdadeira apropriação, por parte dos alunos, dos conceitos e procedimentos trabalhados.

O ENSINO DA GEOMETRIA NA EDUCAÇÃO BÁSICA

Segundo Fainguelernt (1999), estudos desenvolvidos mais recentemente no campo do ensino e da aprendizagem de Geometria, liderados por Rina Hershkovitz e Abraham Arcavi, no Weizmann Institute (Israel) e na Berkley University (Estados Unidos), demonstram que as interações do aprendiz com o meio desempenham papel ativo no processo de ensino e aprendizagem da Geometria e estão baseadas na teoria da concepção do espaço pela criança, bem como nos aspectos psicológicos desses processos.

Conforme a autora, dois aspectos importantes devem ser considerados nos processos ensino e aprendizagem de Geometria: a visão da mesma como uma ciência do espaço e como uma estrutura lógica. Ressalta, ainda, que esses dois aspectos estão ligados, uma vez que, para compreender a Geometria como uma estrutura lógica, é necessário ter alcançado alguns níveis da Geometria como ciência do espaço.

Esses aspectos estão presentes na própria construção histórica da Geometria.  Gerdes considera que a geometria nasceu como uma ciência empírica ou experimental, sendo que, “na confrontação com o seu meio ambiente o Homem da Antiga Idade da Pedra chegou aos primeiros conhecimentos geométricos” (1992, p.17). A passagem da Geometria de uma ciência empírica para uma ciência matemática estruturada ocorreu, de forma lenta, a partir do processo de aquisição de imagens abstratas das relações espaciais entre os objetos físicos e suas partes. 
 
Assim, desde seu nascimento como ciência empírica, pela necessidade do homem dominar e transformar a natureza, passando pela sua estruturação como uma ciência matemática nas diferentes sociedades e culturas, a Geometria chega, atualmente, às salas de aula de todos os níveis de ensino com dificuldades no seu processo de ensino e aprendizagem. Essas dificuldades vão desde um excesso de formalismo apoiado em demonstrações baseadas no raciocínio lógico-dedutivo, passando por um tratamento excessivamente algébrico ou um empirismo que em nada contribui para a construção do pensamento geométrico até uma ausência total do seu ensino.  

Os Parâmetros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997) apontam que a construção do pensamento geométrico deve ocorrer ao longo da Educação Básica e que a Geometria não deve ser vista como um elemento separado da Matemática, mas como uma parte que ajuda a estruturar o pensamento matemático e o raciocínio dedutivo, devendo permitir ao estudante examinar, estabelecer relações e compreender o espaço tridimensional onde vive.

Nos PCN’s de Matemática de 1ª a 8ª séries (BRASIL, 1997), o bloco “espaço e forma” estabelece que os conceitos geométricos constituam parte importante do currículo de Matemática no Ensino Fundamental porque, por meio deles, o aluno desenvolve um tipo de pensamento espacial que lhe permite compreender, de forma organizada, o mundo em que vive. Apontam o estudo da Geometria como um campo fértil para trabalhar com situações-problema, sendo um tema pelo qual os alunos costumam interessar-se naturalmente. O trabalho com noções geométricas contribui para a aprendizagem de números e medidas, pois estimula o aluno a observar, perceber semelhanças e diferenças, identificar regularidades, entre outros.
O trabalho com espaço e forma pressupõe que o professor de Matemática explore situações em que sejam necessárias algumas construções geométricas com régua e compasso, como visualização e aplicação de propriedades das figuras, além da construção de outras relações. Esse bloco de conteúdos contempla não apenas o estudo das formas, mas também as noções relativas à posição, localização de figuras e deslocamentos no plano e sistemas de coordenadas, bem como as transformações geométricas (isometrias, homotetias).

No Ensino Médio, o ensino da Matemática, de modo geral, deve dar ênfase ao desenvolvimento de competências que são metas a serem perseguidas durante essa etapa da escolaridade. São três grandes competências a serem desenvolvidas: representação e comunicação, investigação e compreensão e contextualização das ciências no âmbito sócio-cultural (PCN’s, 1999). Desse modo, o trabalho com a Geometria deve contemplar o desenvolvimento dos conteúdos específicos dentro de uma abordagem que contribua para o desenvolvimento das competências mencionadas. 

