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RESUMO

Este estudo, de cunho qualitativo, explorou o calculo da medida de volume do
dodecaedro regular, por meio da composicdo e decomposicdo de piramides
regulares, empregando o software GeoGebra 3D para visualizar e manipular as
construcdes realizadas pelos estudantes de forma dinamica, com foco na deducéo
de férmulas para calculo de medida de area de regides planas e volume de solidos
geomeétricos, especialmente para a medida do volume do dodecaedro regular. Teve
como objetivo implementar e analisar uma Sequéncia Didatica abordando a
composicdo e decomposicdo em piramides com o uso do GeoGebra 3D com énfase
na Realidade Aumentada para desenvolver o estudo do volume do dodecaedro
regular. Os sujeitos de pesquisa eram estudantes do 2° ano do Ensino Médio. Os
dados foram produzidos, principalmente, por meio da implementacdo da Sequéncia
Didética e foram analisados ancorados em algumas ideias da Teoria dos Registros
de Representacdo Semidtica. Os principais resultados mostraram, que o uso do
GeoGebra 3D, no processo de aprendizagem de soélidos geométricos, pode
potencializar a visualizacdo de elementos importantes desses sdlidos,
principalmente, por meio da Realidade Aumentada. Quanto as principais dificuldades
apresentadas pelos estudantes, durante a implementacdo da sequéncia, 0s
resultados mostraram que elas foram mais frequentes em questbes que requeriam
respostas discursivas dos alunos. Concluimos que o recurso Realidade Aumentada
foi fundamental para que os estudantes conseguissem realizar a conversao do
sistema de registros de representacdo semidtica figural para o sistema algébrico e
da lingua materna, ou seja, 0s estudantes transitaram entre esses sistemas durante
a implementacdo da Sequéncia Didatica como um todo. Isto, conforme a teoria
adotada, pode contribuir para que esses estudantes compreendessem que é
possivel calcular a medida do volume do dodecaedro regular por meio da
composicdo e decomposicdo desse sélido em piramides de base pentagonal que,
por sua vez, eram compostas por piramides de base triangular.

Palavras-chave: Sequéncia Didatica; Teoria dos Registros de Representacao
Semibtica; Ensino de Geometria; Dodecaedro Regular; Realidade Aumentada.



ABSTRACT

This qualitative study explored the calculation of the volume of the regular
dodecahedron through the composition and decomposition of regular pyramids,
using GeoGebra 3D software to visualize and manipulate the constructions made by
the students in a dynamic way, with a focus on the deduction of formulas for
calculating the area of flat regions and the volume of geometric solids, especially for
the volume of the regular dodecahedron. It aimed to implement and analyze a
Didactic Sequence addressing composition and decomposition in pyramids using
GeoGebra 3D with an emphasis on Augmented Reality to develop the study of the
volume of the regular dodecahedron. The research subjects were 2nd year high
school students. The data was produced mainly through the implementation of the
Didactic Sequence and was analyzed based on some ideas from the Theory of
Semiotic Representation Registers. The main results showed that the use of
GeoGebra 3D in the process of learning geometric solids can enhance the
visualization of important elements of these solids, mainly through Augmented
Reality. As for the main difficulties presented by the students during the
implementation of the sequence, the results showed that they were more frequent in
questions that required discursive answers from the students. We conclude that the
Augmented Reality resource was fundamental for the students to be able to convert
the system of semiotic representation registers from figural to algebraic and mother
tongue, i.e., the students moved between these systems during the implementation
of the Didactic Sequence as a whole. This, according to the adopted theory, helped
the students understand that it is possible to calculate the volume of a regular
dodecahedron by composing and decomposing this solid into pentagonal pyramids,
which in turn were composed of triangular pyramids.

Keywords: Didactic Sequence; Theory of Registers of Semiotic Representation;
Geometry Teaching; Regular Dodecahedron; Augmented Reality.



RESUMEN

Este estudio cualitativo exploré el célculo del volumen del dodecaedro regular a
través de la composicion y descomposicion de piramides regulares, utilizando el
software GeoGebra 3D para visualizar y manipular las construcciones realizadas por
los alumnos de forma dindmica, con un enfoque en la deduccion de férmulas para el
célculo del area de regiones planas y del volumen de soélidos geométricos,
especialmente para el volumen del dodecaedro regular. El objetivo fue implementar
y analizar una Secuencia Didactica que aborda la composicion y descomposicion en
pirAmides utilizando GeoGebra 3D con énfasis en Realidad Aumentada para
desarrollar el estudio del volumen del dodecaedro regular. Los sujetos de la
investigacién fueron alumnos de 2° de Bachillerato. Los datos fueron producidos
principalmente a través de la implementacion de la Secuencia Didactica y fueron
analizados con base en algunas ideas de la Teoria de los Registros de
Representacion Semidtica. Los principales resultados mostraron que el uso de
GeoGebra 3D en el proceso de aprendizaje de los sélidos geométricos puede
mejorar la visualizacién de elementos importantes de estos sélidos, principalmente a
través de la Realidad Aumentada. En cuanto a las principales dificultades
presentadas por los alumnos durante la implementacion de la secuencia, los
resultados mostraron que eran mas frecuentes en las preguntas que requerian
respuestas discursivas por parte de los alumnos. Concluimos que el recurso de la
Realidad Aumentada fue fundamental para que los alumnos pudieran convertir el
sistema de registros de representacion semiética de figural a algebraico y lengua
materna, es decir, los alumnos se movieron entre estos sistemas durante la
implementaciéon de la Secuencia Didactica como un todo. Esto, de acuerdo con la
teoria adoptada, ayud6 a los alumnos a comprender que es posible calcular el
volumen de un dodecaedro regular componiendo y descomponiendo este sélido en
pirAmides pentagonales, que a su vez estaban compuestas por piramides
triangulares.

Palabras clave: Secuencia Didactica; Teoria de los Registros de Representacion
Semibtica; Ensefianza de la Geometria; Dodecaedro Regular; Realidad Aumentada.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo apresenta o resultado de uma investigagdo na qual
elaboramos e aplicamos uma Sequéncia Didatica, para o 2° ano do Ensino Médio de
uma escola da rede publica de Itapetinga - Bahia, com o objetivo de investigar o
impacto do uso de uma Sequéncia Didéatica, abordando a medida do volume do
dodecaedro regular por meio da composicdo e decomposicdo por piramides,
fundamentada em algumas ideias da Teoria dos Registros de Representacao
Semiética (TRRS).

A fim de estruturar as estratégias didaticas empregadas na pesquisa,
producdo e andlise dos dados, utilizamos algumas ideias da TRRS como visto em
Duval (2009), considerando que o uso de registros de representacdo semioticas
diferentes no estudo de um objeto matematico e a coordenacdo entre esses
registros podem levar ao aprendizado dos contetudos e conceitos intrinsecos a um
objeto matematico.

Em relagcdo a abordagem metodoldgica, esta pesquisa é classificada como
gualitativa, uma vez que tanto os registros dos alunos quanto as observacoes
tiveram o objetivo de compreender os raciocinios e as acfes efetuadas por eles,
devido a necessidade de utilizar “diferentes alegagdes de conhecimento, estratégias
de investigacdo e métodos de coleta e analise de dados” (Creswell, 2010, p. 184).

Dessa forma, consideramos que 0 processo de desenvolvimento do
conhecimento matematico, quanto a responsabilidade do professor, esta
intimamente relacionado aos métodos de abordagem, aprofundamento e progressao
do conteudo elaborado. E, ainda, que as teorias e metodologias matematicas vém
dar suporte e aprimorar os processos de ensino e de aprendizagem, visto que as
mais variadas formas de instigar o aluno ao contato com o objeto de aprendizagem
sdo essenciais, tanto no despertar do interesse, quanto para facilitar sua
assimilagcdo, abstracdo, progressdao e, consequentemente, a construcdo do
conhecimento pelo estudante.

Para a escolha do objeto matematico, consideramos que o conhecimento em
Geometria é fundamental para o ser humano, tanto para compreender situacdes do
dia a dia quanto para fortalecer o pensamento légico e habilidades dedutivas.
Consideramos que existem objetos de dificil representacdo e visualizagcdo, o que
muitas vezes pode prejudicar a compreenséo de conceitos em situacdes de sala de
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aula, mesmo que abordados por ilustracdes. E, por fim, que a Geometria, quase
sempre negligenciada na Educacdo Baésica, carece de estudos que possam
contribuir para as discussodes e reflexdes da comunidade da Educa¢cdo Matematica.

Assim, os objetos matematicos foram escolhidos, levando em consideragéo a
possibilidade de composicdo e decomposicdo entre 0s mesmos, 0 que resultou em
uma das estruturas matematicas geometricas, tida como complexa e menos
abordada no Ensino Médio, que é o dodecaedro. Pois sua abordagem acontece
apenas em relacdo a nomenclatura e contabilizacdo dos elementos que o compdem,
como veértices, arestas e faces. Entdo, propusemos estudar esse objeto matematico
levando em consideracdo a abordagem por meio de outras figuras, que contribuiriam
para a compreensao da medida do volume.

Quanto ao principal recurso didatico utilizado neste estudo, consideramos que
para facilitar os processos de ensino e de aprendizagem de objetos da Geometria
faz-se necessario o uso de recursos computacionais como o GeoGebra, que permite
representar e manipular os objetos em trés dimensdes e em Realidade Aumentada
(RA). Nesse sentido, consideramos que a utilizagdo de diferentes recursos, como
materiais manipulaveis, softwares e artefatos tecnolégicos, sdo destacados como
uma maneira eficaz de promover a aprendizagem da Matematica e,
consequentemente, da Geometria.

Nesse contexto, propusemos a questdo de pesquisa: de que maneira uma
Sequéncia Didéatica elaborada a partir da composicdo e decomposicdo em
piramides, com o uso do GeoGebra 3D, com énfase na ferramenta Realidade
Aumentada, pode contribuir para a compreensao do volume do dodecaedro regular
pelos estudantes do 2° ano do Ensino Médio?

A fim de responder essa questao de pesquisa, definimos como objetivo geral
implementar e analisar uma Sequéncia Didatica abordando a composicdo e
decomposicédo em piramides com o uso do GeoGebra 3D com énfase na Realidade
Aumentada para desenvolver o estudo do volume do dodecaedro regular em uma
turma de estudantes do 2° ano do Ensino Médio.

Com o objetivo geral definido, elaboramos e aplicamos uma Sequéncia
Didatica para estudantes do segundo ano do Ensino Médio abordando os conceitos
de composicéo e decomposicdo em piramides, relacionando-os a medida do volume
do dodecaedro regular e definimos os objetivos especificos:

e Aplicar e analisar a Sequéncia Didética construida;
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e Verificar as contribuicbes da Sequéncia Didatica para a aprendizagem dos
conceitos e propriedades do objeto matematico estudado, principalmente
por meio do transito entre os sistemas de registros de representagao
semidtica;

e Propor recomendacfes e sugestdes para o aprimoramento de préticas
pedagogicas no ensino da Geometria Espacial, considerando o0s
resultados obtidos na pesquisa e as reflexfes tedricas desenvolvidas.

O trabalho esta estruturado em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta
uma visdo geral da pesquisa desenvolvida, tema abordado, questdo de pesquisa,
objetivo geral e objetivos especificos, que desenvolvem o produto da pesquisa.

O segundo capitulo informa a problematica desta pesquisa, com a trajetoria
académica e profissional do autor, os procedimentos para a realizacdo da Reviséo
de Literatura segundo o Protocolo Kitchenham e a Revisédo de Literatura, na qual
apresentamos 0s principais resultados de outras pesquisas relacionadas a que esta
sendo produzida, apontando as lacunas que justificaram esta pesquisa e contribuem
para a delimitagdo da questao que norteia esta pesquisa.

No terceiro capitulo explicitamos a metodologia e o0s procedimentos
metodoldgicos que conduziram este estudo, detalhamos o contexto, 0s sujeitos de
pesquisa, 0 processo de desenvolvimento da Sequéncia Didatica e o cronograma
para sua implementacdo, bem como os processos de coleta e andlise dos dados.

No quarto capitulo apresentamos o referencial teorico, apresentando ideias
referentes a TRRS e como ela foi utilizada na investigacdo da Sequéncia Didatica, a
fim de identificar os possiveis processos aos quais os alunos recorrem durante a
aprendizagem. Apresentamos também, a utilizacdo das Tecnologias Digitais e suas
contribuicdes durante a realizacdo da proposta deste trabalho.

O quinto capitulo expde os objetos mateméaticos utilizados na Sequéncia
Didatica, aborda os elementos que comp&em triangulos, quadrados, retangulos,
pentagonos, prismas, piramides e o dodecaedro. Além de estabelecer relacdes entre
0s objetos e as expressdes que possivelmente serdo utilizadas pelos sujeitos da
pesquisa.

No sexto capitulo discorremos sobre os momentos da aplicacdo da Sequéncia
Didética, as producdes realizadas pelos sujeitos e suas respectivas analises com
base na TRRS.
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Por fim, o sétimo capitulo traz as conclusdes finais acerca da aplicacdo
didatica e os resultados, que analisamos no capitulo seis, a fim de responder a
guestdo de pesquisa. Entdo, discutimos os entendimentos e apresentamos alguns
resultados sobre a investigacéo. Isso posto, destacamos as contribuicdes potenciais
gue este estudo pode oferecer e sugerimos novas dire¢cdes para pesquisas futuras
gue possam surgir a partir desta investigacao.

No capitulo a seqguir, apresentamos a problematica, que servira para delimitar

0 tema e estabelecer um direcionamento para a pesquisa.
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2 PROBLEMATICA

Neste capitulo, trouxe a probleméatica que me levou a construir esta pesquisa,
destacando a minha trajetoria profissional e as lacunas que encontrei na literatura,
gue a justificaram.

Optei por utilizar, nesta introducédo e na proxima secao, que tratou da minha
trajetoria profissional, a primeira pessoa do verbo no singular. No entanto, nas
secodes seguintes, voltei a utilizar a primeira pessoa do verbo no plural considerando
gue este estudo foi construido por mim, minha orientadora e as diversas vozes que
contribuiram para sua producao.

Assim, neste capitulo, apresentei a justificativa pela qual o tema foi escolhido,
as motivacoes, a correlacao de temas que envolvem o produto desenvolvido, o uso
das Tecnologias Digitais nos processos de ensino e aprendizagem da Matematica e
a utilizacdo da Realidade Aumentada; apresentei também, a Revisdo de Literatura,

na qual analisei trabalhos relacionados ao que foi produzido.

2.1 TRAJETORIA ACADEMICA E PROFISSIONAL

Minha trajetéria académica € marcada por uma profunda paixdo pela
Geometria desde os primeiros anos de minha jornada académica. Durante a
Licenciatura em Matematica na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
(UESB), participei de diversos programas que a instituicdo disponibilizou, como a
monitoria voluntaria para a disciplina de Pratica como Componente Curricular IV, o
Programa de Iniciacdo Cientifica, com énfase em Educacdo Matemética e Algebra,
atuando principalmente no tema de Algebra n&o-comutativa, e o Programa
Institucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia (PIBID), programa no qual permaneci
por mais tempo e cujas atividades desenvolvidas foram voltadas para a area da
Geometria.

Ao explorar algumas areas da Matematica na graduacdo, a Geometria foi a
gue mais tive contato e a que mais me intrigou, devido a possibilidade de tornar os
objetos visuais, manipulaveis e integrados com outras areas da Matematica,
colaborando para a apreensdo do conteudo e, assim, auxiliando nas etapas da

pratica docente.
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Durante a minha jornada profissional, atuando em uma escola publica da
cidade a qual pertenco, os alunos relataram dificuldades na compreensdo dos
objetos matematicos espaciais, principalmente dos sélidos que possuem grande
guantidade de faces, devido a capacidade de visualizar e imaginar os elementos que
compdem tais objetos.

Deste modo, a motivacdo para a presente proposta surgiu da observacao das
angustias frequentemente enfrentadas e relatadas pelos alunos ao estudar
Geometria, especialmente no que diz respeito a compreensdo do espaco
tridimensional. Este desafio requer a habilidade de elaborar ou reconhecer
representacdes de objetos matematicos que estdo em uma dimensdo para outra
dimensdo, como a planificagcdo de objetos espaciais, bem como a capacidade
cognitiva de visualizar mentalmente seus elementos, que muitas vezes nao estao
facilmente expostos ou perceptiveis.

Destarte, apds apresentar minha trajetéria, na qual foram evidenciados 0s
anseios e inquietudes que considerei relevantes para realizar um estudo abordando
a composicao e a decomposicao de figuras geométricas para o calculo da medida do
volume do dodecaedro regular, apresento na proxima se¢do 0s procedimentos
utilizados para a selecdo das obras analisadas na Revisdo de Literatura, seguida
desta revisdo. Vale ressaltar que esta problematica ndo se limita as minhas
percepcdes, mas também as lacunas observadas nos estudos da comunidade da
Educacao Matematica.

Passamos entéo para a proxima secao.

2.2 PROCEDIMENTOS E DEFINICAO DOS ESTUDOS ANALISADOS NA REVISAO
DE LITERATURA

Utilizamos a abordagem metodoldgica, seguindo o Protocolo estabelecido por
Kitchenham (2004). Essa abordagem visa garantir a validade e a confiabilidade dos
resultados da pesquisa ao empregar padrdes, diretrizes e processos de forma a
garantir uma reviséo holistica e de qualidade dos trabalhos académicos publicados.

O Protocolo incluiu definicbes claras de elementos da revisdo: planejamento
da revisdo, conducédo da revisdo, sintese dos resultados, relato da revisdo e

avaliacdo da revisdo. Essas etapas permitiram definir as questbes de pesquisa,
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palavras-chave, string® de busca, fontes de publicacdes, sujeitos de estudo, tedricos
principais, metodologias aplicadas, resultados principais e critérios de inclusdo e
exclusdo de trabalhos, os quais foram explorados para retratar o processo de
selecdo dos estudos relevantes, visando atingir os objetivos da pesquisa.

A revisdo foi dividida em cinco secdes; na primeira foi escolhida uma
abordagem metodolégica que norteava o0 processo de selecdo e andlise das
producdes. A segunda secao foi dedicada para a delimitagdo das questbes que
nortearam a determinacdo das strings de busca, conforme o objetivo do trabalho
agui proposto. Na terceira secao foi definida a estratégia de busca, escolhidos os
bancos de dados e formados as strings de busca, além da apresentacdo dos
resultados da aplicacéo das strings nos bancos de dados, a fim de tornar o processo
replicavel e confidvel. Na quarta secdo, foram verificadas as producbes que
atendiam aos processos de selecdo de trabalhos relevantes sobre o tema,
identificados na leitura das producdes, resultando em 20 trabalhos selecionados. Por
fim, a quinta secdo apresenta os trabalhos selecionados e uma breve introducéao das
producdes, suas fundamentacgdes, 0s sujeitos da pesquisa, 0s questionamentos da
pesquisa e as motivagoes.

Para as etapas de selecdo das producfes, foram aplicados os critérios de
inclusédo e exclusao, presentes no Quadro 1, a fim de filtrar as producdes que estao

de acordo com o que é proposto neste trabalho.

Quadro 1 — Critérios de inclusao e exclusao
() Critérios de Incluséao

(I. 1) Estudos que estéo relacionados as questfes norteadoras da Revisao de Literatura;

(I. 2) Estudos que estéo relacionados com o0s objetivos da pesquisa;

(I. 3) Estudos que abordam os elementos descritos nas palavras-chave.

(E) Critérios de Excluséo

(E. 1) Estudos que néo estéo disponibilizados integralmente e de forma gratuita;

(E. 2) Estudos que ndo abordaram sequéncias didaticas ou transposigao didatica®;

(E. 3) Estudos publicados em que a Geometria ndo é o foco na area da Matematica;

(E. 4) Estudos que néo sdo destinados para o publico do Ensino Médio.
Fonte: De autoria prépria (2023).

! String é uma sucessdo ordenada de caracteres que possibilita a representacdo de nomes,
enderecos e outras informacgdes textuais.

2 A transposicao didatica é um processo pelo qual o saber cientifico é transposto para o
conhecimento didatico, voltado para a sala de aula.
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A seqguir, apresentamos o0 Protocolo de Kitchenham e sua aplicagdo
juntamente com as questdes de pesquisa, por nds elaborados, que conduziram a

Revisdo de Literatura.

2.2.1 Protocolo de Kitchenham e as questfes que nortearam a Revisdo de

Literatura

A definicdo das questdes que norteiam a Revisdo de Literatura € considerada
um elemento crucial no planejamento da Revisdo Sistematica de Literatura (RSL),
pois segundo Kitchenham e Charters (2007), elas orientam a busca, auxiliando o
pesquisador na selecao de trabalhos relevantes.

Barbara Kitchenham, renomada pesquisadora na area de Engenharia de
Software, desenvolveu o Protocolo de Kitchenham, que é amplamente utilizado nas
mais variadas areas do conhecimento e oferece uma estrutura para planejar,
conduzir e relatar revisbes sistematicas, garantindo que 0 processo seja
transparente, replicavel e livre de vieses. Os passos que envolvem o Protocolo,
segundo Kitchenham e Charters (2007), sdo: o Planejamento, a Busca de Estudos, a
Selecao de Estudos, a Extragdo de Dados, Avaliacdo da Qualidade dos Estudos, a
Sintese dos Resultados e a Interpretacéo e Relato.

1. Planejamento: Nesta fase inicial, define-se 0 escopo da revisao

sistematica, incluindo os objetivos, as questbes de pesquisa e 0s critérios
de inclusdo e exclusdo dos estudos a serem analisados. Também é
elaborado um protocolo detalhado que descreve o método a ser seguido
durante toda a reviséo (Kitchenham; Charters, 2007).

2. Busca de Estudos: Nesta etapa, realiza-se uma busca abrangente e
sistematica da literatura relevante em bases de dados académicas,
bibliotecas digitais e outras fontes pertinentes. A busca deve ser conduzida
para minimizar o viés e garantir que todos os estudos relevantes sejam
identificados (Kitchenham; Charters, 2007).

3. Selecdo de Estudos: Os estudos identificados na busca sdo avaliados
guanto a sua relevancia conforme os critérios pré-definidos. Essa selecao &
geralmente realizada em duas fases: uma triagem inicial com base nos

titulos e resumos, seguida de uma avaliacdo mais detalhada dos textos
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completos dos estudos selecionados na triagem inicial (Kitchenham;
Charters, 2007).
4. Extracdo de Dados: Os dados relevantes de cada estudo incluido na
revisao sao extraidos de forma sistematica e registrados de acordo com um
formato predefinido. Esses dados geralmente incluem informacdes sobre
os participantes do estudo, métodos, resultados e conclusdes (Kitchenham;
Charters, 2007).
5. Avaliacdo da Qualidade dos Estudos: Os estudos incluidos na revisdo sao
avaliados quanto a sua qualidade metodologica. Isso pode ser feito usando
ferramentas padronizadas de avaliagdo da qualidade, como escalas de
pontuacgéo ou listas de verificacao (Kitchenham; Charters, 2007).
6. Sintese dos Resultados: Os resultados dos estudos incluidos na revisédo
sao sintetizados e analisados de forma sistematica. Isso pode envolver a
realizacdo de meta-analises, se apropriado, ou uma analise narrativa dos
resultados (Kitchenham; Charters, 2007).
7. Interpretacdo e Relato: Os resultados da revisdo séo interpretados a luz
dos objetivos e questdes de pesquisa da revisao. Os achados séo entdo
relatados de forma clara e precisa, seguindo as diretrizes de relato
especificas para revisdes sistematicas (Kitchenham; Charters, 2007).
Nesse contexto, realizamos o passo 1 nas secdes 2.3.1 e 2.3.2; 0S passos 2 e
3 na secao 2.3.3; 0 passo 4 na secéo 2.3.4 e 0s passos 5, 6 e 7 na sec¢ao 2.3.5.

