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Desenvolvimentos recentes na compreensio dos processos
pelos quais abstraimos categorias de entidades produzidos por
cientistas cognitivos, antropologistas € linguistas podem ajudar a
alargar a nossa visio da aprendizagem. No caso particular da
geometria, esta compreensio parece contribuir para fomecer uma
visdo que pode ajudar a encarar alguns aspectos da aprendizagem da
geometria de uma perspectiva unificada.

Esta comunicagdo apresentari uma visdo geral da teoria de van
Hiele, focando-se especificamente na teoria cognitiva implicita. Serdo
apresentados resultados de investigagdes que parecem colidir com a
teoria de van Hiele serdo analisados e serdo propostas mudangas a
teoria.

A teoria de van Hiele
Contexto

Dina van Hiele-Geldof e Pierre van Hiele desenvolveram a sua
teoria na Holanda quando, em meados dos anos 30, escreveram as

]Esu: trabalho ¢ bascado na tese de doutoramento do autor, em execugdo na
Universidade da Gedrgia ¢ foi parcialmente apoiade por uma bolsa do Instiwte of
International Education, Nova lorque e por outra do Minisiério da Educagio de
Portgal.
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suas teses de doutoramento sob a direccio de Hans Freudenthal.
Pierre procurava estudar o insight geométrico e Dina desenvolvia
uma abordagem diddctica da peometria para alunos de 12 e 13 anos.

A sua investipagio foi produzida no meio de mudangas
tremendas no campo da Educagdio Matemadtica, numa altura em que
a Matemdtica Modema ainda ndo tinha comecado, mas em que a
comunidade internacional estava a discutir novos métodos, novas
finalidades, e novos tépicos curriculares (Matos, 1985).

O seu trabalho reflecte esta dualidade de influéncias. Por um lado,
desenvolveram o seu trabalhe no contexto de um curriculo que
encarava a geometria como um instrumento para exercitar as
capacidades l6égicas da mente. Por outro lado, o seu ponto de vista
pedagbgico incorpora uma perspectiva muito contempordnea. Isto é
visivel na preocupagdo de Pierre pelo insight e na énfase que Dina
coloca na manipulagie das figuras, no uso do geoplano ¢ nos
desenhos efectuados pelos alunos com régua ¢ compasso.

As investigagdes dos van Hiele é baseada em trés elementos.
Existe, por um lado, uma forte base estructuralista no seu trabalho.
As estruturas estdo presentes em toda a sua visio do mundo e na sua
visdo da organizagio da cognic¢do. Por outro lade, a influéncia da
psicologia de gestalt fornece uma base para a andlise da percepgio e
interpretagdo cognritiva destas estruturas. Finalmente os van Hiele
estavam preocupados com a diddctica da Matematica, especialmente
no desenvolvimento do insight na sala de aula.

Uma visao gestaltista da cognigao

Os van Hiele estavam essencialmente preocupados com o ensino
actual da Matemética ¢ ndo proporcionaram uma descrigio
psicolégica detalhada. No entanto algumas das suas propostas tém
uma base psicolégica que analisaremos nas secges sepuintes. A
cogni¢dio, para Pierre van Hiele desenvolve-se recursivamente
através da construgdo de uma percepgio global para a formagdo da
estrutura mental, & uma diferenciagio progressiva e com a sua
reestruturagio final numa nova estrutura mental. Para van Hiele,
assim como a psicologia de gestalt ndio hi objectos isolados nem
conceitos por si, mas todas as entidades existem num contexto, a
estrutura em termos de Pierre van Hiele.
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Pierre van Hiele ndo proporciona uma definigio de estruturas. Em
vez de isso ele explica algumas das suas propriedades, descreve
espécies de estruturas, e dd alguns exemplos. Seguindo a distingio de
Popper entre trés mundos, Pierre van Hiele propde que hd wvirias
espécies de estruturas: a) as estruturas do mundo onde vivemos —
Mundo 1; b) as estruturas na nossa mente — Mundo 2; e c) as
estruturas no mundo do conhecimento humano comum - Mundo 3.
Pierre van Hiele insisie que, em cognigdc € muite importante que a
estrutura possa ser vista como uma totalidade porque a estrutura ¢
mais do que a soma dos seus elementos. Hi quatro propriedades das
estruturas que Pierre van Hiele recolheu a psicologia de gestalt: 1)
estruturas podem ser estendidas; 2) cada estrutura pode ser vista
como uma parte de uma estrutura mais fina, 3) uma estrutura pode
ser vista como uma parte de uma estrutura mais inclusiva; 4) uma
estrutura dada pode ser isomorfa a outra estrutura.

A primeira e a quarta propriedades revelam-se directamente
porque envolvem actividades inatas ao pensamento humano. As
outras duas propricdades, de acordo com a tradigdo gestaltista,
afirmam que cada estrutura tem outras estruturas implicitas ou sio
parte de estruturas mais largas. Pierre van Hiele afirma que estas
duas dltimas propriedades devem ser ensinadas.