   Ainda, segundo os PCN’s, as propriedades de que a Geometria trata estão associadas à posição relativa das formas e às medidas, o que origina duas maneiras diferentes de pensar em Geometria: a primeira, marcada pela identificação de propriedades relativas a paralelismo, perpendicularismo, intersecção e composição de diferentes formas e a segunda, que tem como foco quantificar comprimentos, áreas e volumes, objeto dessa investigação.

Assim, percebe-se que a Geometria está presente ao longo de toda a educação básica, ocupando um espaço similar às demais áreas (como Álgebra, Grandezas e Medidas, Tratamento da Informação). Porém, essa importância que é dada a Geometria nos PCN’s nem sempre está presente nas aulas de Matemática. É dada ênfase nos aspectos numéricos e algébricos em detrimento de aspectos geométricos. A Geometria é, normalmente, trabalhada desvinculada das outras áreas, quase sempre como último conteúdo a ser estudado durante o período escolar.

Entende-se ser de fundamental importância que o professor, ao desenvolver suas ações educativas junto ao aluno, o faça não apoiado somente no conhecimento matemático específico, mas, fundamentalmente, tendo o conhecimento e levando em consideração um referencial teórico que sustente as ações tomadas e seja indicativo do desenvolvimento do aluno.


Objetivando discutir as atuais tendências didático-pedagógicas no ensino de Geometria no Brasil, Andrade e Nacarato (2004) realizaram um estudo que se constitui em uma análise dos Anais dos Encontros Nacionais de Educação Matemática no período de 1987 a 2001. Foram analisados 363 trabalhos, apresentados em sete Encontros Nacionais.

Os autores identificaram duas tendências didático-pedagógicas: Geometria Experimental e Geometria em Ambientes Computacionais. Foram consideradas na categoria Geometria Experimental, “todas as produções geométricas resultantes da experiência e da ação humanas, ou seja, o que se refere a construções geométricas e formas de representação do mundo, mediadas pela experimentação” (p.62). Em relação à Geometria em Ambientes Computacionais foram consideradas produções em ambientes de Geometria Dinâmica e Geometria no ambiente LOGO.


No que se refere ao aspecto busca de aportes teóricos para o ensino e aprendizagem da Geometria, os autores apontam, além dos fundamentados na Psicologia, trabalhos pautados pelo modelo de van Hiele, no qual se fundamenta o presente trabalho, pela Didática Francesa e pelos construtos epistemológicos relativos à visualização e representação.

O quadro atual das pesquisas e das tendências para o ensino e aprendizagem da Geometria nem sempre mostra sua presença nos currículos de Matemática e menos ainda em sala de aula.

Nesse contexto, considera-se relevante buscar um perfil do papel que a Geometria desempenha, atualmente, nos currículos de Matemática, baseado nos Parâmetros Curriculares Nacionais, bem como aprofundar questões relativas aos aportes teóricos que sustentam o seu processo de ensino e aprendizagem.

O MODELO DE VAN HIELE 

 
O modelo de desenvolvimento do pensamento geométrico de van Hiele inclui dois aspectos complementares: um descritivo e um prescritivo. Na sua face descritiva, o modelo busca explicar como pensam os estudantes, em termos geométricos, quando são apresentados cinco níveis de pensamento. No seu aspecto prescritivo, apresenta pautas a seguir no processo de ensino e aprendizagem para que o estudante possa desenvolver seu pensamento, apresentando cinco fases de aprendizagem (CROWLEY, 1994).

Segundo o autor, o modelo apresenta propriedades que o caracterizam e que são particularmente importantes para os professores, pois podem orientar a tomada de decisões quanto ao ensino. O modelo emergiu dos trabalhos de doutoramento do casal de educadores holandeses Pierre van Hiele e Dina van Hiele-Geldof em 1957.