Assim, para iniciar a Revisdo Sistematica de Literatura, foram delineadas trés
guestdes principais (QP) para este estudo, com o propésito de relacionar ao objetivo
definido para este trabalho. As questfes séo:

e QP1: Como as Tecnologias Digitais, especialmente o GeoGebra, tém sido
empregadas no contexto escolar?

e QP2: Quais foram o0s procedimentos e abordagens metodologicas
predominantes nos estudos analisados?

¢ QP3: Quais foram os Teoricos principais que nortearam o desenvolvimento
dos estudos?

A partir das questdes, foram formuladas trés questbes secundarias (QS)

visando orientar a definicdo de strings de busca para facilitar a analise dos estudos
selecionados:

e QS1: Quais objetos matematicos sdo explorados no GeoGebra?
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e QS2: Para qual publico os estudos estdo sendo realizados?

¢ QS3: Qual o produto que pretende ser desenvolvido pelo estudo?

2.2.2 Estratégias de busca

Para delinear o escopo da pesquisa, foram estabelecidos alguns critérios na
conducdo da revisdo para garantir a confiabilidade, a viabilidade da execucado e
reproducao da reviséo, permitindo o acesso aos dados e a abrangéncia do estudo.
Para a busca, por opcao do autor, foram utilizados bancos de publicacdes digitais de
instituicbes relevantes no Brasil, além de considerar que 0s objetos matematicos e
as teorias subjacentes mantiveram sua relevancia ao longo do tempo. Foram
utilizados trabalhos publicados nos ultimos 25 anos e em quatro repositérios digitais:
Coordenacado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Pontificia
Universidade Catolica de Sao Paulo (PUC-SP), Scientific Electronic Library Online
(SciELO) e Google Académico.

Esses repositorios direcionam a busca das strings por meio da identificacdo
dos termos no proprio texto. Desse modo, ocorre a selecdo do trabalho, mesmo que
o termo seja apenas uma referéncia utilizada pelo autor e ndo necessariamente
relacionado com a caracteristica do trabalho. Assim, realizamos a incluséo ou
exclusdo com base nos critérios definidos.

A CAPES e a PUC sao nacionais. A CAPES foi escolhida devido ao fato de
ser uma das principais instituicdes brasileiras para pesquisadores académicos.
Enquanto a PUC de Sé&o Paulo (PUC-SP) foi escolhida devido a representatividade
da universidade nas instituicdes nacionais e internacionais e a dimensao do banco
de dados. A PUC-SP também possui grupos de pesquisa especializados na teméatica
abordada, o que confere a essa instituicdo uma representatividade significativa nos
estudos relacionados com este que esta sendo desenvolvido.

O repositorio da SciELO é uma plataforma online que reune e disponibiliza
uma vasta quantidade de periddicos cientificos de acesso aberto, principalmente de
paises da América Latina, Caribe, Espanha e Portugal, possibilitando a visibilidade,
acessibilidade e qualidade da producéo cientifica dessas regides.

No banco de dados do Google Académico, foi realizada uma busca que
incluiu o banco de dados do PROFMAT, entdo ndo ha perda na Revisdo de

Literatura deste local. Além disso, é gratuita e acessivel a qualquer pessoa,
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tornando-se uma das principais fontes de pesquisa académica online em todo o
mundo.

Para encontrarmos o0s estudos desejados nas bases de trabalhos
académicos, definimos, primeiramente, as strings de busca a partir da juncédo das
palavras-chave relacionadas as questdes de pesquisa. As palavras-chave
referenciaram o que queriamos obter nos trabalhos pesquisados, como produtos
produzidos, metodologia, recursos e objetos matematicos utilizados. Assim,
utilizamos a composigcao das strings a fim de tornar a busca mais efetiva, as quais

estao dispostas no Quadro 2.

Quadro 2 — Combinacao das strings obtidas nas questfes de pesquisa
Combinacéao de Strings

"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND "Semiética"

"Realidade Aumentada" AND "Geometria" AND "Semibtica"

"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND "Semiética" AND "Realidade Aumentada”

"Sequéncia Didatica" AND "Geometria Plana" OR "Geometria Espacial” AND "Semiética"

"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND "Semiética” AND "Dodecaedro”
Fonte: De autoria prépria (2023).

Obtidas as strings e selecionados os locais para a obtenc&o dos trabalhos,
definimos os respectivos locais de acesso para cada banco, conforme especificado

na secao seguinte.

2.2.3 Bases de dados e processo de extracao

A busca pelos estudos primarios ocorreu por meio da consulta as principais
bases eletrbnicas e cientificas de dados, visando responder as questdes QP1 a QP3
e QS1 a QS3. Essa Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) concentra-se
exclusivamente na busca automatica. As bases bibliograficas utilizadas para a
obtencado dos estudos estédo dispostas no Quadro 3, juntamente com 0s enderecos

virtuais das péaginas.




Quadro 3 — Base de dados e Enderecos eletrbnicos
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Base de dados Enderecos eletronicos

Periddico da CAPES

https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/

Repositorio PUC-SP https://tede2.pucsp.br/
SciELO https://www.scielo.org
Google Académico https://scholar.google.com.br

Fonte: De autoria prépria (2023).

Na secao seguinte, trazemos resultados obtidos pelo processo de busca nos

bancos de obras académicas.

2.2.4 Strings de busca e resultados

No Quadro 4, estdo dispostos a sintese de resultados com base nos bancos

de pesquisa e as strings com seus operadores. Alguns resultados retornaram

valores muito altos, entdo foi necessaria a utilizacdo de filtros disponibilizados nos

préprios bancos de busca. Os filtros foram detalhados na filtragem de cada busca,

disposta na secdo 1.6.7 e as informacdes foram obtidas e atualizadas até 19 de

fevereiro de 2024.

Quadro 4 — Strings e resultados de busca

Operadores Strings de busca Resultados Local
Sequéncia D|da|t.|ca AND "Geometna AND 31 CAPES
Semiotica
Realidade Aumerllltada_AND" Geometria" AND 1 CAPES
Semiotica
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND 0 CAPES
"Semiética" AND "Realidade Aumentada”
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria Plana" OR > CAPES
"Geometria Espacial" AND "Semiética"
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND
OR/AND "Semidtica" AND "Dodecaedro” 0 CAPES
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND 299 REPOSITORIO
"Semiética" PUC-SP
"Realidade Aumentada" AND "Geometria" AND 44 REPOSITORIO
"Semidtica" PUC-SP
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND 10 REPOSITORIO
"Semiética" AND "Realidade Aumentada” PUC-SP
"Sequéncia Didéatica" AND "Geometria Plana" OR 68 REPOSITORIO
"Geometria Espacial" AND "Semiética" PUC-SP
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND 12 REPOSITORIO
"Semidtica" AND "Dodecaedro” PUC-SP
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(concluséao)

Operadores Strings de busca Resultados Local
Sequéncia Dldalt'|ca AND "Geometna AND 0 SGELO
Semiotica
Realidade Aumerll'tada_ AND Geometria" AND 0 SCELO
Semiotica
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND 0 SGELO
"Semidtica" AND "Realidade Aumentada"
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria Plana" OR 0 SCELO
"Geometria Espacial" AND "Semiética"
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND .
OR/ AND "Se'miéj[ic,a"' AND "Dodecaedro"' 0 SCIELO
"Sequéncia Didatica" _AND "Geometria" AND 1600 GOOGLE
"Semiodtica" ACADEMICO
"Realidade Aumentada” AND "Geometria" AND 349 GOOGLE
"Semiobtica" ACADEMICO
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND 63 GOOGLE
"Semidtica" AND "Realidade Aumentada" ACADEMICO
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria Plana" OR 514 GOOGLE
"Geometria Espacial" AND "Semiética" ACADEMICO
"Sequéncia Didatica" AND "Geometria" AND 35 GOOGLE
"Semidtica" AND "Dodecaedro” ACADEMICO

Fonte: De autoria prépria (2023).

Na proxima secdo sdo apresentados os procedimentos para a obtencdo,
filtragem, exclusdo e selecdo das obras obtidas em cada banco de obras

académicas.

2.2.5 Anédlise e selecédo das obras

Nesse momento, apresentamos o relatério da revisdo das obras que foram
analisadas a partir de uma leitura critica. Em seguida, foi realizada a extracdo de
informacdes das obras aprovadas segundo os critérios de exclusdo e identificadas,
como N&o Excluidas, as obras reprovadas pelos critérios de exclusdo foram
identificadas quanto a justificativa de exclusao pertinente disposta no Quadro 1. As
ordens em que os trabalhos foram dispostos nos Quadros vao da numeracao 05 a
13 e seguem as ordens apresentadas pelos repositérios de onde foram obtidas.

Iniciamos a etapa de Revisao de Literatura com a base de dados da CAPES,
seguindo a ordem das strings descrita no Quadro 4. Assim, com base nas
combinagdes das strings, 0s resultados retornam somente trés situacdes diferentes

de zero. Logo, analisamos somente esses trés casos.



27

Ao consultarmos o banco de dissertacdes e teses da CAPES com a seguinte

busca: "Sequéncia Didética” AND "Geometria" AND "Semiética", encontramos trinta

e um trabalhos, conforme mostra o Quadro 5.

Quadro 5 — Resultados da primeira busca no banco de dados da CAPES

Autores Titulos das obras Crlter|o~de
(ano) excluséo
Andrade "Geometria Esférica: uma Sequéncia Didatica para a N .
) . . R N&o Excluida
(2011) aprendizagem de conceitos elementares no Ensino Basico
Silva (2012) Uma Pfoposta Para o Erjs[no da Nogéo de Taxa de Variagéo E. 3)
Instantanea no Ensino Médio
Conhecimento de professores polivalentes em geometria:
Silva (2011) | contribuicbes da Teoria dos Registros de Representacdo (E. 4)
Semidtica
Possani Uma Sequéncia Didéatica para a aprendizagem do volume do ~ .
. N&o Excluida
(2012) icosaedro regular.

Registro De Representacdo Semidtica com o GeoGebra: um

algebra em estudos da geometria analitica

Neto (2010) ensaio para o ensino das funcdes trigonométricas (E.3)
Scano (2009) Funcdo afim: uma Sequéncia Didéatica envolvendo atividades (E. 3)
com o GeoGebra.
Morei RepresentacOes graficas: investigando apreensdes perceptivas
oreira . ; .
(2004) e opera_torlas em alunos do curso de licenciatura em (E. 3)
Matematica.
Paula (2011) Mobilizacéo e articulacéo de conceitos de geometria plana e de E. 3)

Demonstracdes em geometria euclidiana: o uso da Sequéncia

Ferreira Didatica como recurso metodolégico em um curso de N&o Excluida
(2007) - ) o
licenciatura de Matemética
. Registros de Representacdo Semidtica e uso Didatico da
Piza (2009) Histdria da Matematica: um estudo sobre parabola (E.3)
Arrebola Uma Sequéncia Didatica sobre transformagdes lineares em um E. 3)
(2013) ambiente de geometria dindmica '

Paulo (2012)

Uma proposta para o ensino e aprendizagem dos conceitos de
area de circulo e perimetro de circunferéncia.

Nao Excluida

Lopes (2014)

Uma Sequéncia Didéatica para o ensino de parabola enquanto
lugar geométrico

(E. 3)

(2010)

uma experiéncia com o ambiente virtual siena

Miranda Um sistema baseado em conhecimento com interface em Nio Excluida
(2009) lingua natural para o ensino de transformacdes geométricas
Vizolli (2001) Registro de representacdo semidtica no estudo de (E.3) e (E. 4)
percentagem.
Vieira (2008) Ana_llse e>,<pl.orator|a de dados: uma abordagem com alunos do E. 3)
Ensino Médio
Martins Instrumentos virtuais de desenho e a argumentagcdo em N0 Excluida
(2012) geometria
Silva (2006) Expl_orand_o equacoes cartesianas e paramétricas em um (E. 3)
ambiente informatico
Oliveira Andlise de Sequéncia Didéatica sobre fungdes lineares afins em E. 3)
(2015) um ambiente de geometria dindmica '
Barbosa Aprendizagem significativa do conceito de poligono: uma (E. 4)
(2018) Sequéncia Didatica para o sexto ano do ensino fundamental '
Neto (2020) Funcdes tngonom_etncas e fenbmenos periddicos: Uma E.3)
proposta metodoldgica
Dallemole Registros de Representacdo Semibtica e geometria analitica: (E. 3)
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(concluséo)

Autores Titulos das obras Cr|ter|o~de
(ano) excluséo
Oliveira Numeros Complexos - um estudo dos Registros de E.3)
(2010) Representacéo e de aspectos graficos. '
Cardia (2007) Integranfjo a geo_metrla com a &lgebra na construcdo de (E. 4)
expressodes algébricas
Castro (2001) Os vetores do plano e do espaco e o0s registros de (E. 3)

representacao.

Santos (2021)

Ensino de piramides no Ensino Médio: uma Sequéncia Didatica
apoiada na Teoria de Registro de Representacdo Semiotica

Nao Excluida

Ferraz (2010)

Prisma e piramide: um estudo didatico de uma abordagem
computacional.

Nao Excluida

Kiefer (2020) | Area de figuras planas: uma analise de produgdes stricto sensu (E. 2)
Mensuracgdo, Algarismos Significativos e Notacdo Cientifica:

Santos (2002) | um estudo diagndstico do processo Ensino-Aprendizagem, (E. 3)
considerando o célculo e a precisdo de medidas.

Carvalho Abordagens e descritores de pesquisas sobre o ensino de
(2020) nameros complexos realizadas no periodo de 1992 a 2017: um | (E. 2) e (E. 3)

percurso para a meta-analise

Lucas (2019) O software geogebra no ensino de funcdes para licenciados (E. 3)

em matematica: uma abordagem sociocultural.

Fonte: De autoria prépria (2023).

De acordo com os critérios definidos, identificamos oito trabalhos passiveis de

analise nesta revisao.

Em uma nova busca, utilizando as strings "Realidade Aumentada” AND

"Geometria® AND "Semiotica”, foi encontrado apenas um trabalho que esta em

conformidade com os critérios definidos, exposto no Quadro 6.

Quadro 6 — Resultados da segunda busca no banco de dados da CAPES

Autores (ano)

Titulos das obras

Critério de
exclusao

Duarte (2021)

Realidade Aumentada no ensino e aprendizagem dos sélidos
geomeétricos

Nao Excluida

Fonte: De autoria propria (2023).

Para a dultima busca, foi utilizada a combinacdo de strings dada por

"Sequéncia Didatica" AND "Geometria Plana" OR "Geometria Espacial® AND

"Semibtica”, que resultou em duas obras, dispostas no Quadro 7.

Quadro 7 — Resultados da terceira busca no banco de dados da CAPES.

Autores (ano)

Titulos das obras

Critério de
exclusao

Possani
(2012)

Uma Sequéncia Didatica para a aprendizagem do volume do
icosaedro regular.

Nao Excluida
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(concluséo)

Critério de

Autores (ano) Titulos das obras exclusio

Ensino de piramides no Ensino Médio: uma Sequéncia
Santos (2021) | Didatica apoiada na teoria de registro de representacao N&o Excluida
semidtica

Fonte: De autoria prépria (2023).

Finalizado o processo de busca no banco de dados da CAPES, realizamos o
mesmo processo no repositério da PUC-SP; ao utilizar as strings "Sequéncia
Didatica" AND "Geometria” AND "Semiotica”, encontramos duzentas e noventa e
nove dissertacfes, sendo duzentas e sessenta e seis relacionadas a area do
conhecimento de “CIENCIAS EXATAS E DA TERRA”, conforme disponivel no local
de busca. A fim de tornar as buscas mais precisas e com uma quantidade menor de
resultados, foram utilizados os filtros, disponiveis também no site, para delimitar o
‘ASSUNTOQO”, e selecionamos “Educacdo Matematica”, resultando em cinquenta e
sete trabalhos. Por fim, também foi selecionada “Sequéncia Didatica” no filtro
‘ASSUNTOQO”, resultando em cinco trabalhos. Depois de analisados com base nos

critérios de excluséo, esses estudos foram apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Resultados da primeira busca no banco de dados da PUC-SP

Autores (ano) Titulos das obras Crlter|o~de
excluséao
Demonstracao: uma Sequéncia Didatica para a introducéo de
Mello (1999) seu aprendizado no ensino da geometria (E. 4)
Teorema de Thales: uma abordagem do processo ensino-
Haruna (2000) aprendizagem 9 P (E. 4)
Bastian (2000) | O Teorema de Pitagoras (E. 4)
Sistema de inequac¢des do 1° grau: uma abordagem do
Armando . di f d : d
(2002) processo ensino-aprendizagem focando os registros de (E. 3)
representacoes
o Conceito de funcdo: uma abordagem do processo ensino-
Oliveira (1997) | 00 o & 9 P (E. 3)

Fonte: De autoria prépria (2023).

Os resultados das strings “Sequéncia Didatica” AND "Geometria" AND
"Semidtica”, resultaram em nenhuma obra qualificada de acordo com os critérios de
inclusdo e exclusdo. Entdo, foi realizada nova busca, e, alterando as strings para:
"Realidade Aumentada" AND "Geometria" AND "Semiética", foram obtidas quarenta
e quatro obras como resultado. Posteriormente, aplicamos o filtro “Areas do
conhecimento”, com a opg¢édo “CIENCIAS EXATAS E DA TERRA”, obtendo seis

resultados, que estao dispostos no Quadro 9.
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Quadro 9 — Resultados da segunda busca no banco de dados da PUC-SP

Autores (ano) Titulos das obras Critério de
excluséo
Santos (2016) O estado da Arte das pesquisas brasileiras sobre geometria E. 2)

analitica no periodo de 1991 a 2014

Siqueira
(2021)

Um modelo didatico de referéncia baseado em atividades de
estudo e investigacdo para o ensino de cbnicas na escola
basica

Nao Excluida

Dispositivo de pesquisa e formacao profissional PEP-FP/TAD:

Freitas (2019) | constituicdo do conhecimento docente para o ensino de (E.2)e (E. %)

geometria analitica plana do ponto e da reta

Okamoto Processos e ;gbprocessos do pensamento  matematico (E.2), (E.3) e
avancado identificados nas habilidades do pensamento

(2021) . (E. 4)
computacional

Geronimo Uma proposta para o ensino do teorema de Tales com E. 4)

(2021) gamificacdo '

Takinaoa Ensino da Matematica para alunos com Transtorno do

(20239)] Espectro Autista: um estudo sobre o planejamento de tarefas (E. 3)

na perspectiva da Teoria da Objetivacdo

Fonte: De autoria prépria (2023).

Apos a aplicacdo dos critérios de inclusédo e exclusédo, apenas uma obra

estava de acordo com os parametros do Quadro 1.

Realizando outra busca, utilizando as strings "Sequéncia Didatica®™ AND

"Geometria” AND "Semiédtica” AND "Realidade Aumentada”, obtivemos apenas dez

resultados, dispostos no Quadro 10, dos quais apenas um estava de acordo com 0s

critérios apontados no Quadro 1.

Quadro 10 — Resultados da terceira busca no banco de dados da PUC-SP

i Critério de
Autores (ano) Titulos das obras exclusio
Santos (2016) O estado da Arte das pesquisas brasileiras sobre geometria (E. 2)

analitica no periodo de 1991 a 2014

Siqueira
(2021)

Um modelo didatico de referéncia baseado em atividades de
estudo e investigacdo para o ensino de cbnicas na escola
béasica

Nao Excluida

Dispositivo de pesquisa e formacéo profissional PEP-FP/TAD:

Freitas (2019) | constituicdo do conhecimento docente para o ensino de (E.2) e (E. 4)
geometria analitica plana do ponto e da reta
Geronimo Uma proposta para o ensino do teorema de Tales com
T (E. 4)
(2021) gamificagéo
Processos e subprocessos do pensamento matematico
Okamoto avancado identificados nas habilidades do pensamento (E.2) (E.3)e
(2021) . (E. 4)
computacional
Takinaoa Ensino da Matemética para alunos com Transtorno do
g Espectro Autista: um estudo sobre o planejamento de tarefas (E. 3)
(2023) ! ; N
na perspectiva da Teoria da Objetivacédo
Tecelds(bes) da vida, artesds(fes) de si mesmas(0s):
Corréa (2021) | transletramento em TEIA e aprendizagem da linguagem de (E.3) e (E. 4)

programacéo por profissionais da Educacdo Bésica




31

(concluséao)

Autores (ano) Titulos das obras Crlter|o~de
excluséo
Silva (2019) Imersdo nas tecnologias digitais para educacdo: uma | (E.2),(E.3)e
experiéncia pedagdgica no curso de Pedagogia da PUC-SP (E. 4)
Planejamento de aula e 0 uso de Tecnhologias da Informacéo e
Arruda (2012) Comunicagéo: percep¢éo de docentes do Ensino Médio (E.-2)e(E.3)
Mandaio Integragcdo curriculo e tecnologia educacional no ensino | (E.2),(E.3)e
(2021) fundamental: web curriculo na pratica (E. 4)

Fonte: De autoria prépria (2023.

Utilizando as strings “Sequéncia Didatica” AND "Geometria Plana” OR

"Geometria Espacial" AND "Semiética", conseguimos sessenta e oito dissertacées

como resultado da pesquisa. A fim de delimitar ainda mais os resultados,

acrescentamos o filtro “ASSUNTO”, escolhendo a opgao “Matematica - Estudo e

ensino”, desse modo, obtivemos quatorze trabalhos, que foram analisados quanto

aos critérios elaborados no Quadro 1 e inseridos no Quadro 11.

Quadro 11 — Resultados da quarta busca no banco de dados da PUC-SP

Autores (ano)

Titulos das obras

Critério de
exclusao

Ferraz (2010)

Prisma e piramide: um estudo didatico de uma abordagem
computacional

Nao Excluida

Explorando equagdes cartesianas e paramétricas em um

Silva (2006) ambiente informatico (E.3)
Panorama das dissertaces de educacdo matematica sobre o

Junho (2003) ensino superior da PUC/SP de 1994 a 2000 (E.2)e(E.3)

Vieira (2008) Andlise exploratéria de dados: uma abordagem com alunos (E. 3)

do Ensino Médio

Maciel (2004)

O conceito de semelhanca: uma proposta de ensino

Nao Excluida

Miranda (2009)

Um sistema baseado em conhecimento com interface em
lingua natural para o ensino de transformagfes geométricas

Nao Excluida

Tojo (2006) Con_cepgao .de uma Seqlﬂenqa Didatica para o N30 Excluida
ensino/aprendizagem da congruéncia
Bilac (2008) Pos5|t?|I|§jades da aprendlz'age,m . de transformacgbes (E. 4)
geomeétricas com o uso do Cabri-Géometre
Imafuku (2008) Sobre a passagem do ggtudo de funcdo de uma variavel real (E.2)e (E. 3)
para o caso de duas variaveis
Secco (2007) anceltc? de &rea: da composicao e decomposicdo de figuras (E. 4)
até as férmulas
Carvalho Uma analise praxeologica das tarefas de prova e
demonstragdo em topicos de algebra abordados no primeiro | (E. 2) e (E. 3)
(2007) . -
ano do Ensino Médio
N O conhecimento profissional e a abordagem do ensino da
Corréa (2010) probabilidade: um estudo de caso (E-2)e(E 3)
Costa (2004) | A perspectiva no olhar: ciéncia e arte do renascimento (E. 2)
Fernandes Uma analise Vygotskiana da apropriagdo do conceito da E.2)
(2004) simetria por aprendizes sem acuidade visual '

Fonte: De autoria prépria (2023).