Estruturas mentais existem no Mundo 2 e sio construidas com
base em estruturas do Mundo 1. Exemplos de estruturas mentais
incluem:

— Estruturas de acgdio (“action structures™) que sdo acgdes
automdticas motoras que nos nao podemos tomar explicitas, como o
movimento dos dedos de um pianista tocando piano, ou um motorista
de um carro que reage directamente a sinais rodovidrios. Estas
estruturas estdo muito préximas dos padrdes de estimulo-resposta e
Pierre van Hiele questiona se elas podem ser consideradas de facto
estruturas mentais.

— Estruturas visuais (visual structures) que sdo construidas na
nossa mente € reagem directamente is estruturas do Mundo 1.

— Estrutura global de actuag@o (global structure of acting) que é a
terminologia de Pierre van Hiele para a imitagdo.

A formagdo de estruturas mentais requer mudangas rdpidas entre
momentos receptivos ¢ activos. Os momentos receptivos permitem “a
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absorgdo das estruturas espontineas emanadas dos materiais” (van
Hiele, 1986, p. 237). Durante os momentos activos o individuo
concentra-se na andlise ¢ modificacio das estruturas, aprendendo
através de uma progressiva diferenciagio e reestruturagao de
campos produzindo estruturas mentais novas ¢ mais complexas.
Niveis mais altos sdo atingidos se as regras que comandam as
estruturas inferiores “foram explicitadas ¢ estudadas” (p. 6)
conduzindo ao desenvolvimento de estruturas mentais mais
complexas. O desenvolvimento mental progride 3 medida em que as
estruturas dos alunos se transformam gradualmente (trans-
estruturacio — transtructuring) ou se substitui uma estrutura por
outra (re-estruturagdo — restructuring). A trans-estruturagdo
ocorre, por exemplo, quando, na teoria de van Hiele, as estruturas
visuais originais sfo gradualmente transformadas em estruturas
abstractas. Circunstincias nas quais a re-estruturagdo ocorre sio,
entre outras: a) uma re-estruturagio do campo da observagio conduz
i integra¢do de wvérias estruturas gque foram desenvolvidas
independentemente; b) a solugdo de um problema para o qual temos
que tentar virias estruturas.

Pierre van Hiele afasta-se de outras abordagens estruturalistas da
Educagio Matemdtica existentes na sua época. Por exemplo, os
educadores piagetianos (e também Dienes e Papy) tentaram usar nas
aulas as “trés estruturas mies dos matemiticos bourbakistas”
(Piaget, 1970, p. 23): as cstruturas algébricas, as estruturas de ordem
e as estruturas topolégicas. As estruturas de van Hiele sdo todas
baseadas nas estruturas do Mundo I que podem ser imediatamente
percepcionadas como um gestalt.

O insight &, para Pierre van Hiele, um mecanismo chave que
permite aos estudantes visualizar diferentes campos (“estruturas” na
sua terminologia) o gqual lhes permite construir conceitos mais
complexos. Ele usa a ideia gestaltista “o insight deve ser
compreendido como o resultado da percep¢io de uma estrutura”™
(1986, p. 5). e propde que ele é caracterizado pelas seguintes
propriedades:

a) Insight requer uma adequagdo quer a uma nova situagdo ou a
uma estrutura estabelecida. Essa adequagdo requer um mecanismo
social para estabelecer critérios de objectividade, os quais discutirei
mais tarde.
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b) Insight também requer intengdo, a qual significa que a pessoa
actuard de acordo com a estrutura percepcionada e ndo
aleatoriamente.

c¢) Insight nio pode ser planeado (van Hicle, 1986, p. 24, p. 154).

O desenvolvimento do insight deve focar-se no desenvolvimento da
capacidade de os estudantes verem estruturas como parte de
estruturas mais finas, ou como parte de estruturas mais inclusivas.

A criagio de estruturas mentais tem dois actos de pensamento
{acts of thought) distintos (van Hiele, 1984b, p. 238). Primeiro hd uma
identificacio indiferenciada da estrutura em observagdo. No principio
da Geometria, por exemplo,

a apresentagdo do material (de estudo) concreto evoca estruturas
visuais indiferenciadas. As criancas familiarizam-se muito ¢edo com
estas estruturas, muito antes de chegarem ao nivel de educagio
secundéria (p. 238).

Estas estruturas indiferenciadas ndo sdo verdadeiramente
mateméticas, nem podem produzir um auténtico insight matemético.
Depois desta primeira identificacio hd a andlise do objecto que nos
permite abstrair e eliminar um certo nimero de qualidades, o que
conduz a novas formas de identificacdio e portanto a novas estruturas
mentais.