Com relação aos níveis de compreensão, Crowley (1994) esclarece que, na literatura, encontram-se diferentes maneiras de enumerar os níveis do modelo, mas que os van Hiele referiam-se aos que se iniciavam com o nível básico, ou nível 0, e terminavam com o nível 4, enumeração a qual será seguida neste trabalho. Os cinco níveis são denominados: visualização, análise, dedução informal, dedução formal e rigor. 
De acordo com Crowley (1994), o nível do rigor é o menos desenvolvido nos trabalhos originais do casal Van Hiele, assim como tem recebido pouca dedicação dos pesquisadores. O próprio Pierre Van Hiele reconheceu que se interessava particularmente pelos três primeiros níveis.

A teoria dos van Hiele estabelece que o progresso ao longo dos níveis depende mais da instrução recebida do que da idade ou maturidade do aprendiz, o que indica que o método, a organização do curso, os conteúdos e o material usado são importantes áreas de preocupação pedagógica. Assim, estabeleceram cinco fases seqüenciais de aprendizado para tratar dessas questões: interrogação, orientação dirigida, explicação, orientação livre e integração. Afirmam que a instrução desenvolvida, de acordo com essa seqüência promove a aquisição de cada um dos níveis (CROWLEY, 1994).

Os van Hiele identificaram, também, algumas generalidades que caracterizam sua teoria, descritas por Crowley (1994): seqüencial, avanço, intrínseco e extrínseco, lingüística e combinação inadequada. 

Ainda referente aos níveis e fases, o autor afirma que o modelo de pensamento geométrico e as fases de aprendizagem desenvolvidas pelos van Hiele propõem um meio de identificar o nível de maturidade geométrica dos alunos e indicam os caminhos para ajudá-los a avançar de um nível para outro. Ressalta o ensino, mais do que a maturidade, como o fator que contribui mais significativamente para esse desenvolvimento. 

A INVESTIGAÇÃO: OBJETIVOS E METODOLOGIA

Considera-se que o ensino da Geometria, na escola básica, não tem atendido aos pressupostos e objetivos estabelecidos para o mesmo e tem levado os alunos a não desenvolverem satisfatoriamente noções elementares nessa área de conhecimento, o que leva a um aprendizado falho, fragmentado e pontual de tal maneira que, ao final do Ensino Fundamental, boa parte dos alunos ainda não tem a noção adequada de comprimento, área e volume.  


Assim, tem-se como objetivo investigar, junto a um grupo de alunos do 1º ano do Ensino Médio, o estágio de domínio de conhecimentos elementares em Geometria e o desenvolvimento dos conceitos de comprimento, área e volume a partir de uma seqüência didática elaborada.  

Um detalhamento aponta para os seguintes objetivos específicos: 

· investigar o estágio de domínio de conhecimentos elementares em Geometria em que se encontra um grupo de alunos ao concluírem o Ensino Fundamental, segundo o  modelo de Van Hiele do desenvolvimento do pensamento geométrico;

· implementar uma seqüência didática para o desenvolvimento dos conceitos de comprimento, área e volume;
· investigar o desenvolvimento dos conceitos propostos a  partir da seqüência didática aplicada.

 A metodologia de investigação

   Buscando atender os objetivos, o percurso investigativo proposto se insere em uma perspectiva qualitativa, seguindo os pressupostos da engenharia didática. A engenharia didática se reveste de características tanto de uma metodologia de pesquisa específica quanto uma seqüência de aulas concebidas, organizadas e articuladas para realizar um projeto de aprendizagem para certa população de alunos (ARTIGUE, 1995). Desse modo, o processo metodológico permite não só o desenvolvimento do trabalho junto aos alunos como a investigação do mesmo.

A engenharia didática se caracteriza, também, por uma distinção temporal do seu processo experimental, as chamadas fases da engenharia. Assim, para o desenvolvimento de uma engenharia didática são consideradas quatro fases: análises preliminares, concepção e análise a priori das situações didáticas da engenharia, experimentação e análise a posteriori. 


 A investigação tem como cenário uma escola da zona rural do Município de Farroupilha, o qual se localiza entre o norte e o leste do Rio Grande do Sul, na região chamada Encosta Superior do Nordeste.