A Ultima busca no repositorio da PUC-SP resultou em doze obras ao aplicar
AND

as strings

"Sequéncia Didatica"

AND "Geometria" AND

"dodecaedro”. Essas obras foram relacionadas no Quadro 12.

"Semidtica"

Quadro 12 — Resultados da quinta busca no banco de dados da PUC-SP

Autores (ano)

Titulos das obras

Critério de
exclusao

Santos (2016)

Construcdo e medida de volume dos poliedros regulares
convexos com o Cabri 3D: uma possivel Transposicdo
Didatica

Nao Excluida

Almeida (2010)

Soélidos arquimedianos e Cabri 3D: um estudo de truncaturas
baseadas no renascimento

Nao Excluida

Possani (2012)

Uma Sequéncia Didatica para a aprendizagem do volume do
icosaedro regular

Nao Excluida

Sanchez

Mapeamento da pesquisa académica brasileira sobre

(2018) Geometria Espacial: periodo 2007 a 2017 (E.2)
Carvalho Andlise da organizacdo didatica da Geometria Espacial (E. 2)
(2008) meétrica nos livros didaticos '
Salazar (2009) Génese instrumental na interacdo com Cabri 3D: um estudo N30 Excluida

de transformacgdes geométricas no espago

Nobre (2018)

As dimensdes do dominio afetivo identificadas em alunos com
indicacdo de fracasso em matematica escolar, durante uma
Sequéncia Didatica envolvendo a geometria

(E. 4)

Marquetti O uso de tecnologias digitais para a compreensdo da N30 Excluida
(2015) construcéo de solidos a partir de suas propriedades
Estudo das trajetérias hipotéticas da aprendizagem de
Luna (2009) Geometria Espacial para o Ensino Médio na perspectiva (E. 2)
construtivista
Formacao continuada de professores em geometria por meio
Santos (2007) | de uma plataforma de educacéo a distancia: uma experiéncia (E. 2)
com professores de Ensino Médio
Estado da arte de pesquisas sobre o0 ensino e a
Maia (2022) aprendizagem dos numeros racionais no Brasil (1997 — 2021): (E.2) e (E. 3)
um olhar sobre materiais e tecnologias
Barbosa (2008) O teorema fundamental da aritmética: jogos e problemas com (E. 3)

alunos do sexto ano do ensino fundamental

Fonte: De autoria prépria (2023).

Apds concluir a etapa de pesquisa na base de dados da PUC-SP, demos
inicio a investigacao utilizando o repositorio da SciELO.

O Repositorio da SciELO conta com publicacfes de dezesseis paises, sendo
eles: Africa do Sul, Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Coldmbia, Costa Rica, Cuba,
Equador, Espanha, indias Ocidentais, México, Paraguai, Peru, Portugal e Uruguai.
Porém, nao foram encontrados resultados ao utilizar as strings de busca.

Concluida a busca no banco de dados da SciELO, avangamos para 0 proximo
estagio, que foi a consulta ao repositério do Google Académico. Para a primeira
AND AND

"Semidtica", que resultou em mil quinhentas e noventa publicacbes. Deste modo, foi

busca, utilizamos as strings "Sequéncia Didatica" "Geometria"
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necessario utilizar a pesquisa avancada, colocamos o critério “sem as palavras” e
informamos “PUC AND PUC-SP”, a fim de excluir as dissertacdes ja encontradas
nos repositérios anteriores. Informamos também “Ensino Médio” no campo “com a
expressao exata”, a fim de obter o filtro referente a fase escolar.

O banco de producdes, disponibilizado pelo Google Académico, permite a
fillragem das informacdes apenas por data, ordem de relevancia, idioma, tipo e
inclusGes de patente, e citacdo. Sendo assim, a filtragem fica apenas na utilizacéo
das strings, pois a combinacdo de strings "Sequéncia Didéatica" AND "Geometria"
AND "Semidtica” AND "dodecaedro”, é bem objetiva e retorna uma quantidade mais

plausivel para analise das obras. Dessa maneira, analisamos trinta e cinco

dissertagdes, que, resultantes dessa busca, foram dispostas no Quadro 13.

Quadro 13 — Resultados da busca no banco de dados do Google Académico

Autores (ano)

Titulos das obras

Critério de
exclusao

Santos (2021)

Ensino de piramides no Ensino Médio:
Didatica apoiada na Teoria de
Representacdo Semiotica

uma Sequéncia
Registro de

Nao Excluida

Nobre (2018)

As dimensdes do dominio afetivo identificadas em alunos com
indicacdo de fracasso em matematica escolar, durante uma
Sequéncia Didatica envolvendo a geometria

(E.4)

Possani Uma Sequéncia Didatica para a aprendizagem do volume do = .
. N&o Excluida
(2012) icosaedro regular
O desenvolvimento de aspectos especificos da aprendizagem
Brandt (2018) | em Geometria segundo raymond duval: uma articulacdo com o (E.4)
ambiente dindmico GeoGebra
. O software Cabri 3D como instrumento para o ensino de
Silva (2016) Geometria Espacial no Ensino Fundamental (E-4)
Scheifer Design  metodolégico para andlise de  atividades
de geometria segundo a Teoria dos Registros de (E.2)
(2017) ~ e
Representagcdo Semiotica
Carvalho Analise da organizacéo didatica da Geometria Espacial métrica (E.2)
(2008) nos livros didéaticos '
Santos (2020) Medida de Volume do Dodecaedro e do Icosaedro: Novos (E.1) e (E.2)

Desafios e Estratégias Inovadoras

Santos (2016)

Construcdo e medida de volume dos poliedros regulares
convexos com o Cabri 3D: uma possivel transposicao didatica

Nao Excluida

Lima (2017) Uma Sequéncia _Dldatlcq para 0 ensino d_e poliedros (E.4)
explorando o movimento ldgico-historico do conceito
Oliveira (2016) Reconf]guragao e matemagica: um caminho para a (E1) e (E.4)
aprendizagem de geometria
Medeiros Geometria Dindmica no Ensino de Transformag¢des no Plano: (E.4)
(2012) uma experiéncia com professores da Educacéo Basica '
O ambiente dinamico GeoGebra para o desenvolvimento de
Novak (2018) aspectos especmc.:os da aprendizagem em Geometria segungo (E.4)
Raymond Duval: olhares, apreensdes e desconstrugédo
dimensional
Sanchez Mapeamento da pesquisa académica brasileira (E.2)

(2018)

sobre Geometria Espacial: periodo 2007 a 2017
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(concluséao)

Autores (ano) Titulos das obras %r;tceiﬁga%e

Santos (2022) Lemas de Kaplansky, Problema de Lucas e alguns exemplos (E.1)
de Geometria Combinatéria '

Ribeiro (2019) Estudo de solidos geométricos e suas representacdes planas e (E.4)

espaciais por meio de materiais manipulativos para o 6° ano

Salazar (2009)

Génese instrumental na interagdo com Cabri 3D: um estudo de
transformagfes geométricas no espago

Nao Excluida

Brandt, Moretti

O desenvolvimento de aspectos especificos da aprendizagem

e Novak em geometria segundo Raymond Duval: uma articulagdo com (E.4)
(2018) 0 ambiente dindmico GeoGebra
Meneguzzi Os perspectografos de Direr na educagcdo matemética: . .
P . . o N&o Excluida
(2009) histéria, geometria e visualizacéo
Marquetti O uso de tecnologias digitais para a compreensdo da N30 Excluida
(2015) construcéo de solidos a partir de suas propriedades
Estudo das trajetérias hipotéticas da aprendizagem
Luna (2009) | de Geometria Espacial para o Ensino Médio na perspectiva (E.2)
construtivista
Um estudo de caso sobre aspectos do conhecimento
Dumont . I 4
(2008) profissional ,d_e professoras que ensinam Geometria em turmas (E.4)
de quarta série
Almeida Solidos Arquimedianos e Cabri 3D: um estudo de truncaturas ~ .
. Nao Excluida
(2010) baseadas no renascimento
Maximo Conhecimentos de visualizagdo espacial: tarefas de 3
~ Lo o o (E.1)
(2016) representacfes visuais com uso de recursos fisicos e virtuais
Souza (2020) Sequéncias didaticas com Realidade Aumentada como auxilio (E.4)

para desenvolver a habilidade de visualizacdo espacial

Santos (2014)

Poliedros de Platdo: Uma abordagem segundo o Modelo de
Van Hiele do desenvolvimento do pensamento geométrico.

Nao Excluida

Canaveze O ensino-aprendizagem de probabilidade em uma escola (E.3)
(2013) publica de Sorocaba/SP '
Laudares Aprg;entagéo ga mgtodolqg!a de. passos utilizada no livro
Reis Furle,tti didético: equacoes @ferenuals orAdlnarlas e transformadas de (E.2), (E3) e
(2'018) laplace: andlise grafica de fenbémenos com resolucdo de (E.4)
problemas atividades com softwares livres
AImS(;IIYI?),ud, La ensefianza d? las matemé_ticgs en el esgudio de los (E.2)
Saddo (2021) procesos de ensefianza y aprendizaje de geometria
Dumont Um_ e;tudo de caso sobre as.pectos do c_onhecimento
(2008) profissional de professoras que ensinam Geometria em turmas (E.2) e (E.4)
de quarta série
Abordagem de volume e capacidade em uma colecao de livros
Ledo (2020) | didaticos: uma analise a luz da Teoria Antropol6gica do (E.4)

Didatico

A formacdo do conceito de célculo de volume em uma

Avila (2022) | proposta de atividade na perspectiva do ensino N&o Excluida
desenvolvimental de Davydov
Guerra (2012) | IBEROCABRI 2012 (E.1)
Monz6n Génesis ins_trumental de I_a medida del_ volumen del octaedro )
(2018) regular medl_ada con Cabri 3D en estudiantes del cuarto grado N&o Excluida
de secundaria [tesis]
Monzén Génesis ins_trumental de I_a medida del_ volumen del octaedro
(2018) regular mediada con Cabri 3D en estudiantes del cuarto grado (E.1)

de secundaria [artigo].

Fonte: De autoria prépria (2023).

% A producao esté alocada no repositério da Universidade Federal de Pernambuco e a mesma estava
com o acesso indisponivel durante todo o periodo de producéo deste trabalho.
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Depois de feitas as buscas nas bases de dados e aplicados os critérios de

exclusao, foram apuradas para analises, as obras constantes no Quadro 14.

Quadro 14 — Selecéo final das obras da Revisao de Literatura

Autores (ano)

Titulos das obras

Maciel (2004)

O conceito de semelhanga: uma proposta de ensino

Tojo (2006)

Concepcao de uma Sequéncia Didatica para 0
ensino/aprendizagem da congruéncia

Demonstracdes em Geometria Euclidiana: o uso da Sequéncia

Ferreira (2007) Didatica como recurso metodolégico em um curso de licenciatura
de matematica
Salazar (2009) Génese instrumental na interacdo com Cabri 3D: um estudo de

transformagfes geométricas no espaco

Meneguzzi (2009)

Os perspectografos de Direr na educagdo matematica:
histéria, geometria e visualizac&o

Miranda (2009)

Um sistema baseado em conhecimento com interface em lingua
natural para o ensino de transformacdes geométricas

Almeida (2010)

Solidos arquimedianos e Cabri 3D: um estudo de truncaturas
baseadas no renascimento

Ferraz (2010)

Prisma e pirdmide: um estudo didatico de uma abordagem
computacional.

Andrade (2011)

"Geometria Esférica: uma Sequéncia Didatica para a aprendizagem
de conceitos elementares no Ensino Basico"

Possani (2012)

Uma Sequéncia Didatica para a aprendizagem do volume do
icosaedro regular.

Paulo (2012)

Uma proposta para o Ensino e Aprendizagem dos Conceitos de
Area de Circulo e Perimetro de Circunferéncia.

Martins (2012)

Instrumentos virtuais de desenho e a argumentacdo em geometria

Santos (2014)

Poliedros de Platdo: Uma abordagem segundo o Modelo de Van
Hiele do desenvolvimento do pensamento geométrico.

Marquetti (2015)

O uso de tecnologias digitais para a compreenséo da construcdo de
sélidos a partir de suas propriedades

Santos (2016)

Construcdo e medida de volume dos poliedros regulares convexos
com o Cabri 3D: uma possivel transposi¢ao didatica

Monzén (2018)

Génesis instrumental de la medida del volumen del octaedro regular
mediada con Cabri 3D en estudiantes del cuarto grado de
secundaria (tesis)

Santos (2021)

Ensino de piramides no Ensino Médio: uma Sequéncia Didatica
apoiada na teoria de registro de representacdo semiética

Siqueira (2021)

Um modelo didatico de referéncia baseado em atividades de estudo
e investigagdo para o ensino de cbnicas na escola basica

Duarte (2021)

Realidade Aumentada no ensino e aprendizagem dos solidos
geométricos

Avila (2022)

A formacédo do conceito de calculo de volume em uma proposta de
atividade na perspectiva do ensino desenvolvimental de Davydov

Fonte: De autoria prépria (2023).

O Quadro 14 possui um total de vinte obras, obtidas pelas buscas realizadas.

Foram excluidas as repeticdes das obras que surgiram em mais de uma busca. A

distribuicdo é apresentada em ordem cronoldgica.
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Finalmente, para concluir a problematica desta pesquisa, trazemos na
proxima secdo a Revisdo de Literatura, seguida das nossas observacdes e

comentarios que justificaram o presente estudo.

2.3 REVISAO DE LITERATURA

A Revisdo de Literatura construida foi conduzida conforme proposto em
Creswell (2010), como ja pontuamos anteriormente. Assim, realizamos o registro da
revisao evidenciando 0s objetivos, 0s sujeitos de pesquisa, 0s principais teéricos que
sustentaram esses trabalhos, as metodologias utilizadas e os resultados principais,
para posteriormente apontar as concomitancias entre os trabalhos analisados e esta

pesquisa, que foi registrado durante a delimitagcdo do problema de pesquisa.

2.3.1 Andlise e descricdo das obras

A obra de Maciel (2004) aborda a andlise das dificuldades encontradas por
alunos do primeiro ano do Ensino Médio na formacao do conceito de semelhanca,
além de investigar se uma sequéncia de ensino que utiliza o conceito de homotetia®,
integrado com a Optica Geométrica, pode auxiliar na compreensédo desse conceito.
Com base em trés hipoteses, o estudo visa responder se essa sequéncia de ensino
proporciona uma aprendizagem significativa do conceito de semelhanca. Para isso,
€ empregado um Quadro de Ensino da Geometria elaborado por Parsysz (1989),
com base na TRRS, de acordo com Duval (1993, 1994, 1995), e o Funcionamento
de uma Figura. Apés a aplicacdo da sequéncia de ensino, foi realizado um pdés-teste
e uma andlise qualitativa e quantitativa para validar as hipéteses, que, segundo o
autor, tratavam sobre condi¢des para que o aluno possa trabalhar o objeto fisico real
e alcancar uma Geometria formal; uma sequéncia de atividades que vise ao
desenvolvimento do conceito de semelhanca de figuras a partir de situagcbes de
formacédo de sombra e de imagem em Otica Geométrica; a utilizacdo das situacbes
experimentais e uma transferéncia dessas situacfes para o contexto matematico,
contribuindo para a abordagem das variabilidades de configuracbes dos casos de

homotetia e, posteriormente, a transferéncia e ampliacéo das configuracdes para as

* A homotetia é uma transformacéo geométrica que trata de problemas com amplia¢des ou reducdes
de uma figura, mas mantém as caracteristicas principais, como proporc¢des e angulos.
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situacdes de semelhanca de forma mais significativa. e responder a questdo de
pesquisa. Os resultados mostram que atividades baseadas em situagbes de
formacdo de sombra e de imagem em camara escura relacionadas ao conceito de
homotetia contribuem para uma abordagem ampla do conceito de semelhanca,
trabalhando diversos tipos de configuragcbes e as condicdes necessarias e
suficientes para a existéncia da semelhanca entre figuras. Conclui-se que a
abordagem utilizada possibilitou a aprendizagem do conceito de semelhanca e foram
feitas recomendacgdes quanto ao conteudo e a metodologia de ensino. O pré-teste
revelou que os alunos apresentaram dificuldades em aplicar a Matematica em
situacbes contextuais, indicando a necessidade de maior integracdo entre os
conhecimentos matematicos e situacdes do cotidiano para uma compreensao mais
efetiva dos conteudos e conceitos abordados.

Tojo (2006) investigou como alunos do primeiro ano do Ensino Médio se
apropriam do conceito de congruéncia e o utilizam no processo de prova. A pesquisa
se baseou em estudos anteriores sobre o desenvolvimento do pensamento para o
ensino da Geometria, a rede de conhecimentos, a organizacao local para o estudo
da congruéncia e os tipos de provas. Utilizando alguns principios da Engenharia
Didatica (Artigue, 1988), a pesquisa envolveu quatorze alunos do 1° ano do Ensino
Médio de uma escola publica do Estado de S&o Paulo. As analises mostraram que o
processo de transicdo do concreto para 0 espaco grafico contribuiu para a
apropriacdo do conceito de congruéncia e facilitou parcialmente a passagem do
empirico para o dedutivo. No entanto, foram identificadas necessidades de
complementos na Sequéncia Didatica para que essa transicdo seja mais
amplamente concretizada.

Ferreira (2007) desenvolveu uma Sequéncia Didatica sobre demonstracdes
geométricas, fundamentada na TRRS (Duval, 1988, 1995, 2003). O objetivo era
trabalhar com Técnicas de Demonstracédo no ensino de Geometria Euclidiana, sendo
gue os sujeitos de pesquisa foram alunos de um curso de formagao de professores
de Matematica, mas podem ser estendidas para outros niveis de ensino e servir de
material de apoio para professores e estudantes. Durante o trabalho foi abordada a
demonstracao conforme o conceito dado por Balacheff (1987), explorando atividades
de verificacdo de afirmacfes a fim de que o aluno explore as figuras planas e
demonstracdo de teoremas, incentivado por questdes discursivas e ilustrativas. O

autor ndo expdOe concluséo, nem resultados, pois ndo foi feita a aplicagdo da
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Sequéncia Didatica, nem mesmo discorrido um tépico sobre esse aspecto em
relagcéo ao trabalho produzido.

Salazar (2009) investigou como os estudantes do segundo ano do Ensino
Médio se apropriam das transformacdes geométricas no espaco ao interagirem com
o ambiente de Geometria Dinamica Cabri 3D e qual raciocinio mobilizam durante
atividades que envolvem esse contetdo. A pesquisa visou responder como 0S
alunos se apropriam das ferramentas do Cabri 3D na aprendizagem das
transformacdes e como essa integracao interfere no processo de aprendizagem. A
metodologia seguiu os principios da Engenharia Didéatica (Artigue, 1995) com base
na Abordagem Instrumental (Rabardel, 1995a, 2008) para compreender a interacao
dos alunos com o software e na TRRS (Duval, 1995, 2002, 2003) para analisar as
diferentes formas de compreensdo das figuras. A analise das atividades revelou
novas possibilidades de uso dos instrumentos pelos alunos e diferentes estratégias
no uso do Cabri 3D, além de facilitar a relagdo entre o software e os conhecimentos
matematicos dos estudantes. Observou-se o processo de Génese Instrumental®,
com a evidéncia de esquemas de utilizacao pré-estabelecidos ou o desenvolvimento
de novos esquemas pelos alunos. O uso do Cabri 3D facilitou a apreenséo
perceptiva das figuras, permitindo sua dinamizacdo e oferecendo registro figural
dindmico, modificacdo posicional e outras modificacbes, além de auxiliar na
visualizacao das figuras geomeétricas.

O trabalho de Meneguzzi (2009) aborda os perspectografos segundo Durer
(1525), que sdo maquinas desenvolvidas no Renascimento aleméo para desenhar
em perspectiva. O autor ndo adota uma metodologia especifica, mas faz citacdes a
tedricos como Duval (1995) e Pavanello (1993). Nado é especificada para qual
publico a producéao foi destinada. O objetivo do trabalho € explorar a conexao entre a
histéria das maquinas e o0 ensino de Geometria, propondo atividades
problematizadoras que permitam essa articulagdo. Pretende-se discutir 0s
perspectografos de Direr como ferramenta para construcdo de imagens em
perspectiva e sua aplicacdo em sala de aula, destacando a importancia da historia
da perspectiva e da visualizagdo matematica no ensino de Geometria. Embora o

foco principal seja a teoria da perspectiva em sua vertente historica, a historicidade

® Rabardel (1995) denomina génese instrumental como o processo de aprendizagem no qual uma
ferramenta ou artefato torna-se, progressivamente, um instrumento.
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das maquinas é considerada elemento norteador do trabalho e fonte de
potencialidades para a criacdo de probleméticas didaticas na atividade matematica.

Miranda (2009) realizou uma pesquisa para desenvolver uma ferramenta
computacional utilizando técnicas de Processamento de Linguas Naturais (PLN) e
inserir sequéncias didaticas no campo da Geometria das Transformacfes. A
pesquisa baseou-se na Teoria das Situacfes Didéaticas (Brousseau, 1986) e na
TRRS (Duval, 1993, 2004, 2005), além dos principios da Engenharia Didatica
(Artigue, 2005). Embora o foco fosse o0 Ensino Fundamental Il e o inicio do Ensino
Médio, um projeto piloto foi realizado com dois alunos do primeiro ano do Ensino
Médio. Os resultados indicaram que a simples utilizacdo da ferramenta nao garantiu
o aprendizado, porém os alunos demonstraram capacidade de elaborar
demonstracdes a partir das sequéncias didaticas fornecidas. Em todas as atividades,
o papel foi utilizado como apoio para o raciocinio. O autor concluiu que a pesquisa
contribuiu para o ensino e aprendizagem das Transformacdes Geométricas no
plano.

A pesquisa de Almeida (2010) visa explorar os Soélidos Arquimedianos,
utilizando o ambiente de Geometria Dinamica Cabri 3D como habitat para seu
ensino na Escola Basica. O estudo se baseia na Transposi¢do Didatica (Chevallard,
1999) e na TRRS (Duval, 1995, 2002, 2008). A metodologia incluiu um estudo
bibliografico sobre procedimentos matematicos renascentistas para a obtencao de
arquimedianos. A pesquisa envolveu 41 alunos do Ensino Médio, investigando como
0S objetos espaciais eram visualizados por eles. As andlises mostraram que as
construcdes dos arquimedianos no Cabri 3D foram possiveis mediante a articulacao
entre o registro figural dinamico® e um registro discursivo’, seja por meio da lingua
natural ou da algebra. Concluiu-se que o Cabri 3D se confirmou como um habitat
adequado para o estudo desses sélidos, permitindo a realizagdo das construcdes e
reconhecendo a importancia dos saberes envolvidos nesse objeto matematico. A
pesquisa ressalta a relevancia de utilizar meios informéticos na escola para resgatar
conteudos matematicos que ndo sao mais ensinados, destacando a importancia de
estudos futuros explorarem novas tecnologias para reintroduzir esses conteidos no

cotidiano escolar.

® O termo registro figural dindmico foi introduzido por Salazar (2009) para designar o registro figural
utilizado em ambientes de Geometria Dinamica.