Um segundo acto de pensamento proposto por van Hiele é a
classificagio de estruturas interrelacionadas. Quando temos virios
principios de classificagdo, os prdprios principios de classificagdo sdo
uma nova estrutura indiferenciada. Agora o processo recomega,
recursivamente, resultando numa nova estrutura com principios de
classificacio dos prOprios principios de classificagdo. van Hiele
chama a este novo processo de pensamento um “nivel de
pensamento mais elevado” (p. 238), e afirma que “ele acontece sob a
influéncia de um programa de ensino-aprendizagem” (van Hiele,
1986, p. 50).

Processo de aprendizagem
Como vimos atrds, van Hiele propde que a aprendizagem ¢ um

processo recursivo que progride recursivamente através de niveis de
pensamento descontinuos — “saltos na curva de aprendizagem” (van
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Hiele & van Hiele-Geldof, 19538, p. 75), que pode ser melhorado por
um procedimento didictico adequado. Ele pressupde que hé diversos
niveis de aprendizagem da Geometria e que a passagem de um nivel
para o proximo deve ocorrer através de uma sequéncia de fases de
ensino. Os van Hiele caracterizam estes niveis da seguinte forma:

MNivel 1 (Visualizacio) — As figuras sdo avaliadas pela sua
aparéncia;

Nivel 2 (Descritivo) — As figuras sdo portadoras das suas
propriedades;

Nivel 3 ( Tebrico) — As propriedades sdo ordenadas logicamente;

Nivel 4 (Légica Formal) — A Geometria é entendida como um
sistema axiomético (van Hiele, 1986; van Hiele & van Hiele-Geldof,
1958).

Em alguns dos seus trabalhos os van Hiele propdem também a
existéncia de um quinto nivel (Natureza da Logica Formal, no qual os
sistemas axiomiticos sdo estudados), ou mesmo niveis mais altos
(van Hiele, 1984b: van Hiele, 1986; van Hiele-Geldof, 1984). Pierre
van Hiele avisa, no entanto, gue estes niveis tém muito pouca
importincia no ensino da Geometria e desafia os investigadores a se
concentrarem nos trés primeiros niveis. Uma descrigdio das
caracteristicas destes miveis pode ser encontrada em Matos (1988).

Uma visao didactica da cognicio

Van Hiele propde que “a transi¢io de um nivel para o seguinte néo
¢ um processo natural; ela acontece sob a influéncia de um programa
de ensino-aprendizagem” (van Hiele, 1986, p. 50). Este programa de
ensino-aprendizagem inclui uma sequéncia didactica precisa de cinco
fases de aprendizagem.

Durante a primeira fase (/nformacgdo) o professor manterd uma
conversa com os estudantes de forma a os introduzir no dominio de
trabalho. O professor, por exemplo, mostrard triingulos e informé4-los-
4 que eles se chamam “tridngulos™.

Durante a segunda fase (Orientagdo Guiada) os estudantes serdo
guiadas por actividades estabelecidas por si préprias ou que sdo
dadas pelo professor, com o0 objectivo de procurar redes de relagoes
entre os objectos que estdo a manipular. O objectivo € guiar os
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estudantes durante o processo de diferenciacdo das novas estruturas
a partir das estruturas observadas na primeira fase.

A terceira fase (Explicitacdo) € baseada em discussdes na turma
durante as quais os estudantes dio a sua opinido acerca das
regularidades que encontraram, consciencializam-se das relagdes e
exprimem-nas por palavras suas. Por outras palavras, esta fase
implica tornar as estruturas observadas na fase anterior explicita
através do uso da linguagem. As discussBes na turma permitirdo que
os estudantes aprendam a linguagem necessdria para exprimir o que
descobriram. O professor introduzird toda a linguagem técnica. Os
van Hiele condicionam a wverdadeira compreensio a um
completamento bem sucedido desta fase.

Na quarta fase ( Orientagdo Livre) o professor dard aos
estudantes trabalhos gerais e estes terdo a oportunidade de conhecer
o topico de todas as direcgdes. Durante a quinta fase (Integracdo) o
professor ndo apresentard nada de novo. Os estudantes construirdo
uma visdo global de tudo o que foi aprendido antes.

Suponhamos, por exemplo, que o professor estd a preparar um
grupo de aulas destinadas a conduzir os seus alunos desde o nivel 1
para o nivel 2 no t6pico “Losangos™ (van Hiele, 1986, p. 54). O
professor mostrard as seus estudantes diversos losangos ¢ perguntard
se outras figuras s&o ou ndo losangos. Isto constitui a primeira fase do
nivel 1. Nesta altura seria destituido de significado a discussio das
razoes logicas pela quais uma figura € um losango porque no nivel 1
as figuras sdo percepcionadas visualmente. Apesar de os estudantes
poderem distinguir ¢ denominar losangos, eles executam estas acgbes
na base de um reconhecimento visual global. Durante a segunda fase
outras aclividades serao efectuadas sobre os losangos. Por exemplo,
um losango seri dobrado segundo os seus eixos de simetria, os
dngulos e os lados serio medidos. Estas actividades serdo seguidas
na terceira fase, por uma discusséo entre os aiunos sobre o que
descobriram. Na préxima fase o professor poderd colocar o problema
de desenhar um losango dados alguns lados e vértices. Finalmente na
iiltima fase as propriedades serdo resumidas ¢ memorizadas.
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Uma perspectiva linguoistica