O grupo investigado constitui-se de vinte alunos da turma 11 do 1º Ano do Ensino Médio do turno da noite. Fazem parte da turma sete alunas e treze alunos, que têm idade média de 15 anos. Como se trata de uma comunidade rural, a maioria dos alunos participa das atividades econômicas desenvolvidas pela família.

A engenharia didática proposta desenvolveu-se em 13 encontros de dois períodos de 50 minutos, ao longo dos meses de março, abril e maio de 2006. Foram planejadas dez atividades práticas a serem desenvolvidas em sala de aula, articuladas ao desenvolvimento teórico, e cinco tarefas para serem realizadas extraclasse.   

O DESENVOLVIMENTO DA ENGNEHARIA DIDÁTICA 

Análises preliminares 


A elaboração do quadro teórico sobre os processos de ensino e aprendizagem da Geometria, bem como da situação do ensino da mesma no Ensino Fundamental e Médio permitiu ter uma visão do possível trabalho a ser desenvolvido na intervenção proposta.

Uma certeza maior sobre essa questão foi obtida após três encontros realizados com a professora titular da turma, nos quais foram discutidas questões relativas ao trabalho desenvolvido pela professora, o trabalho a ser realizado na investigação como também aspectos referentes ao grupo de alunos. 

O primeiro encontro do pesquisador com o grupo destinou-se a apresentação do projeto e o início da construção da parceria alunos/pesquisador, fundamental para o desenvolvimento do trabalho. Também foi aplicado um questionário para estabelecer o perfil do grupo e desenvolvida uma atividade de conhecimentos específicos sobre Geometria (teste avaliativo inicial), contribuindo para compor o quadro das análises preliminares e concepção da engenharia.

Optou-se por um planejamento que estaria aberto a modificações, conforme o desenvolvimento do projeto. Entende-se que um contato direto estabelecido na relação professor/aluno/conteúdo contribui de forma significativa e insubstituível para a elaboração do plano de atividades. 

Sobre o teste avaliativo inicial

No primeiro encontro foi realizada a aplicação do teste avaliativo inicial, que objetivava captar elementos para compor um quadro sobre os conhecimentos básicos do grupo em Geometria e fazer uma avaliação relacionada aos níveis de van Hiele. Salienta-se que o teste avaliativo inicial foi reproduzido (com exceção de uma questão) dos trabalhos do Projeto Fundão apresentados em Nasser (2004).

O teste apresenta 16 questões, sendo que, as cinco primeiras referem-se somente à identificação de quadriláteros (correspondente ao nível de visualização de van Hiele); as próximas seis questões (questão 6 a 11) referem-se à identificação de propriedades de figuras planas (correspondente ao nível de análise); as questões 12 a 15 relacionam propriedades (dedução informal) e a questão 16 refere-se ao cálculo de área.

A figura 01 apresenta o gráfico do desempenho do grupo no referido teste.     
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Figura 01: Gráfico do desempenho no teste inicial

A análise do desempenho no teste inicial permitiu estabelecer que o grupo domina o nível de visualização (como era esperado)  e  transita minimamente no nível 1 (de análise) do modelo de van Hiele não tendo atingido o nível 2 de dedução informal.  Entende-se que é necessário um trabalho sistemático no nível 1 a fim de estabelecer  condições de progressão para o próximo nível.

Em relação à área, que é um dos focos dessa investigação, estava previsto, além da questão específica no teste, um trabalho prático em sala de aula com o objetivo de captar elementos sobre o conhecimento dos alunos relativamente ao significado de área de regiões planas e seu cálculo. O resultado da análise da questão do teste não foi muito conclusivo, pois apenas 40% dos alunos apresentaram algum tipo de solução. O tipo de questão, que envolvia um polígono irregular, não permitiu identificar se as dificuldades eram relativas ao cálculo propriamente dito ou a decomposição da figura em outras mais elementares. O trabalho prático, realizado em sala de aula, permitiu perceber que o grupo não tinha domínio dos aspectos envolvidos no trabalho proposto. Inicialmente, apresentaram dificuldades para fazer as medições solicitadas (do quadro-negro e do tampo da mesa) as quais se mantiveram quanto à forma de executar os cálculos. Uma vez de posse das medidas, não tinham convicção das operações a serem efetuadas. Também se percebeu dificuldades em relação ao domínio das unidades de medida de comprimento e operações com números decimais. 