" Refere-se ao uso da linguagem natural para descrever, explicar e argumentar sobre conceitos
matematicos.
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O trabalho de Ferraz (2010) prop6s o aprofundamento dos conhecimentos
relacionados ao estudo do volume de prismas e piramides por meio de uma
sequéncia de ensino, concebida a luz da Teoria das Situacdes Didaticas (Brousseau,
2008) e da TRRS (Duval, 1995, 2003). Mediada pelo uso de um software de
geometria dinamica, o Cabri 3D, visava verificar a contribuicdo do uso desse
software no aprofundamento do estudo sobre o tema. Nesse sentido teve como
objetivo desenvolver uma sequéncia de ensino para aprofundar o estudo com
professores da rede publica estadual que contribuisse para o desenvolvimento da
capacidade de expressar na forma algébrica e grafica o volume de prismas e
piramides, favorecendo o quadro das grandezas. O trabalho teve como resultado
principal uma sequéncia desenvolvida e aplicada com base na Teoria das Situagdes
Didaticas e na TRRS, que conduz os professores a reconhecer o volume de prismas
e piramides como grandezas.

A dissertacdo de Andrade (2011) pretende investigar a apropriacdo de
conceitos elementares de Geometria Esférica em uma sequéncia, cujos sujeitos sédo
alunos do 2° ano do Ensino Médio. O trabalho tem como teorias e tedricos principais
a TRRS (Duval, 2009) e a Teoria das Situacbes Didaticas (Brousseau, 2008).
Mediante uma abordagem investigativa qualitativa e, como metodologia adotando os
pressupostos da Engenharia Didatica (Artigue, 1996), a fim de propor atividades,
gue, em sua maioria, exigiam que os alunos fossem ativos. Para o autor o objetivo
foi alcancado jA que o0s sujeitos desta pesquisa se apropriaram dos conceitos de
Geometria Esférica, aplicando objetos manipulaveis, a fim de comparar o0s
resultados obtidos com a Geometria Euclidiana. Outro ponto de destaque foi
relacionado a TRRS (Duval, 2009), pois a todo o0 momento foi trabalhado com, pelo
menos, dois registros de representacdo. Para o autor é possivel abordar contetdos
gue nao fazem parte dos curriculos educacionais, desde que relacionados com um
contetdo que faca parte. Segundo o autor, “a Geometria Euclidiana proposta no
curriculo ndo € a unica possivel, mas uma das muitas possiveis”.

O objetivo da dissertacéo de Possani (2012) foi investigar como os alunos do
3° ano do Ensino Médio se apropriam do calculo para medir o volume de um
icosaedro regular, por meio de uma sequéncia de atividades utilizando o software
Cabri 3D. A pesquisa foi embasada na Engenharia Didatica (Artigue, 1996), na
Teoria das Situa¢cBes Didaticas e na TRRS (Duval, 2009). Os sujeitos destinatarios
foram os alunos do Ensino Médio. A metodologia utilizada foi na aplicagdo de uma
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sequéncia de atividades mediadas pelo software Cabri 3D, em que os estudantes
foram desafiados a refletir sobre situacdes-problema envolvendo diversos objetos
geomeétricos, visando compreender como calcular o volume do icosaedro regular. Os
resultados indicaram que os alunos tiveram dificuldades em encontrar as
ferramentas necessarias no software Cabri 3D e também para construir 0s cinco
poliedros regulares. No entanto, ao final das atividades, essas dificuldades foram
superadas. A pesquisa apontou que o processo de desenvolvimento da Sequéncia
Didatica nédo é facil, havendo desafios na elaboracdo, aplicacdo e analise das
atividades, especialmente no que diz respeito a investigacdo dos conhecimentos
prévios dos alunos e a previséo de dificuldades.

A pesquisa de Paulo (2012) teve como objetivo estudar os processos de
ensino e aprendizagem dos conceitos de éarea de circulo e perimetro de
circunferéncia no Ensino Fundamental Il. A sequéncia exigiu que o aluno
comparasse a medida da area do circulo e a medida do perimetro da circunferéncia
com a medida da éarea e perimetro de outras figuras, a fim de minimizar as
dificuldades na compreenséao e diferenciacdo desses dois objetos matematicos. O
pesquisador apoiou-se na Teoria das Situacdes Didéaticas (Brousseau, 2008), na
Dialética Ferramenta-objeto (Douady, 1986) e na TRRS (Duval, 2003), assim como
nos principios da Engenharia Didatica de Michele Artigue (1988 apud Almouloud,
2007). O publico-alvo do estudo eram alunos do 9° ano do Ensino Fundamental.
Apesar dos alunos ndo serem do Ensino Médio, o conteudo abordado pode ser
também trabalhado em tal etapa escolar. Seus resultados indicaram um avanco na
compreensdo do significado de area como grandeza e na diferenciacdo entre
circunferéncia e circulo, assim como entre area e perimetro. O objetivo geral desta
pesquisa foi contribuir para o avanco na melhoria da qualidade de aprendizagem dos
alunos em relacdo a Geometria, sobretudo na formacgéo da nocdo de area do circulo
como grandeza e a diferenciacao entre o perimetro e a medida de area de figuras
planas. Os resultados sugerem que sejam consideradas as reformulagdes das
redagbes de algumas atividades, além de ser necessario um tempo de aplicacdo
maior que o dispensado na pesquisa, a fim de favorecer mais discussfes entre 0s
alunos e uma institucionalizacdo para o professor.

A dissertacado de Martins (2012) propde o0 uso da argumentacao dedutiva em
Geometria na escola, utilizando material digital com instrumentos virtuais de

desenho para realizar transformag¢des geométricas. A Sequéncia Didatica elaborada
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consiste em trés etapas: exploracéo, construgdo e argumentacédo. A experiéncia foi
realizada com alunos do primeiro ano do Ensino Médio, embora a estrutura da
sequéncia ndo tenha sido fundamentada em teorias especificas, as atividades foram
embasadas na TRRS (Duval, 2003). A analise do processo de aprendizagem dos
alunos envolveu as Teorias de Van Hiele (Gravina, 2001), sobre niveis de
pensamento geométrico e a TRRS (Duval, 2003). Os resultados indicaram que 0 uso
dos instrumentos virtuais contribuiu para o entendimento da argumentacao dedutiva
em Geometria, ressaltando a importancia de gradualmente introduzir esse tipo de
trabalho no ensino basico. Concluiu-se que o processo de ensino e aprendizagem de
argumentagdes em Geometria deve desenvolver habilidades de criagdo, articulagdo
de ideias, proposicdo de hipéteses e raciocinio l6gico nos alunos.

Santos (2014) investigou a eficacia da aplicacdo do Modelo de Van Hiele
(1957) do Desenvolvimento do Pensamento Geométrico e do uso de material
concreto no ensino da Geometria Espacial em contraposicdo a metodologia
tradicional e a manipulacdo de material concreto sem uma metodologia especifica.
Trés turmas do segundo ano do Ensino Médio foram submetidas a diferentes
abordagens: uma utilizou o Modelo de Van Hiele com material concreto, outra seguiu
o0 ensino tradicional e a terceira apenas manipulou soélidos geométricos sem
embasamento tedrico. Foram aplicados dois testes para avaliar o conhecimento em
Geometria Plana e Espacial. Os resultados mostraram que a turma submetida ao
Modelo de Van Hiele teve o melhor desempenho e o maior crescimento percentual
das médias no teste de Geometria Plana, indicando a eficacia dessa abordagem.

O estudo de Marquetti (2015) ndo expde a fundamentacdo tedrica que
embase o seu trabalho, porém ele investiga o uso de tecnologias digitais,
especificamente o software GeoGebra, por um grupo de cinco estudantes do Ensino
Médio em uma escola particular de Sdo Paulo. O objetivo é explorar a compreenséao
dos alunos sobre propriedades dos sélidos geométricos, como cubos e piramides, e
a relagcao entre eles, utilizando o ambiente tridimensional oferecido pelo software. A
pesquisa qualitativa analisa as interacées dos alunos com o GeoGebra em duas
sessfes, observando como a visualizacdo, experimentacdo e dinamismo da
interface contribuem para a compreensao de relacdes e propriedades geométricas.
Embora os resultados sugiram que o software facilitou a compreensdo de certas

relacdes e propriedades, uma limitacdo do estudo € a falta de elementos para
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comparagao com grupos que néo utilizaram o software, sugerindo a necessidade de
estudos adicionais para validar essas descobertas.

Santos (2016) investiga a constru¢cdo de poliedros regulares convexos no
software Cabri 3D como uma Transposicdo Didatica (Chevallard, 1999) da
abordagem desenvolvida por Euclides. O estudo visa verificar se as construcdes
proporcionam as relagbes necessérias para o célculo do volume desses poliedros,
além de explorar a composi¢cdo e decomposicdo do dodecaedro e do icosaedro.
Utilizando como base a Transposicdo Didatica e a Problemética Ecologica
(Chevallard, 1999), juntamente com a TRRS (Duval, 1995, 1999, 2004, 2005) a
pesquisa adota uma abordagem qualitativa documental, centrada na analise do livro
XIll dos Elementos de Euclides. Os procedimentos séo divididos em adaptacéo das
construcdes euclidianas para o ambiente do Cabri 3D, exploracdo das relacdes e
medidas para deducdo de férmulas de volume, e determinacéo das condi¢cbes para
composicao e decomposicao dos poliedros. Como resultado, verificou-se que a partir
das construcbes dos poliedros por composicdo no Cabri 3D e deduzidas formulas
para o célculo do volume, concluiu-se que as relacdes espaciais e geométricas
exploradas no ambiente virtual facilitam a compreenséo dos conceitos envolvidos e
permitem a deducédo precisa das formulas de volume dos poliedros. Além disso, a
possibilidade de manipulacao e visualizacao tridimensional oferecida pelo Cabri 3D
contribuiu significativamente para o entendimento das condi¢cdes necessarias para a
composicdo e decomposicdo dos poliedros, evidenciando a eficacia do software
como ferramenta didética no ensino da Geometria Espacial.

Monzén (2018) analisa o processo de Génese Instrumental da medida do
volume do octaedro regular, mediado pelo Cabri 3D, em estudantes que
correspondem ao nivel de estudantes do Ensino Médio brasileiro. Devido ao enfoque
nos processos de instrumentalizagcdo e instrumentacdo, a pesquisa responde a
pergunta: como ocorre a génese instrumental da medida do volume do octaedro
regular em estudantes do quarto ano do Ensino Médio ao trabalharem com uma
sequéncia de atividades usando o Cabri 3D? O referencial tedrico adotado é o
Enfoque Instrumental (Rabardel,1995, 2011) e a metodologia utilizada é a
Engenharia Didatica (Artigue, 1995). O estudo se concentra nas duas dire¢cdes da

génese instrumental: o processo de instrumentalizacdo e o de instrumentacdo. A
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nocdo de esquema de Vergnaud® é empregada para identificar os possiveis
esquemas de utilizacdo mobilizados pelos estudantes ao desenvolverem as
atividades propostas. Como resultado, os estudantes utilizam esquemas de uso e de
acao instrumentada, alcancando a génese instrumental da medida do volume do
octaedro regular com a mediacdo do Cabri 3D, além de conseguirem uma
instrumentacéo local de algumas ferramentas do Cabri 3D.

O trabalho de Santos (2021) investigou como os estudantes percebem as
dimensdes inferiores de uma piramide em uma turma do segundo ano do Ensino
Médio. Utilizando a TRRS (Duval, 1995, 2003) e a Engenharia Didética (Artigue,
1996) como metodologia, uma Sequéncia Didatica foi elaborada e aplicada,
confrontando os alunos com situacdes-problema que demandam analise qualitativa
dos elementos figurais. O uso de materiais manipulaveis e do software GeoGebra
facilitou a visualizagao de elementos ndo aparentes na representacéo bidimensional
ou tridimensional, estimulando a atencdo as dimensdes inferiores do soélido. A
metodologia proporcionou ao professor-pesquisador identificar dificuldades dos
alunos e ajustar sua pratica docente, melhorando os processos de ensino e
aprendizagem. Tarefas que exploraram o uso de material concreto, representacdes
bidimensionais e tridimensionais favoreceram a compreensdo das dimensdes
inferiores da piramide e a resolucdo de problemas métricos e de volume. A pesquisa
revelou um avanco na percepc¢ao dos estudantes e destacou a importancia de torna-
los protagonistas de sua propria aprendizagem.

A pesquisa de Siqueira (2021) identifica as contribuicdes do estudo das trés
dimensbes do problema didatico para a constru¢cdo de um Modelo Didéatico de
Referéncia’ voltado ao ensino das conicas na escola basica. Utilizando como
referencial tedérico a Teoria Antropologica do Didatico (Chevallard, 1991, 1999,
2019), a pesquisa adotou a metodologia de Pesquisa Documental (Gil, 2008). Foi
realizado um estudo das trés dimensdes - epistemolégica'®, econdmico-

11
|

instituciona e ecolégica’? das conicas para desenvolver um Modelo

8 up organizacgao invariante do comportamento para uma dada classe de situagbes. Nos esquemas

devem ser investigados os conhecimentos em ato do sujeito, ou seja, 0s elementos cognitivos que
germitem que a acao do sujeito seja operavel” (Vergnaud,1990, p.2).

Modelo Didatico de Referéncia segundo Siqueira (2021) € uma estrutura tedrica e pratica que serve
como guia para o desenvolvimento e implementacao de atividades.
19 Sjtua aquilo que é matematico no coracgdo do problema.
! Despersonaliza a problematica didatica e delimita a unidade minima de anélise dos processos de
estudo.
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Epistemoldgico de Referéncia®®, identificar o Modelo Dominante* para o ensino das
cbnicas e construir uma cadeia alimentar no contexto da Teoria Antropolégica do
Didatico. Os resultados sugerem alteragcdes no curriculo escolar, distribuindo o
ensino das conicas ao longo da Educacéo Basica, e ndo apenas o concentrando no
terceiro ano do Ensino Médio. Além disso, foram elaboradas atividades de estudo e
investigagdo para diferentes anos do Ensino Fundamental e Médio, explorando
diversas propriedades matematicas das cénicas e relacionando-as a contextos do
cotidiano e da historia da ciéncia. A pesquisa também identificou relacdes entre as
geometrias sintética, analitica, linear, taxi e projetiva no estudo das conicas,
mostrando como diferentes abordagens podem ser articuladas para o ensino desses
objetos matematicos.

A pesquisa de Duarte (2021) foi realizada com o objetivo de investigar o uso
da Realidade Aumentada (RA) no ensino e aprendizagem dos solidos geométricos
por estudantes de Licenciatura em Matematica. O estudo, de carater qualitativo e
experimental, foi conduzido com alunos dos cursos de Licenciatura em Matematica
oferecidos pela Universidade Federal de Pelotas em modalidades presencial,
noturna e a distancia. O texto aborda o ensino e aprendizagem de Geometria, a
partir de Tecnologia Imersivel, o qual emula um mundo fisico por meio de um mundo
digital ou simulado, e estd fundamentada na TRRS (Duval, 1993, 2003, 2009). Um
curso a distancia foi oferecido aos participantes, que seguiram uma Sequéncia
Didatica sobre sélidos geométricos utilizando a Realidade Aumentada. Os dados
foram coletados por meio de formulédrios de inscricdo e avaliacdo, tarefas e
atividades, observagfes de aulas sincronas e notas de campo do pesquisador. A
analise de conteudo revelou categorias como infraestrutura e acesso as tecnologias,
formacdo em Geometria e percepcdo dos alunos sobre a RA. Os resultados
indicaram que os estudantes perceberam a Realidade Aumentada como uma
ferramenta que potencializa o ensino e a aprendizagem dos soélidos geométricos,

especialmente da visualizacdo proporcionada. Além disso, os alunos demonstraram

2 Destaca as condicBes necessarias para que o estudo institucionalizado de matematica seja

%ossivel e apresenta de maneira manifesta as restricdes de todo tipo que incide nesse estudo.

De acordo com Barquero, Bosch e Gascon (2013, p. 5), € o instrumento com que o didata pode
desconstruir e reconstruir as praxeologias cuja difuséo intrainstitucional e interinstitucional pretende
analisar.

14 E a forma de interpretar e descrever um objeto matematico predominante em uma instituicio
escolar (Chevallard, 1999; Farras; Bosch; Gascén, 2013).
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apropriacdo da Calculadora 3D, evidenciando o desenvolvimento do processo de
mediacao semidtica.

Avila (2022) propde um experimento didatico-formativo para estudantes do
segundo ano do Ensino Médio, com foco no ensino do conceito de calculo de
volume. A proposta de experimento segue o0s principios da Teoria do Ensino
Desenvolvimental (Davydov, 1982, 1988, 199). O objetivo principal é analisar como
esses principios podem contribuir para a formacdo do conceito cientifico de calculo
de medida de volume entre os estudantes do Ensino Médio. A pesquisa fundamenta-
se na Teoria Historico-Cultural, especialmente nas obras de Vygotsky (1984, 1991,
2007) e Davydov (1982), e analisa as contribuicdes desses pressupostos, a luz do
Materialismo Historico-Dialético, para ampliar o debate sobre a compreensédo e
organizacéo da atividade de estudo na perspectiva desenvolvimental. O estudo foca
no processo de ensino-aprendizagem para a formacdo do conceito de calculo de
medida de volume e identifica os elementos intervenientes, como a transformacéao
dos dados da tarefa, a modelagem e o uso do conceito como ferramenta mental.
Conclui-se que os principios da teoria do ensino desenvolvimental de Davydov
oferecem uma alternativa viavel para o ensino do célculo de volume no Ensino
Médio, contribuindo para a formacdo do pensamento tedrico dos alunos e
fornecendo um caminho alternativo para a organizacdo do ensino de Geometria e

Matematica.

2.3.2 Sintese das andlises e concomitancias com esta investigacao

Com a andlise realizada, verificamos que boa parte dos trabalhos foram
desenvolvidos a partir da construcdo, implementacdo e analise de Sequéncias
Didaticas, demonstrando relativa eficacia dos resultados buscados.

Este fato potencializou a nossa decisdo de utilizar uma Sequéncia Didéatica
nesta investigagao, quanto aos sujeitos pesquisados, observamos que quase todas
as pesquisas foram desenvolvidas com estudantes do Ensino Médio.

Quanto as fundamentacgdes teoricas, foram observados trabalhos utilizando a
Engenharia Didatica, TRRS, Teoria das Situacdes Didaticas, Abordagem
Instrumental, Teoria de Van Hiele, Teoria do Ensino Desenvolvimental, Teoria
Historico—Cultural, Teoria Antropoldgica do Didatico. Assim, verificamos que houve
predominéancia das teorias da didatica francesa e dessas, a teoria mais utilizada foi a
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TRRS. Entdo, consideramos que as ideias da TRRS, foi uma escolha acertada para
analisar os dados construidos nesta pesquisa. Vale ressaltar que, em varios
trabalhos analisados, observamos a articulacédo de diferentes abordagens tedricas, a
fim de reforcar os processos de ensino de aprendizagem dos objetos matematicos
envolvidos nesses trabalhos.

Quanto as ferramentas utilizadas, de modo geral, as analises mostraram que
h& uma necessidade do uso de ferramentas que possam facilitar a visualizacdo de
objetos da Geometria Espacial pelos estudantes. Nesse sentido, constatamos que 0
uso do software Cabri 3D apareceu em 8 das pesquisas analisadas enquanto o
GeoGebra 3D, com Realidade Aumentada, foi utilizado em apenas uma
investigacdo. Nestas investigacdes ficou evidente a potencialidade positiva desses
softwares nos processos de ensino e de aprendizagem de objetos geométricos.

Quanto as dificuldades apontadas pelos autores, destacamos as geradas a
partir da manipulacdo do software Cabri 3D, 0 que nos remete ao uso, nesta
investigacdo, do software GeoGebra, por considerar que ele € de facil acesso e
melhor compreendido pelos estudantes. No entanto, cabe ressaltar que a simples
utilizacdo de um software ndo garante o aprendizado dos estudantes, conforme
apontado pelos autores analisados.

Ainda com relacédo as dificuldades apresentadas, os autores destacaram o0s
desafios na elaboracdo da Sequéncia Didatica, na compreensao e diferenciacdo dos
objetos matematicos discutidos e no acesso as tecnologias digitais, pelos
estudantes, nos momentos necessarios em sala de aula.

Quanto aos resultados observados, o0 uso do software possibilitou, conforme
as andlises realizadas, o desenvolvimento do pensamento geométrico; a passagem
do empirico para o dedutivel; a facilidade na apreensao de perspectivas de figuras,
permitindo a dinamizacdo, modificagcdo posicional e auxilio na visualizacao;
exploracdo das relacdes e medidas para a deducdo de férmulas para o calculo de
medidas de area e volume e determinacdo das condigcBes para a composicao e
decomposicéo dos poliedros; avanco na percepcao dos estudantes em relagdao aos
elementos dos solidos tridimensionais; além da contribuicdo para a apropriacao,
pelos estudantes, dos conteudos, conceito e propriedades dos objetos matematicos
discutidos e consequente aprendizagem.

Ainda em relacao aos resultados observados cabe ressaltar que, na pesquisa
de Andrade (2011), foi pontuada a necessidade de discutir no Ensino Médio,
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contetdos que ndo fazem parte do componente curricular regular deste nivel de
ensino, desde que este esteja relacionado com outro que faga parte do componente
curricular. Este resultado, de certa forma, € concernente com a nossa decisdo de
trabalhar a medida do volume do dodecaedro por meio da composicdo e
decomposic¢éo por piramides.

De acordo com esses resultados, consideramos pertinente a nossa decisao
em conduzir um estudo sobre o processo de aprendizagem do dodecaedro regular
por meio da composicdo e decomposicao de piramides, para estudantes do 2° ano
do Ensino Médio, com o uso do GeoGebra 3D e da ferramenta Realidade
Aumentada.

Finalizando essa problemética, apresentamos a justificativa deste estudo.

2.4 JUSTIFICATIVA

Esse trabalho baseou-se na abordagem de novas possibilidades de ensino de
conteudos mateméaticos no Ensino Médio, tratando o volume de sélidos sobre uma
perspectiva diferente, com a Realidade Aumentada auxiliando na capacidade de
visualizagdo e representacdo dos objetos matematicos. Nesse sentido, o trabalho
visou contribuir para o desenvolvimento cognitivo e abstrato dos alunos no que se
refere, principalmente, a constru¢do do conhecimento desse objeto matematico.

Além do que foi observado durante a Revisdo da Literatura, consideramos
gue a proposicdo desta pesquisa pode desempenhar um papel fundamental no
desenvolvimento do raciocinio l6gico, capacidade visual, de localizacdo e de
abstracdo, indispensaveis em diversas éareas da vida cotidiana, além da
possibilidade da exploracdo de objetos tridimensionais em sala de aula.

De acordo com Brasil (2018), o ensino escolar deve ir além da simples
memorizacdo de figuras e férmulas, abrangendo a capacidade dos alunos de
interpretar e intervir no espaco ao seu redor. Isso inclui habilidades como o
desenvolvimento da visualizacdo, representacdo, manipulagcéo e criacdo de novos
objetos geométricos, bem como a resolucdo de problemas praticos que integram a
Geometria com outras areas do conhecimento. Entretanto, apesar do crescente
interesse no desenvolvimento de estratégias de ensino e aprendizagem da

Matemética, as praticas em sala de aula ainda enfrentam desafios. Nesse contexto,
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a Geometria oferece uma oportunidade para representar conceitos matematicos e
estabelecer conexdes entre diferentes formas de pensamento.

Em consoante, o foco do ensino da Geometria também deve estar no
desenvolvimento de habilidades de raciocinio e da capacidade de resolver
problemas, transcendendo objetos geométricos especificos. Contudo, segundo
Sanchez (2004), esse ensino enfrenta desafios préprios, relacionados a capacidade
de visualizacdo dos objetos matematicos pelos alunos e a falta de recursos materiais
adequados.