Pierre van Hiele defende que o movimento para um nivel mais
elevado € acompanhado pela aprendizagem de uma nova linguagem.
O seu argumento principal pode ser apreciado se notarmos que as
propriedades do losango codificam relagbes entre as suas
componerntes. No exemplo da iltima secgdo os estudantes movem-se
do conhecimento das propriedades de um losango (nivel 2) para o
conhecimento das rclagbes logicas entre as propricdades (nivel 3).
Ainda as discussdes que os estudantes podem ter acerca das
propriedades sdo muito diferentes de uma mudanga de ideias acerca
das relagdes entre as propriedades em si mesmo. Por exemplo, no
primeiro caso, estudantes podem discutir se algum losango tem uma
simetria de 90°. No segundo eles podem discutir se a igualdade dos
lados do losango implica que alguns lados sdio paralelos.

Vamos observar mais detalhadamente como ocomre esta mudanga
linguistica, No principio da primeira fase os estudantes possuem
vérios itens significatérios (simbolos, na terminologia de van Hiele).
No caso do nivel 1 estes podem ser imagens de figuras, ou, no caso
de outros niveis, podem ser propriedades, relagdes entre
propriedades, ou sistemas axiomdticos. Se durante a primeira fase o
professor enviasse uma mensagem qQue usasse aqueles itens
significatérios como objectos de reflexio, a mensagem nic seria
facilmente descodificada pelos estudantes. No principio da primeira
fase o aluno estd ainda a usar estes itens significatérios,
principalmente como instrumentos de acgio, e mal comegou a usé-los
como instrumentos de reflexdo (von Glasersfeld, 1974).

Voltando ao exemplo anterior, os alunos no final do nivel 1 sdo
capazes de discutir se um losango possui a propriedade “as suas
diagonais sdo perpendiculares”. No contexto do nivel 1 eles sdo
capazes de usar os itens significatorios “componentes de losangos”
como instrumentos de reflexdo. Sabem o que é um “losango”, o que
sdo “diagonais™ e qual o significado de afirmar que “as diagonais sdo
perpendiculares”. Sabem ainda como condensar as relagdes entre
aqueles termos quando propéem propriedades das componentes dos
losangos. No entanto, no nivel 2, os itens significatérios tornam-se
propriedades. O professor envia mensagens acerca das relagdes
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entre propriedades ¢ nao acerca das figuras e suas componentes. As
propriedades tomam-se os instrumentos de ac¢iio e € apenas no fim
da segunda fase do nivel 2 que o aluno comegard a compreender as
propriedades como instrumentos de reflexdo. Isto significa
precisamente que os seus simbolos se tornam sinais, de acordo com a
terminologia de van Hiele. No final da segunda fase os alunos
comegam a reflectir nos simbolos que tinham no inicio e eles tomar-
se-fo sinais.

E durante a terceira fase de aprendizagem gque o aluno tormard
“explicitas™ as estruturas que foram previamente conhecidas apenas
de forma implicita (van Hiele, 1986, p. 97). Antes da terceira fase os
simbolos sdo controlados implicitamente ([o aluno] “compreendeu a
estrutura e sabe como trabalhar com ela”, p. 79). Na terceira fase os
alunos falam sobre novas coisa que descobriram durante a segunda
fase, com vista a tomar os simbolos explicitos. 56 entdo “se toma
possivel conversar com outras pessoas acerca disso” (p. 79). A
analogia entre a linguagem passiva (a parte da linguagem que uma
pessoa compreende) ¢ a linguagem activa (a parte da linguagem que
uma pessoa fala) é notdria. A proposta de terceira fase é forgar a
transformagdo da linguagem passiva adquirida durante as primeiras
duas fases numa linguagem activa. E também durante esta fase que o
professor introduz a terminologia técnica - palavras técnicas ndo
juntario novos simbolos; elas apenas permitirio um melhoramento de
precisdo (shorcuts) numa discussdo.

Agora que os estudantes possuem os simbolos e sabem operar
com eles num contexto de um dado nivel, a quarta fase permitird mais
tarde exploragbes do tdpico, e “deste modo sinais, percursores de
[novos simbolos], sdo desenvolvidos™” (van Hiele, 1986, p. 97). A
Orientagdo Livre proporcionari aos estudantes com base para
construgio de novas relagbes entre os velhos simbolos, que
constituem os simbolos iniciais do préximo nivel.

E claro que cada nivel tem os seus préprios simbolos linguisticos e
0 seu proprio sistema de relagdes que ligam estes simbolos. Simbolos
e relagdes na teoria de van Hiele estio dependentes do contexto no
qual sdo produzidos e a teoria propde uma hierarquia de niveis
contendo uma hierarquia de simbolos. Esta constru¢iio permite a van
Hiele responder ao seu problema inicial de aparentes diferengas entre
a linguagem do professor ¢ dos estudantes. Ela também permite-lhe

Quadrante 1, 1992




confirmar uma das suas principais afirmagdes: duas pessoas
raciocinando em niveis diferentes ndo se podem compreender.