A concepção e o desenvolvimento da engenharia didática


A seqüência de aulas foi construída tomando como base teórica o modelo de desenvolvimento do pensamento geométrico de van Hiele, inspirado e apoiado nos trabalhos desenvolvidos pelo grupo do Projeto Fundão
, liderado pela professora Lílian Nasser. Consta, basicamente, do estudo de um texto (Geometria: um pouco de história) e da articulação de dez atividades teórico-práticas desenvolvidas em sala de aula, além de cinco temas que consistem em tarefas para serem realizadas extraclasse.

As atividades foram organizadas contando com a manipulação de materiais e instrumentos para construção de figuras planas e sólidas (cartolina, papel quadriculado, régua, trena, esquadro, calculadora). As atividades práticas foram articuladas às aulas teóricas de tal forma que uma desencadeava ou dava suporte à outra. 

O trabalho foi organizado para, em sala de aula, se desenvolver em pequenos grupos buscando uma circulação e socialização de idéias, desenvolvendo no aluno a competência de atuar no grupo, analisar situações, discutir, argumentar, buscar resultados, comunicando-os ao grande grupo, proporcionando um trabalho mais participativo e autônomo. A seguir é apresentado um exemplo de atividade desenvolvida.  

Atividade – Estabelecendo propriedades e calculando áreas

Essa atividade consiste no cálculo da área total de um polígono, que pode ser desmembrado em diferentes figuras planas já conhecidas, as quais devem ser nomeadas e ter suas propriedades identificadas.  O desenvolvimento dessa atividade visava retomar as propriedades dos quadriláteros, ampliar o cálculo específico de áreas de figuras planas, a percepção visual no sentido de decompor um polígono mais complexo em outros elementares e as estratégias que os alunos adotam para resolver esse tipo de problema.  A figura 2 mostra um dos polígonos trabalhados na tarefa.
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Figura 2 - Soluções apresentadas para o cálculo da área de um polígono

Essa atividade foi realizada no décimo encontro e foi possível perceber que os alunos já não tentavam, imediatamente, operar com os dados apresentados, mas sim identificavam e organizavam os dados, estabeleciam metas a serem alcançadas e combinavam estratégias de soluções. O grupo mostrou uma evolução em relação ao tipo de trabalho desenvolvido, expresso através da autonomia na organização e desenvolvimento da atividade, bem como a segurança na defesa de seus pontos de vista, através da utilização de argumentação baseada já no domínio do conhecimento teórico. 

A análise final do desenvolvimento da atividade permitiu perceber o avanço dos alunos em relação a esse tipo de tarefa. As diferentes duplas apresentaram diferentes formas de subdividir o polígono, enquanto que a expectativa relacionava-se a uma subdivisão mais simples. 

Além de superarem as expectativas em relação às diferentes formas de subdivisão dos polígonos, também demonstraram segurança em relação ao que foi realizado. Todos tinham a certeza de que, apesar de seu trabalho ter sido desenvolvido de forma diferente dos demais colegas, estava correto. Considera-se importantíssimo que o aluno se aproprie da idéia de que uma tarefa matemática não precisa, necessariamente, ser desenvolvida da mesma forma por todos, que cada indivíduo ou grupo pode propor soluções, desde que tenha argumentação para defendê-las. Cabe ressaltar que os resultados numéricos (do cálculo da área) foram quase cem por cento corretos nos dois polígonos apresentados. Apenas dois grupos erraram o cálculo da área de um dos triângulos surgidos na decomposição

Análise a posteriori – sobre os testes avaliativos inicial e final


Na presente investigação, o contato bastante prolongado e intenso do pesquisador com a turma possibilitou a realização de observações, registros, análises e avaliações que em conjunto com outros instrumentos utilizados (entrevista e questionários) e com o quadro teórico constituído, constituem um forte substrato para as análises e considerações finais.