Isso posto, e considerando as inquietacfes do mestrando e os resultados da
Revisdo de Literatura, optamos por realizar essa investigagcdo com o objetivo de
implementar e analisar uma Sequéncia Didatica abordando a composicao e
decomposicédo em piramides com o uso do GeoGebra 3D com énfase na Realidade
Aumentada para desenvolver o estudo do volume do dodecaedro regular em uma
turma de estudantes do 2° ano do Ensino Médio.

Na proxima secdo, apresentamos a metodologia desta pesquisa e 0S

procedimentos metodologicos realizados, a fim de alcancar o objetivo proposto.
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, detalhamos a metodologia de pesquisa e os procedimentos
metodolégicos adotados para a construcéo e implementacdo da Sequéncia Didéatica,
bem como as circunstancias em que este estudo foi realizado. Descrevemos o
contexto, os sujeitos de pesquisa, o desenvolvimento da Sequéncia Didéatica e o
cronograma para sua implementagao, a maneira como os dados foram produzidos e,
por fim, os instrumentos e critérios utilizados na analise dos dados.

Do ponto de vista metodolégico, esta pesquisa foi caracterizada como
gualitativa, uma vez que, conforme Creswell (2010), as situacdes e modos aqui
analisados surgiram a partir do contexto em que esta investigacao foi construida; a
producéo dos dados foi realizada no ambiente dos sujeitos pesquisados e a analise
dos dados foi construida a partir dos temas produzidos e da interpretacdo dos
resultados.

Assim, convidamos vinte e seis alunos de uma turma do 2° ano do Ensino
Médio do turno vespertino, de uma escola publica no interior da Bahia. Os alunos
eram adolescentes, com idades entre 16 e 17 anos, com quantidade equivalente
entre homens e mulheres. A maioria morava longe da escola, necessitando de
onibus para locomocédo; alguns iam para a escola a pé, por isso muitas vezes
chegavam atrasados para as aulas dos primeiros horarios.

Quanto aos procedimentos metodolégicos para a construgcdo e
implementac&o da Sequéncia Didatica, eles incluiram o planejamento das atividades
de ensino, a selecdo de materiais educacionais apropriados e a implementacéo das
atividades planejadas, seguida de uma analise reflexiva dos resultados obtidos.

Isso posto, a metodologia neste estudo tem como propdsito realizar uma
andlise das disposicBes apresentadas na Sequéncia Didéatica elaborada nesta
pesquisa, com o intuito de contribuir para o progresso do entendimento na area da
Educacdo Matemética, especialmente no fomento da visualizacdo de objetos
geométricos.

Nesse sentido, a producdo de dados foi construida a partir dos registros
escritos das atividades desenvolvidas pelos sujeitos participantes, das observacoes
realizadas pelo pesquisador e das fotografias dos documentos produzidos,

respeitando a forma como foram registrados.
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Inicialmente, realizamos algumas leituras preliminares que nos levaram a
escolha do objeto matematico. Posteriormente, fizemos a Revisdo de Literatura
conduzida conforme proposto em Creswell (2010). Como ja explicitamos na sec¢ao
1.2, as obras definidas para esta revisdo seguiram o Protocolo Kitchenham para as
buscas. Em seguida, foi feito o registro dessa revisao, evidenciando os objetivos, os
sujeitos de pesquisa, 0s principais tedricos que sustentaram esses trabalhos, as
metodologias utilizadas e os resultados principais. Por fim, fizemos uma sintese
dessas analises destacando as concomitancias entre os estudos analisados e esta
pesquisa.

Calacia (2017) define uma Sequéncia Didatica como um conjunto de
atividades interligadas para aprimorar o processo de ensino, desta maneira, para a
construcdo da Sequéncia Didética, partimos de um objeto matematico simples (uma
unidade de medida de area), que possibilitou a composi¢do dos demais objetos até a
construcdo do dodecaedro regular. Essa etapa foi produzida com o auxilio do
software GeoGebra 3D, com énfase na Realidade Aumentada.

A estruturagcdo da Sequéncia Didatica foi organizada em conteudos
sequenciais, utilizando as ferramentas do GeoGebra que permitiram a exploragéo
bidimensional e tridimensional dos objetos mateméaticos construidos. As atividades
elaboradas foram apresentadas na sequéncia, visando inclusive a competéncia dos
alunos em reconhecer os objetos discutidos e transitar entre os diferentes tipos de
registros de representacdo semibtica, pois “do ponto de vista cognitivo, € necessario
entender como o estudante percebe, compreende, lembra, pensa, transforma e
aplica um conhecimento matematico” (Souza, 2022, p.94).

Para isso, utilizamos como fundamentacao teérica algumas ideias da TRRS
(Duval, 2009); estudos que refletiam sobre o emprego das tecnologias digitais nos
processos de aprendizagem de objetos mateméaticos; além de estudos que
discorriam sobre a utilizagdo da Realidade Aumentada como uma ferramenta digital
para o ensino de objetos geométricos.

Para a implementacdo da Sequéncia Didatica, elaboramos um cronograma
considerando a organizacdo dos dias e horarios de aula da professora regente da
turma que continha os sujeitos de pesquisa. Assim, a sequéncia foi aplicada em
guatro momentos, sendo dois no horéario da aula da professora regente e outros dois

no contraturno. Cada encontro teve a duracdo de uma hora e meia.
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Cabe ressaltar que os dois ultimos momentos ndo contaram com a presenca
de todos os alunos, pois alguns ndo puderam comparecer no contraturno.

Durante a implementacédo da sequéncia, os alunos foram organizados em oito
grupos com trés ou quatro integrantes. Porém, nos momentos realizados no
contraturno, faltaram alunos; somente o Grupo 5 estava completo, e os demais
foram realocados no Grupo 8. Dessa forma, os dois Ultimos momentos contaram
com a participacéo apenas do Grupo 5 e do Grupo 8.

Cabe ressaltar que os alunos ja haviam visto grande parte dos objetos
geomeétricos abordados na sequéncia, pois 0s conteudos sobre area e perimetro de
figuras planas e calculo da medida do volume dos sélidos de Platdo ja haviam sido
discutidos.

Todos os momentos foram subdivididos em duas partes: uma em que 0s
alunos trocaram experiéncias e exploraram o0s objetos matematicos estudados,
preferencialmente utilizando o software GeoGebra 3D, e outra em que socializaram
as atividades desenvolvidas. Para isso, receberam no inicio do encontro o material
impresso, contendo as atividades a serem desenvolvidas. Durante realizacdo das
atividades, o pesquisador assumiu uma postura de mediador do conhecimento a ser
desenvolvido, e a aula decorreu com caracteristicas de aula investigativa.

Visando as analises, cabe ressaltar que a sequéncia foi construida contendo
0s objetivos, as atividades propostas e as possiveis respostas que poderiam ser
elaboradas pelos sujeitos de pesquisa para essas atividades, no sentido de
comparar, durante as analises, essas respostas e as respostas efetivas desses
sujeitos e as possiveis respostas construidas previamente.

Ainda em relacdo as analises, observamos, além da andlise didatica, se os
alunos conseguiram transitar entre os diferentes tipos de registros de representacdo
semiotica, conforme assumido na TRRS.

Isso posto, passamos a realizacdo das andlises e ao registro desta pesquisa

por meio desta dissertagéo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresentamos uma sintese das ideias presentes nas teorias
gue fundamentaram esta pesquisa.

Dentre os objetivos especificos desta investigacdo, destacamos: analisar
como os diferentes registros de representacdes semioticas sdo empregados pelos
sujeitos de pesquisa durante o processo de aprendizagem do volume do dodecaedro
regular, investigando os registros de representacdo utilizados e sua evolugdo ao
longo das atividades. Para embasar e obter técnicas para alcancar esse objetivo, foi
necessario buscar teorias que possibilitassem estratégias para verificar o processo
de aprendizagem dos estudantes a partir da sequéncia implementada. Ha diversas
teorias desenvolvidas com foco na aprendizagem; no entanto, dentre essas
possibilidades, optamos pela Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica
(Duval,1993) para fundamentar essas analises, no que diz respeito a competéncia
dos alunos em transitar entre os diferentes tipos de registros de representacdo dos

objetos geométricos abordados. Assim, na proxima secéo, trazemos essas ideias.

4.1 IDEIAS DA TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA
UTILIZADAS NESTA INVESTIGACAO.

A TRRS, segundo Duval (2012), discute a aprendizagem de objetos
matematicos baseada também na exploragdo de diferentes registros de
representacdo em um sistema semidtico.

Nesse sentido, 0s registros semioticos compdem um sistema de comunicacao
(sistema semiotico), com formas particulares de representar um objeto matematico;
considerando que os conteudos e conceitos inerentes a esse objeto sdo “abstragdes
desencadeadas por processos de generalizagdo com a necessidade das
representacées semidticas para que ocorra uma verdadeira apreensdo e evolucao
do pensamento matematico” (Lopes, 2021, p. 89).

No entanto, para que ocorra a aprendizagem desses conteldos e conceitos
pelos estudantes, Duval (2012) explica que ha a necessidade de representar o
objeto matematico por meio de registros de representacdo semidtica. Portanto, um
registro de representacdo semiotica pode representar um objeto matematico, e as
representacbes semidticas nesse registro sdo: “produgdes constituidas pelo
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emprego de signos pertencentes a um sistema de representacbes que tem
inconvenientes proprios de significagao e de funcionamento” (Duval, 2012, p. 269).

Assim, uma representacao semiotica é “uma figura geométrica, um enunciado
em lingua natural, uma férmula algébrica, um grafico [...]” (Duval, 2012, p. 269).
Essas representacbes fazem parte de diferentes sistemas de representacéo
semibtica e sao inerentes a linguagem de comunicacdo matematica, sendo
fundamentais para que atividades cognitivas sejam desenvolvidas nos estudantes,
permitindo-lhes construir o conhecimento.

Dessa forma, sdo essas representacfes que contribuem para que um sujeito
em fase de aprendizagem desenvolva habilidades de raciocinio, analise e
visualizacdo, conforme objetiva a Matematica. Portanto, compreensdo em
Matematica estd ligada a competéncia do estudante em transitar entre registros e
toda comunicacdo em Matematica é efetivada ancorada nessas representagdes, ou
seja, O acesso aos oObjetos matematicos passa, necessariamente, por
representacdes semioticas (Duval, 2009).

De acordo com Duval (2009), um sistema semiodtico compde-se de trés
atividades cognitivas fundamentais, relacionadas a semiose: operacdes de formacao
de uma representacdo que identifica o objeto matematico, operacdes de tratamento
inerentes a registros de um mesmo sistema semidtico e operacdes de conversao
efetuadas quando lidamos com registros de sistemas semioéticos diferentes.

Nesse sentido, a operacdo de formacdo “é o recurso a um (ou a muitos)
signo(s) para atualizar a atencéo voltada para um objeto ou para se substituir essa
atencao” (Duval, 2009, pp. 54-55).

Uma operacdo de tratamento, ou simplesmente um tratamento, é “a
transformacdo de uma representacdo obtida como dado inicial em uma
representacdo considerada como terminal em relagdo a uma questdo, uma
transformacdo de representagcédo interna a um registro de representacdo ou a um
sistema” (Duval, 2009, pp. 56-57).

A operacado de conversado é o ato de “transformar a representacdo de um
objeto, de uma situacdo ou de uma informacdo dada em um registro em uma
representacdo desse mesmo objeto, dessa mesma situacdo ou da mesma
informacdo em um outro registro” (Duval, 2009, p. 58), ou seja, a conversao é
definida como “uma transformagao externa em relagdo ao registro da representacéo
de partida” (Duval, 2009, p. 59).
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As ideias da TRRS aqui descritas, conforme apontamos na introdugcao deste
capitulo, subsidiaram as analises realizadas nesta pesquisa, principalmente ao
verificarmos se 0s sujeitos pesquisados conseguiram transitar entre 0s registros:
figura geomeétrica, enunciado em lingua natural e férmulas algébricas; considerando
gue esse transito pode contribuir para a compreensédo do volume do dodecaedro
regular.

Na préxima secdo, discorremos sobre o uso das Tecnologias Digitais no

ensino de Geometria.

4.2 O USO DAS TECNOLOGIAS DIGITAIS NO ENSINO DE GEOMETRIA

O uso das Tecnologias Digitais (TD) no ensino de Geometria representa uma
abordagem eficaz, na medida em que pode contribuir para a aprendizagem dos
conteudos e conceitos discutidos nessa disciplina. As TD incluem ferramentas como
softwares de geometria dindmica, aplicativos interativos, recursos online e realidade
virtual e aumentada. Essas tecnologias proporcionam ambientes virtuais que
permitem aos alunos explorarem o0s objetos matematicos de maneira visual e
interativa. O uso de softwares especificos, como o GeoGebra, possibilita a criacao
de construcdes geométricas, visualizacdo de transformacdes e experimentacdo com
diferentes configuracdes.

Além disso, 0 acesso a recursos online e aplicativos interativos oferece aos
alunos a oportunidade de participar de atividades préticas e exploratérias. A
integragdo de TD no ensino de Geometria ndo apenas torna 0 ensino e a
aprendizagem mais envolventes, mas também pode contribuir para o
desenvolvimento das habilidades de resolucéo de problemas, raciocinio espacial e
compreensao conceitual.

Essa abordagem alinha-se a necessidade de preparar os alunos para um
mundo digital, fornecendo-lhes as ferramentas necessarias para enfrentar desafios

geométricos de forma mais dinamica e significativa. Visto que,

“A escola ndo pode ignorar o que se passa no mundo. Ora, as novas
tecnologias da informacdo e da comunicacdo  transformam
espetacularmente ndo s6 nossas maneiras de comunicar, mas também de
trabalhar, de decidir, de pensar” (Oliveira, 2001, p. 7).
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4.2.1 A Realidade Aumentada no ensino de Geometria Espacial

O ensino da Geometria Espacial tem se beneficiado significativamente do uso
de softwares, pois essas tecnologias oferecem perspectivas adicionais que
complementam os métodos tradicionais de ensino, uma vez que a compreensao
desse campo da Matematica estd intrinsecamente ligada as representacées visuais
detalhadas.

A Geometria Espacial estuda formas tridimensionais e suas propriedades. A
compreensao dessas formas, suas medidas e relacdes é fundamental para diversas
aplicagOes praticas e tedricas. No ensino tradicional, a visualizagdo dessas formas
muitas vezes € limitada a desenhos bidimensionais e modelos fisicos, que nem
sempre capturam a complexidade das figuras tridimensionais. A RA supera essas
limitagbes ao permitir a visualizagdo e a interagdo com modelos virtuais
tridimensionais em tempo real (Costa, 2023).

A RA teve seu inicio nos anos 60, com o investigador lvan Sutherland, que
elaborou um capacete de visdo 6ptica direta para visualizar objetos 3D no ambiente
real, porém, o termo so foi idealizado na década de 1990. Atualmente, a RA permite
sobrepor elementos virtuais a nossa visao da realidade, de modo a possibilitar a
simulacao e projecdo de situacdes-problema que podem ser dificeis de analisar e
discutir nas limitagcdes de uma sala de aula tradicional, que muitas vezes néao dispde
de recursos suficientes para uma representacao significativa de suas estruturas
(Ribeiro, 2013).

No campo da educacéo, a RA tem se destacado como uma ferramenta para o
ensino de diversos conteudos, especialmente nas areas que requerem visualizacao
espacial, como a Geometria, pois permite que os alunos interajam diretamente com
modelos virtuais, oferecendo uma compreensdo mais intuitiva dos conceitos
geométricos. As principais vantagens da RA no ensino incluem a visualizacéo
interativa, devido a possibilidade de visualizar objetos tridimensionais, que podem
ser rotacionados.

O dodecaedro regular € um sélido platbnico composto por doze faces
pentagonais congruentes. O calculo do volume dessa figura geométrica pode ser
bastante desafiador para os alunos devido a sua complexidade. Nesta pesquisa,
consideramos que uma abordagem eficaz para ensinar esse conceito é a

decomposicdo do dodecaedro em piramides, facilitando o entendimento e o calculo
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do volume total. A RA pode ser utilizada para visualizar e manipular essas
decomposic¢oes de forma interativa.

Diversas ferramentas e aplicativos de RA estdo disponiveis para auxiliar no
ensino de Geometria Espacial. Entre elas, destaca-se o GeoGebra 3D, uma
extensdo do software de geometria dinamica GeoGebra, que permite a visualizacéo
de construcdes geométricas em Realidade Aumentada. Com o GeoGebra, 0s alunos
podem criar e manipular modelos tridimensionais diretamente no ambiente fisico ao
seu redor, facilitando a compreensao de conceitos complexos como o volume do
dodecaedro.

Entendemos, nesta pesquisa, que o ensino de Geometria Espacial, por meio
de recursos visuais, pode permitir uma melhor compreensao do objeto de estudo
aqui considerado; especialmente para alunos com dificuldades em visualizar figuras
tridimensionais, que muitas vezes sdo apresentadas de forma plana nos livros
didaticos e na exposicao realizada pelo professor em situacdes de ensino em sala
de aula. Isso posto, nesta pesquisa, utiizamos o GeoGebra 3D com a RA, na
sequéncia elaborada, a fim de cumprir com os objetivos propostos.

A seguir, apresentamos as estruturas matematicas que fundamentaram o
estudo da representacdo algébrica, da representacdo visual, da representacdo na
lingua materna e da representacao numeérica dos objetos mateméaticos envolvidos no
céalculo da medida do volume do dodecaedro por meio da composicdo e

decomposic¢éo por piramides.
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5 O ESTUDO DO OBJETO MATEMATICO

Nesta secdo, abordamos a presenca da Geometria no Ensino Médio, de
acordo com os direcionamentos previstos pela BNCC, quanto as orientacdes
curriculares para o ensino da Geometria, estabelecendo algumas relacbées com o
Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica (Saeb)'®. Além disso, apresentamos 0s
objetos matematicos envolvidos na Sequéncia Didatica destacando conceitos,
formas e expressfes que representam suas caracteristicas, partindo desde um
elemento plano simples da Geometria Plana até o objeto de estudo neste trabalho, o

dodecaedro regular, a fim de calcular a medida do seu volume.

5.1 A GEOMETRIA NO ENSINO MEDIO

A Geometria, parte essencial da Matematica, requer um ensino dinamico
desde o inicio da Educacao Basica. O ensino tradicional de matematica € muitas
vezes monétono e baseado em exposicbes de formulas e calculos, o que pode
resultar em uma compreensao superficial dos objetos mateméaticos discutidos nessa
ciéncia.

A BNCC, no que diz respeito ao ensino de Geometria para o Ensino Médio,
enfatiza a importancia de conectar essa ciéncia com outros segmentos da
Matematica, nesse sentido, as orientacbes curriculares, nela presentes,
recomendam que o0s professores estabelecam conexdes entre conceitos
geomeétricos e algébricos (Brasil, 2018).

Além disso, conforme Machado (2010), o ensino da Geometria Espacial
apresenta desafios especificos, na medida em que requer a compreensao prévia de
conceitos de Geometria Plana, para o perimetro e area, além da habilidade de
visualizacdo de objetos tridimensionais. Para o mesmo autor, é fundamental
enfatizar que o ensino da Geometria Espacial deve ser uma extensao natural do
estudo da Geometria Plana, garantindo a continuidade e a integragcdo desses

conhecimentos.

5 E formado por um conjunto de avaliacfes externas em larga escala, realizadas periodicamente por
meio da aplicacdo de testes cognitivos e questionarios para etapas especificas da educacédo basica.
Tem a finalidade de avaliar a qualidade da educacéo basica do Pais e contribuir para sua melhoria,
oferecendo subsidios concretos para a formulacéo, a reformulacdo e o monitoramento das politicas
publicas (Brasil, 2023).
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Os descritores para a elaboracdo de questdes de provas do Saeb requerem o
dominio de topicos relacionados a relacdes métricas, poliedros, areas e volumes de
sélidos geométricos no Ensino Médio (Saeb, 2022).

Para despertar o interesse do aluno é essencial adotar abordagens
dindmicas, incorporando tecnologias como softwares educacionais, aplicativos
moveis e jogos eletronicos. Essas ferramentas podem auxiliar os alunos na
capacidade de representar objetos tridimensionais, na compreensao de conceitos e
na aplicacdo pratica (Brasil, 2018). Cabe ressaltar, que as avaliacbes do Saeb
séo elaboradas a partir de matrizes de referéncia que descrevem as competéncias e
habilidades previstas na BNCC. Essa matriz € dividida em temas, que por sua vez,
sédo subdivididos por elementos que descrevem as habilidades trabalhadas nessas
avaliagoes.

Por exemplo, na secdo Grandezas e Medidas, o descritor de numero 11,
destaca que para a Geometria Plana, o aluno deve “Resolver problema envolvendo
o célculo de perimetro de figuras planas” (Brasil, 2022, p. 8), ja para o descritor de
numero 12, “Resolver problema envolvendo o calculo de area de figuras planas”
(Brasil, 2022, p. 8). Em relagdo a Geometria Espacial, o descritor 13 informa que o
estudante deve: “resolver problema envolvendo a éarea total e/ou volume de um
sélido (prisma, piramide, cilindro, cone, esfera)” (Brasil, 2022, p. 8).

Isso posto, entendemos que o ensino da Geometria, especialmente a
Geometria Espacial, pode requerer uma abordagem que vai além do simples
dominio dos conceitos mateméaticos, e envolve estratégias que estimulem a
percepcdo espacial e a compreensdo das relagdes entre 0s objetos planos e
tridimensionais.

Na secdo seguinte, apresentamos do ponto de vista da Matematica a

construcéo do dodecaedro regular.

5.2 A CONSTRUCAO DO OBJETO MATEMATICO

Neste capitulo apresentamos a construcdo do dodecaedro regular, desde a
discussdo de medidas de éareas de superficies planas até a construcdo do
dodecaedro propriamente dito. Essa construgcdo guiou o desenvolvimento da
discussdo matematica feita na Sequéncia Didética.
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5.2.1 Medida de area de superficie

Segundo Dolce e Pompeo (2005), a medida da area de uma superficie
limitada € o numero real positivo associado a superficie de tal forma que:

i. As superficies equivalentes estdo associadas as medidas de areas iguais
e reciprocamente.

ii. A uma soma de superficies estd associada uma medida de area que € a
soma das medidas de areas das superficies parcelas.

iii. Se uma superficie esta contida em outra, entdo sua medida de area area

€ menor (ou igual) do que a medida de area da outra.

A partir dessas ideias, apresentamos modos de determinar as areas de
algumas figuras planas envolvidas na construgdo do dodecaedro. Para tanto,
assumimos como unidade de medida um quadrado cujo lado mede uma unidade de
comprimento (u.c.), conforme a Figura 1, que sera chamado de quadrado unitario.
Assim, a medida de area desse quadrado unitario sera igual a uma unidade de area

(u.a.), conforme a Figura 2.

Figura 2 — Quadrado de Figura 1 — Quadrado de
medida de lado unitaria medida de area unitaria
Tuc
1uc 1uc —_— Tua
luc . o
Fonte: De autoria prépria (2023) Fonte: De autoria prépria (2023)

5.2.2 Medida de area do retangulo

Segundo Dolce e Pompeo (2005), o retangulo é o quadrilatero que possui
quatro angulos congruentes.
A partir das representacfes de um quadrado de medida de area unitaria,

podemos construir regides maiores, como os retangulos do Quadro 15.
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Quadro 15 — Representacao de retangulos com alteracdes no registro geometrico e
registro numerico

T T 3u.c

i ! i 4 u.c
Fonte: De autoria prépria (2023).