A outra consequéncia importante que deriva deste processo
didéctico & a explicacio implicita para a estabilidade dos conceitos.
No modelo de van Hiele a mudanga e a estabilidade dos conceitos
sdo alcangados por interacgdes sociais entre alunos e professores que
tomam lugar principalmente durante a Explicitagiio, a Orientagio
Livre e a Integragdo. Esta abordagem garante que os conceitos
geométricos serdo intersubjectivamente partilhados e seriio, portanto,
objectivas, no sentido de van Hiele — verdade compartilhada por um
grupo social possuindo uma linguagem adequada.

Uma critica da teoria

Nesta secgdo discutirei algumas limitagdes da teoria nas 4reas do
desenvolvimento cognitivo, dos objectivos da aprendizagem da
geometria da importincia das diferengas individuais e na autonomia
dos estudantes no processo de aprendizagem.

A teoria de van Hiele nfio possui uma perspectiva psicoldgica
auténoma, antes se apoia consideravelmente na teoria de Gestalt,
deixando de fora muitas dreas. Uma delas é a imagética, Na (ltima
década tem havido uma reapreciagdo do papel desempenhado pelo
pensamento imagético na aprendizagem da Matemdtica e no trabalho
cientifico (Bishop, 1980; Clements, 1981; Fischbein, 1987). A ideia
que “no nivel 3 ji ndo € possivel usar estruturas visuais para clarificar
ideias” (van Hicle, 1986, p. 141) nega o papel que as imagens mentais
desempenham no pensamento de tipo superior. Outras dreas cruciais
da aprendizagem da Geometria, como a visualizagdo, a orientacdo
espacial, a representagio bi-dimensional de objectos tri-dimensionais
estio também ausentes.

De facto a teoria assume implicitamente que © ensino e a
aprendizagem da Geometria deve seguir um modelo gue privilegia a
deducdo. A teoria nio contempla freas como medigdes, trigonometria
ou geometria analitica que sdo importantes nas abordagens
curriculares contemporineas. Esta interpretagdo estreita das
finalidades do ensino da Geometria tem influido na maior parte das
investigagBes sobre a teoria. Numa revisdo de investigagdo recente
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sobre a aprendizagem de Geometria (Hershkowitz, 1989), ressalta
que a comunidade dos investigadores considera a investigagio
baseada na teoria de van Hiele como uma drea distinta da
visualizagdo, da orientagdo espacial, dos conceitos de nivel superior
(como geometria das transformagdes, demonstragdes), medida e
resolugio de problemas geométricos, por exemplo. A iinica excepgio
a esta tendéncia é a investigagdo recente que procurou uma extensdo
da teoria ao ambiente Logo (Olive, Lankenau, & Scally, 1986; Olson,
Kieren, & Ludwig, 1987).

A teoria ndo produz explicagdes satisfatérias na drea das
diferengas individuais. Na teoria os alunos sio sempre considerados
como um grupo homogéneo e nio existem estudantes individuais,
com estilos cognitivos diferenciados e distintas preferéncias de
aprendizagem. O objectivo da abordagem didictica € socializar os
alunos num conhecimento matemitico acordado pelo “comité de
peritos” (van Hiele, 1986, p. 217) — a comunidade dos mateméticos.

A teoria nio aceita que os alunos possam desenvolver um
conhecimento matemdtico autdnomo. Uma das razdes € que, com
vimos, o nivel 1 esti baseado na percepgdo das “estruturas
‘espontineas’ do material”, que sdo objectivas, no sentido que muitas
pessoas concordam com o seu contetido. Consequentemente todos os
estudantes sdo supostos percepcionam estas estruturas de modo
semelhante. Uma outra razio que dificulta a compreensdo dos
processos auténomos dos estudantes é o papel sugerido para o
professor. Durante toda a discussdo das fases de aprendizagem o
professor é considerado como a fonte de conhecimento na sala de
aula. O professor manterd conversas, ajudard os alunos a estabelecer
relagbes entre os simbolos linguisticos € guia a fase de Explicitagio
fornecendo os termos técnicos, assumindo assim o papel de um
enculturador dos alunos na cultura matemdtica aceite para a sala de
aula. Através deste processo ndo se espera que os alunos contribuam
com o seu préprio conhecimento ou experiéncias, nem se espera que
eles produzam produgdes matemdticas alternativas. Esta
pressuposigido da objectividade da Matemitica ¢ do anulamento do
papel do conhecimento dos estudantes na Matemdtica escolar torna
extremamente dificil explicar porque alguns alunos perecem construir
conceitos matematicos ndo convencionais (Vinner & Hershkowitz,
1983; Wilson, 1986).
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Apesar destas limitagdes, a teoria substituiu prévios paradigmas da
aprendizagem da Geometria influenciados por Piaget, Bruner ou os
behavioristas. Muitos educadores matematicos parecem acreditar que
a teoria pode ser emendada de forma a se conformar com
perspectivas mais contemporaneas e i€ém vindo a usd-la em muitas
dreas de investigagdo. Mais tarde observaremos algumas tentativas
feitas para articular a teoria com perspectivas geométricas
alternativas.