Como última atividade da fase de experimentação, foi realizado o teste avaliativo final, com o objetivo de captar elementos sobre o domínio e a evolução do grupo em relação aos objetivos propostos na engenharia didática. O desempenho do grupo na atividade de avaliação final é apresentado no gráfico da figura 3, seguido de análise.             
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Figura 3: Gráfico do desempenho na avaliação final 

Observando os percentuais apresentados no gráfico da figura 3, é possível perceber que o desempenho com relação à construção de figuras e o cálculo das respectivas áreas (questões de 1 a 4) foi bastante  satisfatório. A questão de mais baixo desempenho foi a relacionada com o trapézio (68,75% de acertos), sendo que nas demais (relacionadas com triângulo, paralelogramo e losango) o percentual de acertos foi sempre superior a 80%, chegando a 100% na questão que envolvia o cálculo da área de um triângulo. Os alunos resolveram as questões apresentando uma figura, indicando suas dimensões e utilizando a relação adequada de forma bastante segura. A questão 13 também se referia ao cálculo da área de um polígono que necessitava ser decomposto em regiões elementares, sendo que o percentual de acertos nessa questão foi de 75%, o que foi considerado bastante satisfatório. 

Com relação às questões que envolvem a indicação das propriedades dos quadriláteros (questões 5, 6 e 7) e que correspondem ao nível de análise do modelo de van Hiele, acredita-se que o desempenho também foi bastante satisfatório, atingindo um percentual sempre superior a 80% de acertos. Entende-se que esse desempenho bastante satisfatório deve-se, principalmente, ao fato do grupo já ter avançado para o nível de dedução informal, o que permitiu uma apropriação das propriedades das figuras, inclusive, entendendo definições (que não é próprio do nível de análise).  

 Quanto às questões 8 a 12, as quais se relacionam, principalmente, com o estabelecimento de inter-relações de propriedades entre figuras (nível de dedução informal do modelo de van Hiele), o desempenho foi baixo. O maior índice de acertos (56,25%) ocorreu na questão relativa ao relacionamento entre propriedades de quadrados e retângulos o que, de certa forma, era esperado, uma vez que quadrados e retângulos são as figuras que foram mais evidenciadas ao longo do estudo, pois em várias situações eram retomadas. O menor índice de acertos (25%) ocorreu na questão que relaciona propriedades de quadrados e losangos. O losango é uma figura, frequentemente, confundida com o quadrado. Basta desenhar um quadrado na posição que, usualmente, é de um losango para se estabelecer a confusão. Acredita-se que essa idéia vinculada à posição espacial das figuras tenha influenciado na apropriação e relação entre as propriedades. Porém, comparado ao desempenho inicial, onde questões dessa natureza tiveram um percentual de acertos oscilando entre 0% e 15% e considerando que o trabalho realizado junto ao grupo não teve foco nesse aspecto, entende-se que houve um avanço significativo dos alunos.

A questão relativa ao cálculo de volume teve um percentual de acertos de 62,5%, o que se considera bastante satisfatório, pois a questão apresentada no teste era inédita. Nas atividades realizadas em aula, calculou-se volume de sólidos em forma de paralelepípedo retângulo, mas em nenhum momento se trabalhou com um sólido de onde deveria ser retirada uma parte, como na questão do teste. 

Uma síntese do desempenho e da evolução da turma em relação aos níveis do desenvolvimento do pensamento geométrico de van Hiele é apresentada no quadro da figura 4 e permite estabelecer relações que levam a uma comprovação das hipóteses.

	Domínio
	Nível de van Hiele
	Teste inicial /questão
	Teste final /questão
	Análise

	Identificação de figuras planas 
	0

Visualização
	1 – 100%

2 – 100%

3 – 100%

4 – 85%

5 – 100%
	________
	Teste inicial mostra domínio total do nível.  

Julgou-se desnecessário avaliar no teste final.