A partir do exposto no Quadro 15, podemos verificar a quantidade de
guadrados de medida unitaria utilizada para medir as dimensGes do retangulo.
Considere que a base do retangulo mede um valor qualquer, digamos que ‘b’ u.c, a
altura também tenha uma medida qualquer, digamos que ‘h’ u.c. Assim, segundo
Dolce e Pompeo (2005), dado um retangulo de lados adjacentes, sua medida de
area, definida por A, é dada pelo produto da base pela altura.

A expressao algébrica que corresponde a medida da area do retangulo &

dada por:

5.2.3 Medida de area do triangulo

Segundo Dolce e Pompeo (2005), dados trés pontos A, B e C nao
colineares, a reunido dos segmentos AB, AC e BC chama-se tridangulo. Assim, dado

o triangulo de base ‘b’ e altura ‘h’, ele é equivalente a um paralelogramo cuja base
h
mede b e altura mede >

O paralelogramo também tem a medida de area equivalente a medida de
area do retangulo, de mesma medida da base e mesma medida da altura,

conforme o Quadro 16.
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Quadro 16 — Comparacao das areas do triangulo, do paralelogramo e do retangulo.

. 3

=
r\.)i:r
&

Fonte: De autoria prépria (2023).

Assim, a medida da area do triangulo corresponde a:

5.2.4 Medida de area do pentagono regular

Com base em Dolce e Pompeo (2005), o pentagono regular pode ser definido
pela reunidao de segmentos, formado por cinco pontos distintos, consecutivos e nao
colineares trés a trés. Além disso, possui lados congruentes (equilatero) e possui 0s
angulos congruentes (equiangulo).

Partimos da representacéo do pentagono regular, a fim de encontrar a medida
gue representa a sua area, por meio da medida de area de figuras ja conhecidas, as
guais sao triangulos. Assim, o pentdgono pode ser formado por cinco tridngulos, a

partir da identificacdo do ponto central, identificado no Quadro 17.

Quadro 17 — Representacao do pentagono e a identificacdo do seu ponto central

D D

I=
=

Fonte: De autoria prépria (2023).
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Apés identificar o ponto central é possivel estabelecer segmentos partindo de
cada vértice do pentagono até o seu ponto central, decompondo o pentdgono em

triangulos, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Formacao de triangulos semelhantes no pentagono regular

D

A

B
Fonte: De autoria prépria (2023).

Assim, precisamos identificar a expressdo que representa a medida de érea
de cada triangulo, para isso encontramos a medida da altura do triangulo, relativa a
medida do lado do pentagono.

Tomando como base um dos triangulos do pentagono representado na Figura
3, encontramos a expressdo que corresponde a medida da sua éarea. Assim,
tracamos os segmentos AF e BF, e destacar o triangulo ABF do pentagono ABCDE,

representado na Figura 4.

Figura 4 — Triangulo formado pelos segmentos AF, BF e AB
F

B
Fonte: De autoria prépria (2023).

Para isso, utilizamos a relacdo trigopnométrica sobre a tangente do angulo de
medida «, formado pelos segmentos GB, que ¢ metade do lado “I” do segmento AB,

e pelo segmento BF, conforme ilustrado na Figura 5.



Figura 5 — Triangulo ABF com identificagéo da altura, do lado e do angulo
F

L

2
Fonte: De autoria prépria (2023)

C\
B

Entao,

tg(o) = 7 = h = tg(e0)

N ~] =
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Para determinar o valor do angulo «, tomamos o pentdgono regular ABCDE,

logo todos os angulos centrais possuem a mesma medida, e como existem 5

PN 2 A . 360° .
triangulos congruentes no pentagono, cada angulo tem medida de — . Ou seja, 72°.

Portanto, como esses triangulos também sé&o isdsceles, devido a regularidade do

pentdgono, cada angulo da base do triangulo é igual e mede 54°, considerando que

a soma dos angulos internos mede 180°.

Assim, podemos determinar a medida da area do triangulo. Representado a

base de cada triangulo por [, e considerando que o valor da altura mede étg(54°), a

medida da area de cada triangulo € dada por:

l
DOGteGd) 12tg(54°)
Area = f = Area = T

Como o pentagono é formado por 5 tridngulos, logo a expressdo que

corresponde a medida da sua &rea € dada por:

_ 512tg(54°)

A
rea 4
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5.2.5 Medida de volume do prisma

Dolce e Pompeo (2005) consideram o prisma como a reunidao de todos os
segmentos congruentes e paralelos a um segmento de reta, que intercepta um
poligono convexo e um plano paralelo ao poligono.

Tomando como referencial uma unidade padrdao de medida de volume,
representada por um bloco de lados medindo 1 unidade de comprimento (u.c),

conforme mostra a Figura 6, € possivel formar um prisma.

Figura 6 — Bloco com medida de volume unitario

1uc

1uc 1uc

Fonte: De autoria prépria (2023).

Assim, para contabilizar a medida do volume do prisma, representado na
Figura 7, basta contar a quantidade de blocos unitarios nela contidos.

Figura 7 — Prisma formado por blocos de medida de volume unitario

Altura

Comprnmento

Largura
Fonte: De autoria prépria (2023).
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Denominamos os segmentos que referenciam a dimensao lateral do prisma
mostrado na Figura 7 como base(b), comprimento(c) e altura(h). Assim, efetuando o
produto da Largura pelo Comprimento, encontramos a medida da area da superficie
gue representa a base do prisma. Indicamos esse produto por Ab.

Entéo, para encontrar o volume, basta efetuar o produto entre a medida da

area da base (Ab) pela medida da altura (h):

V=Ab - h

5.2.6 Medida de volume da piramide

Para Dolce e Pompeo (2005) a piramide pode ser estabelecida ao
considerarmos um poligono convexo A;AAsz...A, situado num plano a e um ponto P
fora de a. Assim, ela serd obtida por meio da reunido dos segmentos com uma
extremidade em P e a outra nos pontos do poligono. O ponto P é chamado de
vértice e o poligono A;AzAs...A,, a base da piramide

Ainda segundo Dolce e Pompeo (2005), a medida do volume de qualquer
piramide € um terco do produto da medida da area de sua base pela medida de
sua altura.

Logo, se a medida da &rea da base da piramide € Ab e a medida da altura é H,
entdo a medida do volume, V da piramide, é dado por:

Ab. H
3

V =

Para a proposta da presente pesquisa, a expressao anterior, que corresponde
ao volume da piramide ndo é suficiente, pois as faces de um dodecaedro séo
poligonos regulares pentagonais. Foi necessario buscar a expressao que representa

0 volume de uma piramide de base pentagonal.

5.2.7 Medida de volume da piramide de base pentagonal e regular

Dada uma piramide de base pentagonal ABCDE, conforme a Figura 8, sendo

F o ponto central do pentagono e G um vértice fora desse pentagono, de tal forma
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que FP ¢é perpendicular ao pentagono, assim FP € a altura da piramide pentagonal,

gue chamamos de H.

Figura 8 — Piramide de base pentagonal
P

Fonte: De autoria prépria (2023).

Tracamos o segmento que vai de F até o ponto médio de um dos lados do
pentdgono, que representa a altura do triangulo da base da piramide, conforme a

Figura 9, a qual é a altura do triangulo ABF, representada por h.

Figura 9 — Triangulo ABF com identificacao da altura, do lado e do angulo
F

!

2
Fonte: De autoria prépria (2023).

Como j& vimos, sua altura é dada por:

h= —tg(54°).
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Para encontrar a medida da altura do piramide, que chamamos de H,
utiizamos a relagdo trigonométrica da tangente, mas agora no triangulo PFG,

mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Angulo entre a base e a face lateral da piramide pentagonal

Fonte: De autoria prépria (2023).

Assim, temos a tangente, relativa o angulo de medida g, dada por:

g(B) = ——
51g(54°)

Entdo, H corresponde a:

!
H = >tg(547)tg(B)

Para determinar a medida do volume da piramide de base pentagonal,

consideramos gque a medida do volume de uma piramide qualquer é dada por:

Ab. H

V=
3

51%tg(54°)
4

Substituindo Ab = eH = étg(54°)tg([3) em V, temos:
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%(54") . £tg(54°)tg(B)

V=
3

Simplificando a expresséo acima, obtemos:

Ve 50°%g(54°)*tg(B)
B 24

5.2.8 Medida de volume do dodecaedro

A medida Vd, que corresponde ao volume do dodecaedro regular sera 12

vezes o volume da piramide de base pentagonal, ou seja:

51%tg(54°)*tg(B)

vd = 12( o

)

Simplificando, obtemos, finalmente, uma expressao que corresponde ao
volume do dodecaedro:

d= 5%g(54°)* tg(B)
B 2

Como o angulo B € uma constante, cuja medida pode ser aproximada com
algumas casas decimais, para ndo haver muito erro por truncamento, consideramos
na Sequéncia Didatica construida nesta pesquisa, B = 58,28253°. Entdo, a medida

do volume do dodecaedro, considerado nesta pesquisa, é dado por:

_ 51%g(54°) tg(58,28253)

vd >

Assim, concluimos este capitulo que apresentou um estudo detalhado sobre
as construcdes, representacdes geomeétricas e algébricas, fundamentais para o
célculo da medida de areas de superficies planas e volume de sdlidos que seréo

essenciais para o célculo da medida do volume do dodecaedro.
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6 A IMPLEMENTACAO E ANALISE DA SEQUENCIA DIDATICA

Conforme ja acentuamos no Capitulo 3, a fase da aplicacdo da Sequéncia
Didatica foi desenvolvida em quatro momentos, sendo dois no periodo regular de
aulas e dois no contraturno.

O proposito das atividades iniciais foi, partindo da revisdo dos conceitos
relacionados a Geometria Plana, apresentar sequencialmente os conteddos de
Geometria até a constru¢cdo do dodecaedro regular, com énfase no calculo da
medida do seu volume.

Cada atividade foi realizada com a supervisdo do professor, incentivando os
alunos a serem ativos e independentes para desenvolver e se envolver em todo o
processo de descoberta, desenvolver pensamento critico e explorar a criatividade e,
consequentemente, desenvolver a aprendizagem.

A avaliacao da aprendizagem foi formativa, ocorrendo por meio da verificacdo
dos indicios de aprendizagem e, principalmente, da analise das producdes escritas
dos estudantes. Também foram levadas em conta as discussfes em Grupo e as
construcdes geométricas (em 2D e 3D). Durante a avaliacdo, foi verificado como os
alunos abordaram as propriedades, a utilizacdo do material de apoio (figuras planas,
materiais manipulaveis e artefatos tecnolégicos), a identificacdo de elementos
necessarios a resolucdo de problemas que nao estdo diretamente acessiveis a
percepcao (apreensdo perceptiva), ou seja, a necessidade de olhar as dimensdes
inferiores da figura dada (apreenséo operatoria).

A seguir, apresentamos o desenvolvimento da aplicagdo da Sequéncia
Didatica e as producdes feitas pelos sujeitos de pesquisa, juntamente com as
analises do que foi produzido sob a perspectiva das ideias da TRRS, conforme ja
pontuamos anteriormente. Assim, descrevemos as atividades realizadas, separando
os dias de aplicacdo em momentos, apresentando os resultados, além de expor
eventuais adaptagoes.

Para as analises, em cada atividade, foram retiradas amostras das producdes.

6.1 PRIMEIRO MOMENTO

No inicio do primeiro momento, foi apresentada a proposta de trabalho para

os alunos, bem como explicado seu funcionamento, para que descrevessem 0
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raciocinio em relacdo a compreensdo que obtiveram, visto que a maioria das
guestdes é discursiva.

Cabe esclarecer que, devido ao formato de mestrado, ndo tivemos tempo
habil para aplicar a sequéncia a um grupo piloto, a fim de verificar as suas
fragilidades e corrigi-las antes de aplicar aos sujeitos de pesquisa. Por isso, durante
a aplicacdo da Sequéncia Didéatica, foram percebidos alguns erros na sua
elaboracdo, os quais foram expostos, explicados e corrigidos, a fim de néo
atrapalhar o entendimento e o andamento da sequéncia. Os erros identificados
foram relacionados a clareza do enunciado e a identificacdo adequada da questéo.

Partindo do que estd exposto na Sequéncia Didatica, foi realizada a
apresentacao de um objeto simples, usado como ponto de partida para as demais
figuras, que € o quadrado de medida de area unitaria. Nesse primeiro momento,
alguns alunos, por ja terem estudado Geometria Plana e Espacial no decorrer do
ano, demonstraram saber e diferenciar o conceito de area do conceito de perimetro.
Prontamente, ao identificar as dimensdes do poligono, eles informaram qual era a
medida de valor correspondente a area.

O software GeoGebra foi apresentado ao final do primeiro encontro, com
énfase na exposicdo das ferramentas que seriam utilizadas no desenvolvimento das
atividades da sequéncia. Também foi solicitado que os alunos baixassem o
GeoGebra 3D Calculadora Grafica no celular. Apos obterem o software, foi
apresentada a interface do programa, bem como as ferramentas que seriam mais

utilizadas.

6.1.1 Primeira atividade

Em relacdo a primeira atividade, os alunos foram convidados a identificar as
representacfes geométricas presentes na construcado de retangulos, por meio da
composicdo por quadrados de medida de area unitaria. Além disso, eles deveriam
efetuar a contagem desses quadrados, a fim de registrar numericamente as
dimensdes dos lados do quadrildtero em questdo e as medidas das areas, para
estabelecer uma férmula algébrica correspondente a expressdo que permite medir
as areas dos retangulos.

Para esta atividade, a maioria dos alunos utilizou a representacdo numeérica,

referente a multiplicacdo dos valores que correspondem as dimensdes dos lados dos
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poligonos, conforme ilustrado na Figura 11. O procedimento para a primeira questao
foi além do idealizado para a atividade, visto que o produto das dimensfes dos lados
dos poligonos, prevista para ser realizada ao final da atividade, foi feita de imediato
pelos estudantes. Assim, os estudantes conseguiram estabelecer uma formula

algébrica para calcular a medida da area dos poligonos.

Figura 11 — Resposta da primeira questdo da 12 atividade do Grupo 1
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Fonte: De autoria prépria (2023).

Porém, conforme mostrado na Figura 12, os alunos do Grupo 2 nao
compreenderam o enunciado da questdo, visto que contaram a quantidade de
pontinhos constantes na representacao figural dos dois poligonos e fizeram o
produto dos resultados, ou seja, 12 pontinhos vezes 20 pontinhos. Além disso, 0s
alunos nao identificaram que os elementos de um retangulo que devem ser

multiplicados para se calcular a medida da area séo a base e a altura.

Figura 12 — Resposta da primeira questao da 1# atividade do Grupo 2
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Fonte: De autoria prépria (2023).

Conforme mostra a Figura 13, verificamos que os alunos recorreram a
representacao figural semelhante a ilustrada na Figura 12 ao completar a regido com
0s quadrados unitarios para calcular a medida da area do retangulo. No entanto,

conforme mostra a resposta dos alunos, eles ndo conseguiram calcular a medida da
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area do segundo retangulo, identificado na Figura 13 como Figura 7, pois

entenderam que este seria um quadrado com uma unidade de medida de area.

Figura 13 — Resposta da quinta questdo da 12 atividade do Grupo 1
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Fonte: De autoria prépria (2023).

De maneira geral, concluimos que o objetivo desta atividade — verificar como
a composicao de quadrados de medida de area unitaria podem formar outras areas
de quadrilateros; formalizar o conceito de area; e encontrar uma expressao que
represente a medida de area do quadrilatero — foi alcancado pela maioria dos
estudantes; no entanto, alguns nao conseguiram identificar a medida dos
segmentos dos lados que compdem os retangulos abordados a partir dos lados do

guadrado unitario.
6.1.2 Segunda atividade
A segunda atividade visava a identificacdo, pelos estudantes, dos elementos
que compdem os triangulos. Os resultados obtidos estavam de acordo com o0s
objetivos propostos.
6.2 SEGUNDO MOMENTO

6.2.1 Terceira atividade

A terceira atividade foi pensada para estabelecer uma relacdo entre a

deducdo da expressdo que corresponde a medida de area do triangulo e a
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expressdo que corresponde a medida de area do retangulo, visto que o retangulo é

composto de dois triangulos, vide Figura 14.

Figura 14 — Projecéo de linhas paralelas em relacdo a base e a altura
B |

i1 t2

Fonte: De autoria prépria (2023).

Para a resolugdo da atividade, os alunos analisaram as construcdes e
manipulacdes do triangulo no GeoGebra, conforme ilustra a Figura 14. Os resultados
mostraram que 0s alunos conseguiram encontrar a formula algébrica para calcular a
medida da &rea do triangulo a partir da construcao do triangulo. Isso significa que, de
acordo com a TRRS, os estudantes realizaram a conversao do sistema de registros
de representacdo semiotica figural para o algébrico, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Respostas da quarta questdo da 3?2 atividade do Grupo 5

» Inangqulos AEB e BFC, e o qu El Qt 0S,

Fonte: De autoria prépria (2023).

No entanto, um grupo teve dificuldade relacionada a construcéo dos triangulos
gue compdem o retdngulo no GeoGebra, bem como as manipula¢cdes dessas figuras

geométricas, conforme ilustram as Figuras 16 e 17 para a resolucdo do exercicio.
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Figura 16 — Identificacdo do ponto Figura 17 — Manipulacdo com
improprio na construcao dos triangulos superficies indesejadas

v o

Fonte: De autoria propria (2023). Fonte: De autoria prépria (2023).

Concluimos que a atividade cumpriu o seu objetivo, possibilitando-nos
avancar com a implementacdo da sequéncia. Concluimos ainda, que a utilizagdo do
software GeoGebra auxiliou os alunos na visualizagéo das representacdes figurais
dos objetos abordados, possibilitando o transito da representagdo figural para a

lingua materna.
6.2.2 Quarta atividade

Esta atividade visava fazer com que os estudantes percebessem que o
pentagono regular € composto por cinco triangulos isésceles e congruentes, e a
partir dessa composicdo determinar uma expressao algébrica que possibilitasse o
calculo da medida da area do pentagono regular em questdo. Contribuindo, desta
forma, para a aprendizagem em relagéo a este contetdo, por meio do transito entre
o0s sistemas de representacao figural e algébrico.

A resposta de alguns grupos, conforme ilustrado na Figura 18, sugere que
utilizaram um trapézio e um triangulo para formar o pentadgono, o que € possivel,
mas nao era o esperado pelo pesquisador.

Fonte: De autoria prépria (2023).
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Em relacdo a terceira questédo, ilustrada na Figura 19, todos os estudantes
conseguiram realiza-la com facilidade, ligando o ponto central a cada um dos

vertices do pentagono.

Figura 19 — Resposta da terceira questdo da 42 atividade do Grupo 3

Fonte: De autoria prépria (2023).

Conforme ilustrado na Figura 20, a maioria dos alunos conseguiu encontrar
uma formula algébrica para o célculo da medida da area do pentagono a partir da
soma das expressdes que representavam as medidas das areas dos triangulos que
compBem a superficie do pentagono regular. Isso evidencia que foi possivel aos
estudantes a realizacdo da conversdo entre o0s sistemas de registros de

representacdo semiética figural e algébrico.

Figura 20 — Respostas da quinta e sexta questdes da 42 atividade do Grupo 3

Fonte: De autoria prépria (2023).

Porém, o Grupo 6, apesar de conseguir encontrar uma expressao algébrica
para calcular a medida da area dos triangulos, foi o Unico que n&o conseguiu
encontrar uma formula correta para a medida da area do pentagono, conforme pode-
se verificar na Figura 21.



77

Figura 21 — Respostas da quinta e sexta questoes da 42 atividade do Grupo 6

Xresponda a medida da area de cada tianqulo?

Fonte: De autoria prépria (2023).

Cabe ressaltar, que o enunciado da segunda questdo, como posto na
sequéncia implementada aos estudantes neste estudo, pode vir a permitir que os
alunos sobreponham figuras para cobrir a superficie que representa a medida da
area do pentdgono. Assim, sugerimos que, em estudos futuros, o enunciado
“‘Analisando e explorando a representacdo do pentagono regular, quais poligonos
podemos utilizar para formar essa figura?” seja substituido pelo enunciado
“Analisando e explorando a representagéo do pentdgono regular, quais os poligonos
que podem ser utilizados para formar essa figura, supondo que n&o haja
sobreposicao de figuras planas para a formacéo do pentagono?”

6.3 TERCEIRO MOMENTO

No terceiro momento, a Sequéncia Didatica foi aplicada no contraturno,
conforme ja pontuamos anteriormente, com a utilizagéo do software GeoGebra com
énfase na ferramenta RA. Para isso, 0s estudantes utilizaram o aplicativo
Calculadora Grafica GeoGebra 3D por meio dos seus smartphones.

6.3.1 Quinta atividade

A exploracdo dos elementos do prisma e da piramide pelos alunos foi
realizada por meio do aplicativo Calculadora Grafica GeoGebra 3D, com a intencéo
de facilitar a visualizacdo desses elementos e melhor compreensao dos conceitos e

definicdes a eles relacionados; nesse sentido, a ferramenta RA foi fundamental.
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Quanto & deducgdo das expressdes que representam a medida do volume do
prisma e da pirdmide, o uso do software também foi muito importante. Vale ressaltar
gue o prisma de base retangular foi explorado na questdo como um suporte para
gue os alunos pudessem compreender como calculamos a medida do volume de
uma piramide triangular.

Assim, a Figura 22 ilustra 0 momento em que os estudantes, a partir do que
visualizaram no GeoGebra, encontraram a expressao para calcular o volume do
prisma, bem como realizaram o calculo a partir das medidas constantes na
construcdo no GeoGebra. Nesse sentido, entendemos que o0s estudantes
conseguiram transitar entre os sistemas de registros de representacao semiética

figural e algébrico.

Figura 23 — Projecdo da construgcéao do
prisma em RA

Figura 22 — Resposta da segunda questao
da 5?2 atividade do Grupo 5

2°) Qual a medida de volume do prisma?
he = DX S0

Fonte: De autoria prépria (2023).

1
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Fonte: De autoria prépria (2023).

Concluimos que, com a atividade realizada, 0os objetivos propostos para esta

guestao foram alcancados.
6.3.2 Sexta atividade

Essa atividade solicitava que os estudantes construissem a representacao
figural de um prisma e de uma piramide de base qualquer e, a partir dessas figuras,
identificassem os elementos que as compdem. De forma geral, todos os estudantes

conseguiram realizar a atividade de forma satisfatéria, conforme a Figura 24.
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Figura 24 — Respostas da tabela da 62 atividade do Grupo 5

Fonte: De autoria propria (2023).

Na analise das informacdes obtidas, conforme ilustrado na Figura 25,
referente a tabela comparativa entre elementos dos sélidos, foram apresentadas
pelos estudantes poucas informacdes, predominando o elemento base. A maioria
dos estudantes diferenciou o prisma da piramide, citando que o prisma tem duas
bases paralelas e a piramide uma base. Isso pode indicar que a representacéo
figural causa maior impacto na aprendizagem em relagcéo aos solidos estudados do
gue, por exemplo, a quantidade numérica dos elementos dos sélidos, tais como

guantidade de vértices e arestas.

Figura 25 — Respostas dos itens a e b da 62 atividade do Grupo 5

Niges em er omum CcoO

Fonte: De autoria prépria (2023).