Contribui¢des da teoria das categorias
para a teoria de van Hiele

Nesta secgio apresentarei uma sintese dos problemas associados
a teoria de van Hiele levantados por influéncia da teoria das
categorias.

Explicando alguns efeitos de protétipo no contexto da teoria
de van Hiele

Hershkowitz recentemente tentou acomodar alguns efeitos de
protétipo na estrutura dos niveis de van Hiele (Hershkowitz, 1989). A
sua descrigio € influenciada pelo construto de imagens conceito
proposto por Vinner e alguns colegas (Tall & Vinner, 1981; Vinner,
1983; Vinner & Hershkowitz, 1983). De acordo com Hershkowitz
(1989), para cada conceito os alunos formam um ou mais exemplos
prototipicos compostos dos atributos criticos do conceito, em conjunto
com aiributos especificos ndo-criticos que tém caracteristicas visuais
fortes. Os alunos usam estes exemplos prototipicos nos primeiros dois
niveis de van Hiele “como um modelo para a sua apreciagio de
outros exemplos” (p. 83), no que ela denomina “julgamento
prototipico”. Este tipo de julgamento € contrastado com o julgamento
analitico, que € um julgamento correcto baseado nos atributos criticos
do conceito. Durante os primeiros dois niveis de van Hiele os alunos
fazem uso do protétipo em processos distintos, O julgamento
prototipico de Tipo 1 ocorre no nivel 1 quando os alunos usam o
protétipo como uma referéncia para executar comparagdes
visualmente. No segundo nivel, os alunos fazem uso dos atributos do
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prototipo em vez da sua imagem e tentam impd-los em cada caso.
Este € chamado julgamento prototipico de Tipe 2. O nivel 3 &, pelo
contririo, baseado num julgamento analitico (de Tipe 3). Na
investigacdo que realizou, Hershkowitz foi capaz de inferir ao mesmo
tempo que os alunos se deslocavam através dos niveis, o julgamento
de tipo 1 diminui, mas nunca desaparece completamente, enguanto ©
de tipo 2 desaparece completamente. Embora o modelo dc
Hershkowitz dé uma explicagio adequada de muitos resultados
encontrados, deixa de fora muitos outros. O seu modelo tem muita
dificuldade em explicar efeitos de nivel bdsico, ou modelos
metaféricos, entre outros. Em particular, a sua definigdo de protétipos
necessita de ser alargada. A sua proposta de que o “fenémeno
prototipico e o julgamento prototipico parecem ser essencialmente um
produto de processos visuais™ (1989, p. 83) s6 parece explicar os
protitipos visuais. Em geral, embora as propostas de Hershkowitz
caracterizem alguns resultados da investigagio nos primeiros niveis
de van Hiele, eles devem ser alargados para incorporar outros.

Protétipos visuais e modelos metaféricos nos primeiros
niveis de van Hiele

Investigadores utilizando o modelo de van Hiele tém encontrado
provas de modelos imagético-esquemdticos e metaféricos nos
primeiros dois niveis de van Hiele. Burger (1985), por exemplo, relata
que um dos seus participantes explicou que alguns dos seus tridngulos
eram diferentes de outros porque “apontavam naquela direcgdo [para
a direita, ou para baixo]” (p. 52). A ideia que os trifingulos podem
apontar para uma direcgio é o que Johnson (1987) chamaria um
modelo metaférico baseado no nosso esquema imagético-cinestésico
de apontar. Este modelo é ainda social, porque todos nés somos
capazes de compreender em que sentido um tridngulo pode apontar.
Exemplos semelhantes sio apontados por Fuys, Geddes e Tischler
(1985, p. 83).

Apesar de Hershkowitz ter detectado estes efeitos mesmo em
alunos do nivel 3, ndo € claro o papel desempenhado por estes
modelos em niveis mais elevados. Existem argumentos que suportam
a ideia que as imagens mentais desempenham um papel considerdvel
no pensamento de nivel mais elevado em geral, ¢ no pensamento
cientifico em particular {Clements, 1981).
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O problema da classificacdo

A classificagdo de quadrildteros € uma drea na qual a teoria de
van Hiele faz previses que questionam a no¢do comum do que os
alunos sdo capazes de aprender. De acordo com a interpretagdo
dominante da teoria, no final do primeiro nivel os alunos sdo capazes
de identificar rectingulos, quadrados, losangos ¢ outras figuras. No
final do segundo nivel os alunos conseguem enumerar algumas
propriedades de cada uma destas figuras. Somente no terceiro nivel
os alunos concordam com a classificagdo hierdrquica dos
quadriliteros, nomeadamente que um quadrado € um tipo especial de
rectingulo, ¢ que ambos sdo paralelogramos especiais. A razio desta
mudanga do segundo para o terceiro niveis € que, de acordo com van
Hiele, no terceiro nivel os alunos sio capazes de compreender
localmente as conexdes légicas entre propriedades, e sio,
consequentemente, capazes de aceitar as consequéncias ldgicas de
uma definigio (van Hiele, 1984a).