	Identificação de propriedades
	1

Análise
	6 – 80%

7 – 50%

8 – 70%

9 – 45%

10 – 60%

11 – 60%
	5 – 93,75%

6 – 81,25%

7 – 81,25%


	Ó teste inicial indica um desempenho médio. Entende-se que há espaço para avançar no nível.

O teste final aponta para um grande avanço no nível.   

	Relacionar propriedades entre figuras
	2

Dedução informal
	12 – 15%

13 – 0% 

14 – 0%

15 - 10%
	8 – 37,5%

9 – 43.75%

10– 56,25%

11 – 25%

12 – 75%
	Teste inicial totalmente insatisfatório.

Teste final aponta para um avanço significativo no nível, mas há espaço para melhora.

	Cálculo de área
	2

Dedução informal
	16 - 10%
	1 – 68,75%

2 – 100% 

3 – 87,5%

4 – 81,25%

13 – 75%
	Teste inicial totalmente insatisfatório.

Teste final mostra um grande avanço.

	Cálculo de volume
	2

Dedução informal
	________
	14 – 62,5%
	Não foi avaliado no teste inicial.

Teste final aponta um domínio significativo da questão.


Figura 4: Quadro síntese do desempenho nos teste inicial e final

O confronto entre os testes inicial e final mostrado de forma sintética na figura 4 indica que, efetivamente, o grupo dominava o nível básico de van Hiele e transitava minimamente no nível 1, de análise. A constatação inicial de que havia  espaço para avançar no nível 1 se consolidou ao longo do trabalho e mostrou seus resultados no teste final que apontou para um  avanço no nível. 

Em relação ao nível de dedução informal (nível 2), o teste inicial mostrou-se totalmente insatisfatório, apontando para uma falta de domínio total do que está previsto para o nível. Já o teste final mostrou um significativo avanço, mostrando que o desempenho foi bastante satisfatório em relação às questões que eram foco da engenharia (cálculo de áreas e volume), sendo que os aspectos que não foram trabalhados com profundidade (não se constituíam no foco principal da engenharia) já não tiveram resultados tão bons, embora, em relação ao teste inicial, tenham evoluído muito. 

Esses aspectos constatados com a confrontação dos testes inicial e final reforçam a idéia de que a engenharia proposta foi bem sucedida e indicam a validade, para o grupo investigado, das hipóteses que previam que o ensino da Geometria não tem atendido aos pressupostos e objetivos estabelecidos para o mesmo e tem levado os alunos a não desenvolverem satisfatoriamente noções elementares nessa área de conhecimento. Por esse motivo alunos que finalizam o Ensino Fundamental encontram-se no nível básico do modelo de van Hiele e não se apropriaram adequadamente das noções de área e volume.  

CONCLUSÃO

 
O trabalho mostrou-se, no início, lento e de pouco interesse para os alunos. Porém, na medida em que foram desenvolvendo as atividades e dominando os conceitos, o interesse e a participação tornaram-se mais dinâmicas e consistentes. A aula de Matemática passou a ser vista como um trabalho conjunto, uma responsabilidade de todos, que depende fundamentalmente das ações de quem aprende.

No que diz respeito à apropriação das idéias e dos conceitos, o desempenho foi bastante satisfatório, fato que permite estabelecer que, se a Geometria for trabalhada de forma adequada, a partir de um trabalho organizado e articulado certamente haverá um ensino da disciplina alinhado com o que estabelecem os currículos e com as reais necessidades dos estudantes.

A investigação permitiu perceber que o modelo de desenvolvimento do pensamento geométrico de van Hiele se constitui em um caminho teórico e metodológico promissor, que pode sustentar um projeto efetivo e de qualidade para o desenvolvimento da Geometria no Ensino Fundamental e Médio, superando a fragmentação e desarticulação presentes atualmente. 

Entende-se que trabalhos que considerem essa perspectiva teórica devem ser estimulados e desenvolvidos, buscando-se um aprofundamento dos aspectos teóricos e a produção de material didático que permita ao professor levá-lo, definitivamente, para a sala de aula.    
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