Por fim, as andlises mostraram que o0 objetivo proposto para esta atividade foi

satisfatorio.
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6.3.3 Sétima atividade

Esta atividade visava comparar as diferentes piramides que podem ser
construidas alterando a quantidade de arestas das bases que as compdem. Nesse
sentido, a construgao iniciou com a condigéo de existéncia de um poligono convexo
gue formou a base de uma piramide, ou seja, permitiu que os alunos percebessem
gue um poligono convexo s6 pode ser formado a partir de trés pontos nédo
colineares.

Posteriormente, a atividade solicitava que o0s alunos construissem um
poligono regular convexo contendo trés lados e, a partir dele, fossem aumentando a
guantidade de lados até que a figura formada no GeoGebra apresentasse
semelhangca com uma circunferéncia; a fim de verificar que, como a figura foi
formada por arestas, ndo poderia ser uma circunferéncia, mas um poligono com n
lados.

No segundo momento, a construcao solicitava que os alunos localizassem o
centro do poligono e, a partir dele, tracassem uma altura ligada a um ponto p, que
seria 0 vértice de uma piramide. O poligono inicial da base da piramide era um
triangulo equiladtero, mas poderiam ser construidas outras piramides, de bases
diferentes, movimentando-se o controle deslizante no GeoGebra. Essas piramides
foram exploradas também em RA. Para isto, a atividade requisitou 0 uso intensivo do
software GeoGebra pelos estudantes.

O software, e principalmente a RA, foram fundamentais para que 0s
estudantes pudessem compreender que a base de uma piramide deve ter no minimo
trés arestas. Ademais, mesmo quando aumentaram o numero da base, de forma que
ela se assemelhasse a uma circunferéncia, eles entenderam que a figura formada
era uma ilusdo do software, pois era formada por segmentos e ndo poderia, de
maneira alguma, ser uma circunferéncia.

Quanto a exploracdo dos elementos que compunham as piramides formadas,
tanto a construgcdo na Janela 3D do software quanto a projecao da figura para o
mundo real, por meio da RA, foram fundamentais. Os estudantes ficaram
empolgados com a atividade, apresentando maior interesse e, consequentemente,

resultados positivos. A Figura 25 ilustra a construcéo feita pelo Grupo 5.
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Figura 26 — Construcdes de piramides realizadas pelo Grupo 5

L

Fonte: De autoria prépria (2023).

Concluimos que a atividade contribuiu para a aprendizagem dos estudantes
guanto a comparacao das estruturas dos solidos formados, visto que os comandos
da atividade eram dados no sistema de registros de representacdo semiotica em
lingua materna, e os estudantes conseguiram, a partir dessa representacao, elaborar
a representacéo figural dos solidos. Em outras palavras, passaram do sistema de
registros de representacdo semiotica em lingua materna para o sistema de registros

de representacao semiotica figural.

6.4 QUARTO MOMENTO

O ultimo momento de implementagdo das atividades também requisitou a

utilizacdo do GeoGebra, com énfase no recurso RA.
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6.4.1 Oitava atividade

A atividade solicitava que os alunos construissem um prisma de base
pentagonal e, por meio dele, identificassem as nove piramides de base triangular
nele contidas. Pretendia-se que os estudantes verificassem que a unido de trés
piramides de base triangular comp6e um prisma de base triangular. Juntando trés
desses prismas, encontramos um novo prisma de base pentagonal. Cabe ressaltar
gue esse prisma tem a mesma altura que as piramides de base triangular. A
atividade também permitia que a juncdo de trés piramides de base triangular
formasse uma piramide de base pentagonal, conforme ilustrado na Figura 27.

Os alunos deveriam verificar que as piramides de base triangular tinham as
medidas de volume correspondentes a um terco da medida de volume do prisma de
base triangular e que a piramide de base pentagonal tinha a medida de volume
correspondente a um terco da medida de volume do prisma de base pentagonal,
formado a partir das nove piramides.

Assim, depois dessa construcdo, os alunos deveriam obter uma expressao

algébrica correspondente a medida de volume da piramide de base pentagonal.

Figura 27 — Composicéo e decomposi¢cao do prisma pentagonal em prismas
triangulares.

VA,
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Fonte: De autoria prépria (2023).

Durante a implementacdo da atividade, percebemos que os alunos sentiram
dificuldade em identificar cada piramide devido a ocultacdo dos comandos
disponibilizados na Janela de Algebra do GeoGebra, ocasionada pela estrutura
desse software na versao disponivel para smartphone. Além disso, as exposi¢cdes
das identificacdes numéricas e de objetos ficaram sobrepostas, o que tornou confusa

a exibicdo na Janela Gréfica.
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De maneira geral, os alunos ndo apresentaram dificuldade em relacionar as
piramides de base triangular por meio da composicao e decomposicéo para formar a
piramide de base pentagonal. O mesmo ocorreu em relagcdo a composicdo dos
prismas envolvidos na atividade. A representacao visual auxiliou na comparacdo da
medida de volume do prisma de base pentagonal com a medida de volume da
piramide de base pentagonal. As Figuras 28 e 29 ilustram as construgdes realizadas
pelos alunos e expostas em RA.

Figura 28 — Piramide de base Figura 29 — Piramide de base triangular,
pentagonal, exposta em RA exposta em RA

Fonte: De autoria prépria (2023). Fonte: De autoria prépria (2023).

Os alunos concluiram que o volume da pirAmide de base pentagonal
corresponde a um terco da medida de volume do prisma pentagonal, também
conseguiram deduzir essa relacdo por meio de uma expresséo algébrica, conforme

ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Respostas da décima e décima primeira questfes da 82 atividade pelo
Grupo 3

Fonte: De autoria prépria (2023).
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Assim, apds andlise dessa atividade, compreendemos que os estudantes
realizaram a conversdo do sistema de registros de representacdo semiética figural
para o sistema de registros de representacao semidtica algébrico, o que contribuiu
para a aprendizagem dos conceitos, definicbes e propriedades discutidas. A RA foi
fundamental neste processo, pois permitiu que os estudantes visualizassem as
construcdes e estabelecessem a relagdo entre os objetos visualizados e a expressao
algébrica correspondente a medida de volume solicitada.

Desta forma, concluimos que o objetivo para a atividade foi alcancado, pois
foram identificadas e comparadas as expressdes algébricas da medida de volume do

prisma e da piramide de base pentagonal.

6.4.2 Nona atividade

Essa atividade visava construir o dodecaedro regular, objeto de aprendizagem
desta dissertacéo, explorando os seus elementos e calculando a medida do seu
volume por meio da composicdo e decomposicdo por piramides, embora as
piramides que compde o dodecaedro regular também sejam compostas por outras
piramides de base triangular. Essa atividade, bem como as duas anteriores, foi
desenvolvida com o uso intenso da Calculadora Grafica GeoGebra 3D, com énfase
na RA. O objetivo era que os estudantes calculassem a medida do volume do
dodecaedro a partir da composicdo desse soélido por doze piramides de base

pentagonal, conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Composi¢cao do dodecaedro por 12 piramides

Fonte: De autoria prépria (2023).

Durante a implementacédo da atividade, um dos grupos de alunos entendeu que o
dodecaedro poderia ser composto por dois troncos de piramides, mas néo
perceberam que ao realizar a construcdo do dodecaedro no GeoGebra ainda
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existiria uma regidao do dodecaedro que nao seria ocupada, conforme mostrado nas
Figuras 32 e 33.

Figura 32 — Identificac&o de dois troncos de piramides no dodecaedro

Fonte: De autoria prépria (2023).

Figura 33 — Respostas da terceira e quarta questdes da 92 atividade do Grupo 3

atilizar
util 1 10

Fonte: De autoria prépria (2023).

No entanto, ao resolver as atividades posteriores, esses estudantes
perceberam o equivoco, identificando que nao era possivel compor ou decompor o
dodecaedro por tronco de piramides, em decorréncia das construgdes realizadas
anteriormente.

Depois de explorar o dodecaedro com a RA, os alunos decidiram utilizar as
faces do dodecaedro para formar uma piramide de base pentagonal. Deste modo,
identificaram a existéncia do centro do dodecaedro. Ao utilizar o ponto central e a
face do dodecaedro, os alunos puderam compor e decompor o dodecaedro por meio
de pirAmides, conforme ilustram as Figuras 34 e 35.
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Figura 34 — Identificacdo de uma Figura 35 — Composi¢ao e decomposigao
do dodecaedro por meio de piramides

piramide no dodecaedro

J L < e
Fonte: De autoria prépria (2023). Fonte: De autoria propria (2023).

A planificacdo do dodecaedro regular também foi realizada a partir da RA,
conforme mostra a Figura 35. Esse recurso permitiu aos estudantes visualizar as
faces do dodecaedro, bem como visualizar as piramides que comp&em o volume
desse salido.

Apés andlise, verificamos que os estudantes, a partir da construcao feita e
manipulagcdo do solido, conseguiram encontrar uma expressao algébrica, conforme
mostra a Figura 36, para calcular a medida do volume do dodecaedro regular. Além
disso, escreveram em linguagem materna como obter a medida deste dodecaedro
regular a partir da medida do volume da piramide de base pentagonal.

Figura 36 — Resposta da sétima questao da 92 atividade do Grupo 3

Fonte: De autoria prépria (2023).

Com as andlises realizadas, concluimos que o recurso RA foi fundamental
para que os estudantes conseguissem realizar a conversao do sistema de registros
de representacdo semiotica figural para a algébrica e para a lingua materna. Ou
seja, 0s estudantes transitaram entre esses registros durante a implementacao da
Sequéncia Didatica como um todo e isto, conforme a TRRS, p6de contribuir para

qgue calculassem a medida do volume do dodecaedro regular por meio da
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composicdo e decomposicdo desse sélido em piramides de base pentagonal, que
por sua vez eram compostas por piramides de base triangular.

Na secdo seguinte, apresentamos as consideracdes finais, nas quais
retomamos 0s objetivos desta investigacdo. E, por fim, sugerimos caminhos para
pesquisas futuras que possam complementar os achados deste estudo e avangar no

conhecimento da medida da area.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Iniciamos o0 processo de investigacdo que culminou na redacdo desta
dissertacdo com o olhar voltado para o estudo da medida do volume do dodecaedro
regular, quando os sujeitos de pesquisa eram estudantes do 2° ano do Ensino
Médio. Deste modo, fomos movidos, pela intencdo de contribuir para as reflexées
acerca deste conteudo pela comunidade da Educacdo Matemética, a promover a
aprendizagem a esses estudantes incorporando mudltiplos sistemas semioticos e
recursos metodoldgicos e tecnoldgicos, com énfase na RA.

Para a escolha desse objeto matematico, consideramos que o conhecimento
em Geometria é fundamental para o ser humano, tanto para compreender situacdes
do dia a dia quanto para fortalecer o pensamento légico e habilidades dedutivas.
Consideramos ainda que muitos dos objetos dessa ciéncia, quando abordados em
sala de aula, sdo de dificil representacdo e visualizacdo pelos estudantes,
principalmente se os processos de ensino e aprendizagem sdo encarados de
maneira tradicional, com o uso apenas da lousa ou impresso em papel.

O principal recurso didéatico utilizado neste estudo foi uma sequéncia de
atividades subsidiada pela Calculadora Gréafica GeoGebra 3D, considerando as
potencialidades deste software, principalmente quanto a visualizagdo em 3D e RA.

A partir dai, propusemos a questdo de pesquisa: de que maneira uma
Sequéncia Didéatica elaborada a partir da composicdo e decomposicdo em
piramides, com o uso do GeoGebra 3D, com énfase na ferramenta Realidade
Aumentada, pode contribuir para a compreensao do volume do dodecaedro regular
pelos estudantes do 2° ano do Ensino Médio?

No intuito de obter subsidios que nos possibilitassem responder a essa
guestao, estabelecemos como objetivo geral implementar e analisar uma Sequéncia
Didética abordando a composicdo e decomposi¢cdo em piramides, por meio do uso
do GeoGebra 3D com énfase na Realidade Aumentada, para desenvolver o estudo
do volume do dodecaedro regular em uma turma de estudantes do 2° ano do Ensino
Médio.

O primeiro objetivo especifico visado foi aplicar e analisar a Sequéncia
Didatica construida. Este objetivo foi alcancado, pois primeiramente foi criado um
plano detalhado para a construcdo da Sequéncia Didatica, incluindo os objetivos de

aprendizagem, os contetdos a serem abordados, 0s recursos tecnoldgicos a serem



89

utilizados, como aplicativos de Realidade Aumentada, e a metodologia a ser
aplicada. Em seguida, foi construida a Sequéncia Didatica. Houve a selecdo da
turma de alunos adequada para a aplicacdo dessa sequéncia, supondo que eles
possuissem 0s conhecimentos prévios suficientes para compreender os conceitos
abordados. Além disso, obtivemos o consentimento dos alunos, e dos responsaveis,
para participagcéo no estudo.

A sequéncia foi implementada para estudantes do 2° ano do Ensino Médio,
organizada em quatro momentos, realizados na escola escolhida. A producédo dos
dados aconteceu por meio do registro escrito dos alunos no momento de
implementacdo da sequéncia, observando as interacfes deles com a RA. Por fim,
foram analisados os registros escritos dos alunos, e com essas analises entendemos
gue o segundo objetivo — verificar as contribuicdes da Sequéncia Didatica para a
aprendizagem dos conceitos e propriedades do objeto matematico estudado,
principalmente por meio do transito entre os sistemas de registros de representagao
semibtica — proposto para essa investigacao foi alcancado, pois a partir delas
concluimos que o recurso Realidade Aumentada foi fundamental para que os
estudantes conseguissem realizar a conversdo do sistema de registros de
representacdo semidtica figural para o sistema algébrico e da lingua materna, ou
seja, 0s estudantes transitaram entre esses sistemas durante a implementacao da
Sequéncia Didatica como um todo.

Isto, conforme a teoria adotada, p6de contribuir para que esses estudantes
compreendessem que € possivel calcular a medida do volume do dodecaedro
regular por meio da composicao e decomposicao desse sélido em piramides de base
pentagonal que, por sua vez, eram compostas por piramides de base triangular.
Além disso, a integracdo de ferramentas de Realidade Aumentada permitiu que os
alunos visualizassem e manipulassem as figuras geométricas em um ambiente
virtual.

ApoOs a andlise, fez-se uma revisdo da Sequéncia Didatica, com base nos
resultados obtidos, verificando os pontos que precisaram ser ajustados, alterados ou
excluidos, permitindo melhorar as atividades para melhor compreenséo dos alunos
em relacdo aos objetos estudados. Essa sequéncia constitui-se no produto do
mestrado profissional do autor dessa pesquisa e encontra-se na integra no Apéndice
A.
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Por fim, encerramos a redacdo desta dissertacdo apresentando algumas
sugestdes para futuras investigacoes, a fim de cumprir o terceiro objetivo especifico
elaborado para esta dissertacdo, que se constituiu em propor recomendacdes e
sugestdes para o aprimoramento de praticas pedagogicas no ensino da Geometria
Espacial, considerando os resultados obtidos na pesquisa e as reflexbes
desenvolvidas.

A primeira recomendacdo € que sejam elaboradas mais perguntas com uso
de softwares de Geometria Dinamica, para o ensino de Geometria Espacial, apoiado
no recurso de Realidade Aumentada, desde a posicdo relativa de planos até o
estudo de solidos geométricos, pois a visualizagdo e movimentacdo das figuras
proporcionadas por esses softwares pode ser um determinante da aprendizagem.

A segunda e ultima recomendag¢do que trazemos € a implementacdo da
sequéncia construida nesta investigagdo em outros contextos de ensino, avaliada
sob a perspectiva de outras teorias da Educacdo Matematica, como, por exemplo, a

Teoria Antropologica do Didatico.
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RESUMO

Esta Sequéncia Didatica tem por objetivo aplicar conceitos da Geometria Plana e
Espacial, compondo e decompondo objetos mateméaticos, com o auxilio da
Realidade Aumentada (RA), a fim de contribuir para o calculo da medida do volume
do dodecaedro. Os objetos de estudo serdo: figuras quadrilateras, triangulos,
pentdgono regular, prismas, piramides e o dodecaedro.A utilizacdo de recursos
didaticos tecnoldgicos no ensino oferece inUmeras vantagens que podem enriquecer
0 processo educacional, adaptando-o as necessidades contemporaneas e
preparando os alunos para um futuro cada vez mais digital. Além disso, essas
ferramentas facilitam a representacdo, manipulacdo e compreensdo dos objetos
matematicos. Nesse contexto, o uso do software GeoGebra contribuird para o
desenvolvimento das atividades e para a constru¢cdo do conhecimento dos alunos,
permitindo a exploracdo e visualizacdo dos objetos de maneira planificada, espacial
e em Realidade Aumentada.A estruturacdo da Sequéncia Didatica esta organizada
em contetdos sequenciais, explorando os recursos didaticos que permitiam a
exploracé@o bidimensional e tridimensional, fazendo necessario o uso da tecnologia
como facilitador. As atividades elaboradas nesta sequéncia discorrem 0s conceitos

de area e de volume dos objetos mateméaticos explorados.

Palavras-chave: Geometria Espacial; Geometria Plana; Dodecaedro; Realidade

Aumentada.
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INTRODUGCAO

Uma Sequéncia Didatica para o estudo da medida do volume do dodecaedro
regular por meio de composicdo e decomposicdo em piramides é o titulo de uma
dissertacdo de mestrado que tem como produto essa Sequéncia Didatica.

A presente Sequéncia Didatica é voltada, preferencialmente para o 2° ano do
Ensino Médio, devido a necessidade de pré-requisitos e tem com objetivo
estabelecer a relacdo entre a medida do volume de piramides com a medida do
volume do dodecaedro, tendo como fundamento Tedrico Metodoldgico a Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica de Duval, em que se espera dos alunos a
realizacdo dos registro de representacdo, através do desenho manual e digital,

desenvolvimento de estruturas algébricas e respostas escritas nas atividades.



99

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O objetivo desta Sequéncia Didatica € oferecer um caminho potencial para

tornar o ensino de Geometria Espacial mais interativo e agradavel, resultando em

um aprendizado mais significativo no sentido de Ausubel (1980). As atividades foram

planejadas para alunos do 2° ano do Ensino Médio e tem como finalidade a

composicdo e decomposicdao do dodecaedro por meio de piramides, a fim de

possibilitar o calculo da medida do seu volume. Para essa finalidade, a Sequéncia

Didatica esté distribuida da seguinte forma:

O primeiro momento € voltado para o estudo da representacédo da medida
de area, tendo como foco a medida da area do retangulo e estudo do
conceito de triangulo e andlise de sua estrutura.

O segundo momento analisa a representacdo da medida de area, tendo
como foco a medida da &rea do triangulo, que é fundamental para a
composicdo de outras representacdes planas, como o pentdgono, que
também foi objeto de estudo, por meio de sua medida de area.

O terceiro momento estudou a representacdo da medida do volume, tendo
como foco a piramide de base triangular, o prisma de base triangular, a
piramide de base pentagonal e o prisma de base pentagonal. Foi
observada a construcdo de piramides pentagonais e prismas pentagonais
como composi¢ao de piramides de base triangular. Também realizamos a
comparagao entre as estruturas que formam a piramide, com o cone e 0
prisma de mesma base.

O quarto momento verifica a representacdo da medida do volume da
piramide relacionada com a medida do volume do dodecaedro, por meio

de composicdes e decomposi¢cdes por piramides.

Durante todas as atividades, o professor deve guiar os alunos, incentivando-

0s continuamente a refletir e a fazer descobertas.

Nessa sequéncia serdo abordados os seguintes conteldos:

v Nomenclatura;

v Definicao de poligonos;

v Elementos (vértices, nimero de arestas, niumero de faces) das piramides e

prismas;

v Medida de area do quadrado, retangulo, triangulo e pentagono;
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v Rela¢cdes métricas e trigonométricas no triangulo.

v Medida de volume do prisma, piramide e dodecaedro.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) tem como finalidade estabelecer
os direitos e objetivos da aprendizagem e desenvolvimento que devem ser
assegurados a todos os estudantes da Educacao Basica no Brasil. Ela visa garantir
a equidade e a qualidade na educacéo, servindo como referéncia obrigatéria para a
elaboracao dos curriculos das redes de ensino e das instituicdes escolares. Assim, a
BNCC propbe que todos os estudantes do pais tenham acesso a um conjunto
comum de conhecimentos e habilidades essenciais para seu desenvolvimento
integral e para a construcdo de uma sociedade mais justa e inclusiva (Brasil, 2018).

As competéncias especificas da BNCC referem-se as habilidades,
conhecimentos, atitudes e valores que os alunos devem desenvolver em cada area
de conhecimento ao longo de sua trajetéria escolar. Essas competéncias estédo
detalhadas para cada componente curricular e sdo desdobradas em habilidades que
devem ser trabalhadas e adquiridas em cada etapa da Educacdo Basica. As
competéncias especificas ttm como objetivo orientar o desenvolvimento integral dos
estudantes, preparando-os para os desafios do século XXI (Brasil, 2018).

A seguir estdo dispostas as competéncias especificas e habilidades que
devem ser abordadas no Ensino Médio, que estdo relacionadas com esta Sequéncia

Didatica.
COMPETENCIA ESPECIFICA 3:

“Utilizar estratégias, conceitos, definicbes e procedimentos matematicos
para interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos
contextos, analisando a plausibilidade dos resultados e a adequacdo das
solucdes propostas, de modo a construir argumentacdo consistente” (Brasil,
2018).

No Quadro 18, estdo dispostas as habilidades desejadas que os alunos

desenvolvam e tais habilidades estéo relacionadas com a competéncia especifica 3.

Quadro 18 — Habilidades relacionadas com a competéncia especifica 3
“Aplicar as relagBes métricas, incluindo as leis do seno e do cosseno ou as
EM13MAT308 | nogbes de congruéncia e semelhanca, para resolver e elaborar problemas que
envolvem tridngulos, em variados contextos” (Brasil, 2018).

“Resolver e elaborar problemas que envolvem o célculo de éareas totais e de
volumes de prismas, piramides e corpos redondos em situagfes reais (como o
EM13MAT309 | célculo do gasto de material para revestimento ou pinturas de objetos cujos
formatos sejam composi¢des dos solidos estudados), com ou sem apoio de
tecnologias digitais” (Brasil, 2018).
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(concluséo)
“Empregar diferentes métodos para a obtencdo da medida da area de uma
superficie (reconfiguracdes, aproximacdo por cortes etc.) e deduzir expressdes
EM13MAT307 | de célculo para aplica-las em situacdes reais (como o0 remanejamento e a
distribuicdo de plantagBes, entre outros), com ou sem apoio de tecnologias
digitais” (Brasil, 2018).
Fonte: Pesquisador (2023) inspirado na BNCC (2018).

COMPETENCIA ESPECIFICA 5:;

‘Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de diferentes conceitos e
propriedades matematicas, empregando estratégias e recursos, como
observacdo de padrbes, experimentacdes e diferentes tecnologias,
identificando a necessidade, ou ndo, de uma demonstracdo cada vez mais
formal na validacdo das referidas conjecturas” (Brasil, 2018).

No Quadro 19, estdo dispostas as habilidades desejadas que os alunos
desenvolvam e tais habilidades estdo relacionadas com a competéncia especifica 5.

Quadro 19 — Habilidades relacionadas com a competéncia especifica 5
“Investigar processos de obtencdo da medida do volume de prismas, piramides,
EM13MAT504 | cilindros e cones, incluindo o principio de Cavalieri, para a obtencdo das
férmulas de célculo da medida do volume dessas figuras” (Brasil, 2018).
‘Resolver problemas sobre ladrilhamento do plano, com ou sem apoio de
aplicativos de geometria dindmica, para conjecturar a respeito dos tipos ou
composicdo de poligonos que podem ser utilizados em ladrilhamento,
generalizando padr6es observados” (Brasil, 2018).
“Representar graficamente a variagdo da area e do perimetro de um poligono
EM13MATS506 | regular quando os comprimentos de seus lados variam, analisando e
classificando as fungées envolvidas” (Brasil, 2018).