Apenas a investigagdo realizada por Villiers e Njisane (1987)
procurou deteuninar a posig¢do da inclusdo de classes na hierarquia
dos niveis. Eles identificaram oito categorias de pensamento
geométrico: reconhecimento e representagido de figuras,
reconhecimento visual de propricdades, uso e compreensdo de
terminologia, descricio verbal de propriedades ou o seu
reconhecimento a partir de uma descrigio verbal, dedugdo com 1
passo, dedugdo mais longa, classificagdo hierdrquica e, finalmente,
leitura e interpretacdo de definigoes dadas. Conclufram, entre outras
coisas, que os resultados nesta dltima categoria nio estavam em
correlagdo com os das restantes. Aparentemente esta categoria estd
mais relacionada com capacidades linguisticas do que geométricas.
As outras sete categorias estdo correlacionadas e formam uma
hierarquia em que a primeira é a mais ficil e a sétima a mais dificil, o
que parece mostrar que a sélima categoria (Classificagio
Hierdrquica) estd pelo menos no nivel 3, sendo mais dificil do que as
dedugdes envolvendo vdrios passos. A estrema dificuldade deste
topico tem sido relatada por outras investigagdes (Burger &
Shaughnessy, 1986; Fuys, et al., 1985; Mason, 1989; Usiskin, 1982).
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Tem havido algumas tentativas para explicar a fonte de tais
dificuldades. Fuys, Geddes e Tischler (1985) chamam-lhe
“interferéncia de dificuldades anteriores” (p. 137), o que é pouco
especifico. Outros notaram que os manuais € as priticas de ensino
podem ter a sua responsabilidade (Burger, 1985a). No entanto, a
questio de saber o que hd de especifico na classificagio dos
quadriliteros que a torma mais dificil de entender do que a
classificacdo de figuras em quadrilteros, trifingulos, circulos, etc.
mantém-se.

Kay (1986) propde uma explicagio mais pormenorizada. Ela
mostrou como o uso de um processo de atribuicdio de nomes
diferentes dos habituais facilitou a aprendizagem de inclusio de
classes por alunos do 1° ano de escolaridade.

Os alunos do 1° ano de escolaridade sdo capazes de compreender
relagbes de inclusdo de classes, nomeadamente que cles e gatos sdo
tipos de animais, ou que trifingulos e quadrados sdio certos tipos de
figuras geométricas. Portanto o resultado obtido por Kay ndo nos
deveria surpreender. Ele apenas € surpreendente do ponto de vista da
teoria de van Hiele, porque os seus alunos do 1° ano de escolaridade
dificilmente estario no nivel 3 — a condigdo necessdria e suficiente
para que os alunos compreendam a classificagiio hierfrquica de
quadrilteros.

Note-se¢ que a classificagdo de quadriliteros usada correntemente
na matemética escolar ¢ apenas uma das possiveis formas de os
classificar. Ndo hi uniformidade na classificagdo de quadriliteros, e
nem sequer na de figura geométrica. Por exemplo, a figura abaixo é
um quadrilitero nalguns paises e nem sequer ¢ uma figura geométrica

noutros.

Os mateméticos conhecem este tipo de discordincias e
normalmente resolvem-nas através da negociagdo do significado dos
termos expressa numa definigdo. Os casos em que essa negociagdo €
mais dificil podem ser precisamente fontes da produgio de novo
conhecimento matemdtico (Lakatos, 1976).

As investigagdes sobre o processo de formagdo das
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representagbes mentais indicam que comegamos por categorizar no
chamado nivel bisico (Matos, 1992). As categorias neste nivel
partilhazsn muitas das caracteristicas do nivel 1 de van Hiele,
nomeadamente, os membros da categoria sdo percepcionados
globalmente, tém uma forma global semelhante, e é possivel possuir
uma imagem mental associada A categoria. E o primeiro nivel que
possui um nome e que é compreendido pelas criangas, que mais tarde
sdo capazes de diferenciar entre categorias subordinadas e
supraordinadas destas (Lakoff, 1987; Rosch, Mervis, Gray, Johnson,
& Boyes-Braem, 1976).

E possivel usar este nivel bésico para interpretar 0 modo como
categorizamos figuras geométricas. Tipicamente, na pré-priméria ou
no 1% ano de escolaridade, as criangas j4 sabem como agrupar e
denominar diferentes formas de objectos, nomeadamente bolas,
caixas, estrelas, moedas, ovos, entre outras. A esqplarizagio
normalmente significa que elas aprenderdo os nomes de mais grupos
de formas, como quadrados, tridngulos, rectingulos, circulos e outros.
Cada um destes grupos estd associado a uma categoria de nivel
bisico tendo uma imagem mental e um nome comuns. Existe uma
categoria de nivel bidsico para os quadrados, outra para os
rectdngulos, outra para as bolas, etc. Estas categorias de nivel bdsico
sdo muitas vezes chamadas de nivel genérico-comum (folk-generic)
porque reflectem os niveis mais comummente usados pela sociedade
para comunicar. No final do nivel 1 as criangas aprenderam a
identificar e nomear estas diferentes categorias de nivel bésico.

Mais tarde estas categorias de nivel bdsico podem ser agrupadas
informalmente em duas categorias supraordinadas , as formas tri-
dimensionais ¢ as bi-dimensionais. A separagdio entre estas duas ndo
é muito clara ¢ é mesmo discutivel se ela existe para muitas criangas,
ou sequer se tem conotaghes dimensionais. De facto, muitas criangas
experienciam apenas representacdes de sélidos geométricos no livro
de texto, outras experienciam quadrados e tridngulos como prismas
achatados.

Em certa altura da sua escolarizagio é pedido aos alunos que
alterem o estatuto da maioria das categorias dos quadrildteros,
passando-os de categorias pertencendo ao nivel bdsico, para
categorias supraordinadas: os quadrados permanecem como uma
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categoria de nivel bdsico, mas todos os outros quadriliteros passam
agora a designar categorias supraordinadas que contém
simultancamente as categorias antigas ¢ muitas das outras. A
investigacio tem mostrado que esta reorganizacio cognitiva é muito
dificil de realizar. Burger (1985b) relata o caso de um bom aluno do 9®
ano que no Gltimo més do seu curso de Geometria ndo admitia que os
rectingulos fossem paralelogramos. Um paralelogramo era, para ele,
“um quadrildtero com lados opostos paralelos e sem dngulos rectos”
(p. 12). Este aluno sabia que esta era uma “mi defini¢iio” porque nio
era a que estava no livro de texto, mas era a sua prépria definigio.

Guides e a teoria de van Hiele

As investigacdes focadas nas dificuldades dos alunos em desenhar
figuras (Hershkowitz, Bruckheimer, & Vinner, 1987; Hershkowitz &
Vinner, 1984; Vinner & Hershkowitz, 1983) encontraram também
efeitos de prot6tipo que podem ser atribuidos a guides (scriprs) —
acgdes que os alunos esperam efectuar (Anderson, 1980). No entanto
estas investigagbes ndo procuraram estabelecer ligagbes entre
sequéncias tipicas de acgdes e a teoria de van Hiele.

Redefinindo a teoria de van Hiele

Resumindo o que procurei demonstrar até esta altura:

1) Os modelos imagético-esqueméticos parecem desempenhar um
papel importante nos primeiros dois niveis ¢ a sua importincia
decresce depois do nfvel 3. Pode-se conjecturar que as imagens
mentais desempenham um papel importante no pensamento
geométrico, com detalhes sdo ainda pouco conhecidos.

2) Processos imagéticos, como 08 modelos metaféricos sdo usados
por todos os participantes na matemética escolar: alunos, livros de
texto, professores, mateméticos, etc.

3) Efeitos de nivel basico comegam a ser produzidos no primeiro
nivel ¢ a sua influéncia continua bém para 14 do nivel 3.

4) Hi indicios que guides afectam a forma como os alunos
executam constru¢des geométricas, mas a sua relagio com a teoria
niio foi clarificada.

A teoria tem muita dificuldade em lidar com estes modelos
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cognitivos. No entanto os sucessos gue a teoria conseguiu na
descrigcdo da situagio na sala de aula e no desenvolvimento curricular
aconselham uma tentativa de “emenda” tedrica no sentido kuhniano
(Kuhn, 1970).

H4 dois tipos de mudangas necessdrias: mudangas na teoria
cognitiva implicita e mudangas na caracterizagdo dos niveis. Uma
primeira mudanga necessdria consiste no abandono do pressuposto
sobre as “estruturas espontfineas do material”. Esta ideia coloca
dificuldades tremendas na compreensdo quer da Matemética sob um
ponto de vista cultural e social, quer do processo de produgido das
ideias matemadticas pelos alunos. Uma segunda mudanga, que é uma
consequéncia natural da primeira é a aceitagio de que o processo
através do qual modelamos o nosso conhecimento matemitico €
construtivo. Uma terceira mudanga € o abandono da ideia das
descontinuidades na passagem de uns niveis para os outros que deve
ser entendida de uma forma continua. A quarta tem que ver com a
caracterizacdo dos niveis 3 ¢ 4, exigindo que a compreensdo das
defini¢des passe para o nivel 4.
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