Fonte: Pesquisador (2023) inspirado na BNCC (2018).

EM13MATS505
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Momento 1: Conceito de area e elementos que formam poligonos

ATIVIDADE 1 - Medida de area de retangulos

Objetos matematicos: quadrado e retangulo.

Objetivos: verificar como a composi¢do de quadrados de medida de area unitaria
podem formar outras areas de quadrilateros; formalizar o conceito de éarea; e
encontrar uma expressao que represente a medida de area do quadrilatero.
Recursos utilizados: caneta, lapis, borracha, notebook e material impresso.
Estratégia: organizar os alunos em Grupos, entregar material impresso constando a
atividade e solicitar que os alunos a respondam.

Avaliacao: formativa, monitorando o progresso dos alunos ao longo do processo,

por meio de questionamentos, participacéo e realizacao das atividades.

A medida de area esta relacionada a superficie de uma regido delimitada, como por

exemplo, as regides internas da Figura 37.

Figura 37 — Representacao de figuras planas

Fonte: De autoria prépria (2023).

Tome, como referencial, uma unidade padrdao de medida de area, representada por
um bloco de lados medindo uma unidade de medida de comprimento (u.c), entdo
sua regido interna terd uma unidade de medida de area (u.a). Chamamos as
figuras, a seguir, de quadrados de medida de area unitaria, conforme as Figuras 38
e 39.

Figura 38 — Representagéo do Figura 39 — Representagéo
guadrado com lados de 1 u.c. do quadrado de area unitaria
luc
luc luc > e

1uc
Fonte: De autoria prépria (2023). Fonte: De autoria prépria (2023).
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A partir das representacdes de um quadrado de medida de &rea unitaria, podemos
construir regides maiores, como 0s retangulos das Figuras 40 e 41. Entdo, a partir

das combinacdes obtidas, responda os itens:

Figura 40 — Quadrilatero formado por 6 Figura 41 — Quadrilatero formado por 12
guadrados de medida unitaria guadrados de medida unitaria
Fonte: De autoria prépria (2023). Fonte: De autoria propria (2023).

12) Quais sao os valores que correspondem as medidas das areas dos poligonos 1

e 2?

Possiveis respostas dos alunos:

Para o poligono 1:

1° Caminho — O estudante deve realizar a conversdo do registro figural para o

registro numeérico ao somar todos os quadrados obtendo o valor 6 u.a.
2° Caminho — O estudante deve realizar a conversao do registro figural para o
registro numérico ao fazer o produto entre a quantidade de quadrados por linhas
e a quantidade de quadrados por colunas: 2x3 = 6 u.a ou 3x2 = 6 u.a.

Para o poligono 2:

1° Caminho - O estudante deve realizar a conversao do registro figural para o

registro numeérico ao somar todos os quadrados obtendo o valor 12 u.a.

2° Caminho - O estudante deve realizar a conversédo do registro figural para o

registro numérico ao fazer o produto entre a quantidade de quadrados por linhas
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e a quantidade de quadrados por colunas: 4x3 = 6 u.a ou 3x4 = 12 u.a.

2%) Existe alguma relacdo entre a quantidade de quadrados em cada conjunto

horizontal de quadrados unitarios?

Possivel resposta dos alunos:

Cada grupo tem a mesma quantidade de quadrados unitarios, visto que ha a

mesma quantidade de quadrados em cada linha horizontal.

3%) Existe alguma relacdo entre a quantidade de quadrados em cada conjunto

vertical de quadrados unitarios?

Possivel resposta dos alunos:

Cada grupo tem a mesma quantidade de quadrados unitarios, visto que ha a

mesma quantidade de quadrados em cada linha vertical.

43) Observando as figuras 42 e 43, responda as questdes a sequir.

Figura 42 — Quadrilatero com medidas _
de area por conjuntos horizontais e Figura 43 — Quadrilatero com referéncia de

verticais de quadrados unitarios medidas por segmentos em seus lados
| |

|
3u.a 3ua3ua3ua | | |
) 1 1 1 1 e

—4u.a

—4ua
| I |
| [ |

—4ua figura 5

figura 4 Fonte: De autoria propria (2023).

Fonte: De autoria prépria (2023).
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a) O que aconteceu entre a figura 4 para a figura 5?

Possivel resposta dos alunos:

As delimitacbes dos quadrados, da figura 4, estdo sendo demarcadas com uma

representacao nos lados da figura 5.

b) Ainda é possivel encontrar o valor da medida da area na figura 5?

Possivel resposta dos alunos:

Sim, pois ndo € preciso mais contar os quadrados, mas multiplicar a quantidade

de marcacbes ou € possivel prolongar as marcacdes e criar os quadrados e

contar um por um.

52 Questdo: Observando as figuras 44 e 45, responda.

Figura 44 — Quadrilatero com referéncia  Figura 45 — Quadrilatero com referéncia
de dimenséo em dois lados adjacentes das dimensdes por valores numéricos

3u.c

| | |
I [ I

Figura 6 4 u.c
Fonte: De autoria propria (2023). Figura 7

Fonte: De autoria prépria (2023).

a) O que aconteceu com a representacédo da quantidade de quadrados nas figuras

6e’7?
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Possivel resposta dos alunos:

A quantidade de tracos, nos lados da figura, foram representadas por valores.

b) O que podemos fazer para encontrar a medida da area de um quadrilatero, ao

invés de contar os quadrados unitarios que a compdem?

Possivel resposta dos alunos:

Podemos multiplicar os valores que representam as medidas dos lados que tém

um vértice em comum

6%) Na figura 7, identificamos o segmento do lado inferior com a nomenclatura de
base e 0 segmento da lateral com a nomenclatura de altura. Com base nessas

nomenclaturas, responda:

a) Qual o valor da medida da area que corresponde a um quadrilatero com base

medindo 2 u.c e a altura medindo 3 u.c?

Possivel resposta dos alunos:

A medida da area éiguala2x3=6u.a

b) Qual o valor da medida da area que corresponde a um quadrilatero com base

medindo 12 u.c e a altura medindo 7 u.c?

Possivel resposta dos alunos:

A medida da area é iguala 12 x 7 =84 u.a
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c) Considerando que a sua base mede um valor qualquer, digamos que ‘b’ u.c, e
sua altura também tenha uma medida qualquer, digamos que ‘h’ u.c. Como seria a
representacdo algébrica da medida da area, que sera representada pela letra A, de

um quadrilatero?

Possivel resposta dos alunos:

A expressédo algébrica que corresponde a medida da area do retadngulo é dada
por:A = b-h

Observe que representamos os valores por letras, por isso trocamos o simbolo que

representa o produto por um ponto, para ndo criar confusdes de entendimento.
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ATIVIDADE 2 - Elementos que compdem um triangulo

Objeto matematicos: triangulos.

Objetivos: explorar os triangulos, a fim de que ele compreenda as caracteristicas
desse poligono.

Recursos utilizados: caneta, lapis, borracha, notebook com o software GeoGebra e
material impresso.

Estratégia: organizar os alunos em Grupos, entregar material impresso constando a
atividade, solicitando que os alunos a respondam.

Avaliacdo: formativa, monitorando o progresso dos alunos ao longo do processo,

por meio de questionamentos, participacéo e realizacao das atividades.

CONSIDERACOES PARA O PROFESSOR: Nessa etapa, 0 GeoGebra podera ser
apresentado pela Figura 46, ou da exibicdo do préprio software. O professor deve

informar como ele é organizado.

IDENTIFICACAO DOS RECURSOS DO GEOGEBRA:

Figura 46 — Interface do GeoGebra

3 Geclisbm Claaic -

o .

I A

o -I Barra de Ferramentas

Janela de Algeébra Janela de Visualizagao

IR o Bl o]

Fonte: De autoria propria (2023).

Na barra de ferramentas, h& recursos para representar, operar, movimentar e
alterar as representacfes figurais. Associamos cada recurso como um item

numerado da esquerda para a direita, com a numeracao que vai de 1 até 11. Nao
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serd necessario utilizar todos os recursos, conhecemos a medida que 0S recursos

forem requisitados.

Na janela algébrica, temos as representacdes algébricas dos objetos matematicos,

enguanto na janela gréafica foram expostas as representacdes visuais.

_Na Janela de Visualizagao, clique com o botéo direito do mouse e desabilite ‘Exibir

Eixos’ e desabilite ‘Exibir Malha’, conforme mostra a Figura 47.

Figura 47 — Configuracao da Janela de Visualizacdo do GeoGebra

Janela de Visualizagao

. Exibir Eixos v
Exibir Malha v

Barra de Navegacao

EixoX : EixoY 4
Zoom »
Ampliar para enguadrar

Visualizacdo Padrao

o 3 SIS

Janela de Visualizacio .

Fonte: De autoria prépria (2023).

CONSTRUCAO NO GEOGEBRA:

Construa um tridangulo ABC qualquer, utilizando a ferramenta ‘Segmento’ -~ , que

esta localizado no item 3 da barra de ferramentas, na parte superior esquerda,

exemplificado pela Figura 48.

Figura 48 — Triangulo ABC construido no GeoGebra
B

A h C
o
Fonte: De autoria prépria (2023).
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.

—

Utilizando a ferramenta ‘Reta Perpendicular — , que esta localizado no item 4
trace uma perpendicular ao em relagdo ao segmento AC e que passe no vértice B,

oposto a esse segmento, assim como exemplificado na Figura 49.

Figura 49 — Triangulo ABC com sua altura relativa ao vértice B

Fonte: De autoria prépria (2023).

Utilize a ferramenta ‘Intersecdo de Objetos’ X, localizada no item 2, e selecione

as retas perpendiculares para formar o ponto D, como exposto na Figura 50.

Figura 50 — Triangulo ABC com sua altura relativa ao vértice B e o ponto D na base

Fonte: De autoria prépria (2023).

12) Quais caracteristicas possuem um triangulo qualquer?

Possivel resposta dos alunos:

Figura poligonal constituida de trés segmentos de retas que possui também trés

vértices e trés angulos internos.
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2%) Quantas e quais figuras foram formadas, no triangulo ABC, ao tracar a

perpendicular?

Possivel resposta dos alunos:

Dois triangulos, ABD e BDC.

3% Qual a caracteristica desses triangulos, quanto aos angulos?

Possivel resposta dos alunos:

Eles foram formados por uma reta perpendicular no triangulo ABC, assim, seus

angulos no ponto D tem o valor de 90° graus.

43) Qual a nomenclatura desses triangulos?

Possivel resposta dos alunos:

Triangulos Retangulos.
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Momento 2: Area de triangulos e do pentagono regular
ATIVIDADE 3 - Relacao entre a medida de area de triangulos e de quadrilateros

Objetos matematicos: triangulos e quadrilateros

Objetivo: explorar as formas geométricas; Identificar a relagéo entre a medida de
area de triangulos e retangulos, de mesma base e altura.

Recursos utilizados: caneta, lapis, borracha, notebook com o software GeoGebra e
material impresso.

Estratégia: organizar os alunos em Grupos, entregar material impresso constando a
atividade, solicitando que os alunos a respondam.

Avaliacdo: formativa, monitorando o progresso dos alunos ao longo do processo,

por meio de questionamentos, participacdo e realizacao das atividades.

CONSTRUCAO NO GEOGEBRA:

£

Utilize a ferramenta ‘Angulo’ “* no item 8, para confirmar ou auxiliar em sua

resposta. Para utilizar essa ferramenta é necessario selecionar 3 vértices
consecutivos, sendo que o segundo vértice € aquele ao qual deseja fazer a

medicdo. Além disso, os vértices dever sem clicados no sentido horario.

Utilizando a ferramenta ‘Poligono’ “ localizada no item 5, selecione os pontos A,

B, D, A e depois selecione os pontos C,B,D,C, para formar os poligonos tl e t2,

como exemplificado na Figura 51.

Figura 51 — Poligonos internos ao triangulo ABC

(mu]

o)

E

Fonte: De autoria prépria (2023).
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Para remover as identificagdes dos objetos e deixar a figura mais ‘limpa’, utiliza a

ferramenta ‘Exibir/Esconder Rétule’ ", localizado no item 11 da barra de
ferramentas. Agora basta clicar em cada objeto ou na sua identificacdo. Para exibir
a identificacdo t1 e t2 dos triangulos, basta clicar com a mesma ferramenta na

regido triangular, conforme ilustrado na Figura 52.

Figura 52 — Poligono t1 e t2 e o triangulo ABC
B

11 2
A C

Fonte: De autoria prépria (2023).

Utilizando a ferramenta ‘Reta Paralela’ - , No item 4, selecione o segmento DB e
depois clique no vértice C, para criar uma reta paralela a DB. Novamente,
utilizando a ferramenta Reta Paralela, selecione o segmento DB e depois clique no
vértice A. Por fim, utilizando a ferramenta Reta Paralela, selecione o segmento AC

e clique no vértice B, conforme mostra a Figura 53.

Figura 53 — Projecdo de paralelas em relacéo a base e a altura

A C

Fonte: De autoria prépria (2023).

Utilizando a ferramenta ‘Interse¢cédo de Dois Objetos’ < , selecione a reta paralela |,
gue passa no vértice B e selecione a reta paralela K, que passa no vértice A,

formando o ponto E, conforme exemplificado na Figura 54.
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Figura 54 — Demarcacao dos vértices referentes aos encontros das perpendiculares

Fonte: De autoria prépria (2023).

Novamente, utilizando a ferramenta ‘Interse¢cdo de Dois Objetos’ X, selecione a
reta paralela |, que passa no vértice B e selecione a reta paralela j, que passa no
vértice C, formando o ponto F.

PERGUNTAS:

18) Foram formadas figuras com o encontro das paralelas e os lados do triangulo

ABC? Quais sao essas figuras?

Possivel resposta dos alunos:

Sim, foram formados dois triangulos.

2%) Observando a construcéo realizada, responda:

a) Sabendo que BD é perpendicular a AC e que AE é paralelo a DB, qual o angulo
entre AE e AC?

Possivel resposta dos alunos:

Angulo de 90 graus.
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b) sabendo que BD é perpendicular a AC e que FC é paralelo a DB, qual o angulo
entre FC e AC?

Possivel resposta dos alunos:

Angulo de 90 graus.

¢) Qual o angulo entre AE e EF?

Possivel resposta dos alunos:

Angulo de 90 graus.

d) Qual o angulo entre CF e EF?

Possivel resposta dos alunos:

Angulo de 90 graus.

e) Existe alguma relacéo entre o lado EB e o lado AD?

Possivel resposta dos alunos:

Possuem a mesma medida

f) Existe alguma relacao entre o lado BF e o lado DC?

Possivel resposta dos alunos:
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Possuem a mesma medida

g) Existe alguma relagao entre o lado AE e o lado BD?

Possivel resposta dos alunos:

Possuem a mesma medida

h) Existe alguma relacéo entre o lado CF e o lado DB?

Possivel resposta dos alunos:

Possuem a mesma medida

i) Existe alguma relacao entre o lado AE e o lado CF?

Possivel resposta dos alunos:

Possuem a mesma medida

J) Existe alguma relacédo entre o lado AC e o lado EF?

Possivel resposta dos alunos:

Possuem a mesma medida

3%) De acordo com suas observacgdes na questédo 2, o que se pode afirmar sobre o
poligono ACFE?
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Possivel resposta dos alunos:

E um retangulo.

CONSTRUCAO NO GEOGEBRA:

Utilize a funcao ‘Poligono’ , localizada no item 5, para formar o poligono t3 ao

selecionar os pontos A, E, B e A. Utilize novamente a funcéo ‘Poligono’,
localizada no item 5, para formar o poligono t4 ao selecionar os pontos F, B, C e F,

conforme ilustrado na Figura 55.

Figura 55 — Formacao dos poligonos t3 e t4
& I
i3 14

1 12

?

Fonte: De autoria prépria (2023).

cm?

Utilize a funcdo ‘Area’ ™ | localizada no item 8 para encontrar o valor da medida
da area dos poligonos t1, t2,t3 e t4, para isso basta clicar dentro dos poligonos com

a funcéo ativada, conforme exemplificado na Figura 56.

Figura 56 — Demarcacéao das areas dos poligonos tl, t2, t3 e t4
I

Areade AEB=28| Areade FBC=095

<

Areade ABD=28| Areade CBD=0.95

Fonte: De autoria prépria (2023).
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E possivel mover as informacbes descritivas na Janela Gréfica, basta clicar e

arrastar com o mouse.

43) Conforme os triangulos AEB e BFC que foram construidos, o triangulo ABC e o

Retangulo AEFC, responda:

a) Existe alguma relacdo entre os triangulos AEB e CBF com os triangulos ABD e
BDC?

Possivel resposta dos alunos:

O triangulo AEB e o triangulo ABD possuem o mesmo valor de area, assim como
o triangulo CBF e o triangulo BDC possuem o mesmo valor de area. Além disso,
possuem as mesmas medidas de lados e as mesmas medidas de angulos.

Portanto, sdo equivalentes.

b) O que € possivel observar em relacdo as medidas das areas do triangulo ABC e
o retangulo AEFC?

Possivel resposta dos alunos:

Como o quadrado possui a medida da area de triangulos e esses, por sua vez,

aparecem duplicados, entdo a medida da area do triangulo ABC corresponde a

metade da medida da area do retangulo.

c) Qual expressao representa a medida da area de um triangulo qualquer, sendo
que a medida da area do retangulo obtido por esse triangulo tem base medido ‘b’ e

altura medindo ‘h’.
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Possivel resposta dos alunos:

A medida da érea do retangulo é representada por ‘b.h’, e como a medida da

area do triangulo vale metade da medida da area do retangulo, assim a medida

. A bxh
da area do triangulo corresponde a —

Por fim, verificamos no GeoGebra, que a medida da area do triangulo representa

metade da medida da area de um retangulo.
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ATIVIDADE 4 - Medida de area do pentagono

Objeto matemético: pentagono

Objetivo: construir a expressdo que representa a medida de area do pentagono
regular.

Recursos utilizados: caneta, lapis, borracha, notebook com o software GeoGebra e
material impresso.

Estratégia: organizar os alunos em Grupos, entregar material impresso constando a
atividade, solicitando que os alunos a respondam.

Avaliacdo: formativa, monitorando o progresso dos alunos ao longo do processo,

por meio de questionamentos, participacdo e realizacao das atividades.

Agora, partimos da representacdo do pentdgono regular, a fim de encontrar a
medida que representa a sua area e a medida de area de figuras ja conhecidas, as
guais sao o retangulo e/ou triangulo. Assim, no primeiro momento devemos explorar

o pentagono regular, a fim de encontrar outras representacdes figurais contidas nele.

1) Quais sé&o as caracteristicas da representacdo de um poligono regular, assim

como a representada na figura a seguir?

Possivel resposta dos alunos:

E o poligono convexo que possui todos os lados congruentes e todos os angulos

internos congruentes.

2) Analisando e explorando a representacdo do pentagono regular, exposta na
Figura 57, quais poligonos podemos utilizar para formar essa figura?
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Figura 57 — Pentagono regular
D

A

B
Fonte: De autoria prépria (2023).

Possivel resposta dos alunos:

O pentagono pode ser formado por um trapézio e um tridngulo ou ele pode ser

formado por cinco triangulos.

3) Na Figura 58, foi posto o ponto F, identificando o centro do pentagono. Quais
poligonos sdo formados ao ligar os vertices do pentagono ao centro dele? Eles

possuem algo em comum?

Figura 58 — Pentagono regular com vértice no centro.
D

A

B
Fonte: De autoria propria (2023).

Possivel resposta dos alunos:

Triangulos. Todos sao iguais e sdo isésceles.
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4) Com base nas relacdes trigonometria no tridngulo, é possivel encontrar a medida

gue representa o valor da altura de cada triangulo?

Figura 59 — Formacéao de triangulos semelhantes no pentagono regular
D

B
Fonte: De autoria prépria (2023).

Possivel resposta dos alunos:

Sim, basta realizar as operacdes a sequir:

1° Passo: Tracgar os segmentos AF e BF, e destacar o triangulo ABF do pentagono

ABCDE, representado na Figura 60.

Figura 60 — Triangulo ABF
F

B
Fonte: De autoria prépria (2023).

2° Passo: Tracar a altura, que corresponde ao segmento que vai do ponto F até o
ponto médio de AB, conforme a Figura 63. Esse segmento é a altura devido ao fato
do triangulo ABF ser isOsceles, em que os lados AF e BF sdo congruentes.

Denominamos a altura por ‘h’.
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Figura 61 — Triangulo ABF com altura FG
F

A

B
Fonte: De autoria prépria (2023).

3° Passo: Encontrar a medida que representa o valor da altura. Para isso,
utilizamos a relacao trigonométrica sobre a tangente do angulo alfa, formado por
GB, metade do lado “I” do segmento AB, e BF no triangulo GBF, conforme as
Figuras 62 e 63. Assim:

Figura 62 — Triangulo ABF com Figura 63 — Triangulo ABF com
demarcacao de angulo demarcacao de altura, lado e angulo
E F
A
A
Q\° e =3
i 3
Fonte: De autoria propria (2023). Fonte: De autoria prépria (2023).

Entao,

tg(x) == > h = %tg(oc)

N ~| =

4° Passo: Determinar o valor de <. Como o pentagono ABCDE é regular, todos os

angulos centrais possuem a mesma medida, e como existem 5 triangulos, logo

o

. ., 360 . o A ~
cada angulo tem medida , OU seja, 72°. Portanto, como os triangulos sao

isésceles, cada angulo da base vale 54°, para que a soma dos seus angulos
internos dé 180°.
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Assim, para encontrar a altura, fazemos:

l
h = Etg(54 )

A medida da altura dependera da medida do lado do pentagono.

5) E possivel encontrar uma expressdo que corresponda a medida da area de cada

triangulo?

Possivel resposta dos alunos:

Sim, basta realizar as operacdes a seguir:

Sabemos que a base de cada triangulo € [, e que o valor da altura é étg(54°),

assim a medida da &rea de cada triangulo € dada por:

z
(D(zte(54) o Aren = 18G4

Area =
rea > rea 4

6) Sabendo a expressado que representa a medida da area de um triangulo, entéo

gual a expressao que representa a medida da area do pentagono?

Possivel resposta dos alunos:

Sim, o pentagono € formado por 5 triangulos, entdo a expressao que corresponde

a medida da area é dada por:

_ 512tg(54°)

A
rea 2
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Momento 3: Comparacdo e medida do volume do prisma e da piramide

ATIVIDADE 5 - Estudo da medida do Volume do prisma e da piramide

Objeto matematico: prisma e da piramide

Objetivo: desenvolver a no¢cdo da medida do volume; comparar a medida de volume
do prisma e da piramide e os elementos que compdem o prisma e a piramide.
Recursos utilizados: caneta, lapis, borracha, notebook com o software GeoGebra e
material impresso.

Estratégia: organizar os alunos em Grupos, entregar material impresso contendo a
atividade e solicitar que os alunos respondam com o auxilio do GeoGebra e da
Realidade Aumentada.

Avaliacao: formativa, monitorando o progresso dos alunos ao longo do processo,

por meio de questionamentos, participacdo e realizacao das atividades.

Desenvolvemos a nocdo da medida do volume, o qual € a quantidade de espaco
ocupada por esse corpo. Tomamos como referencial uma unidade padrao de medida
de volume, representada por um bloco de lados medindo 1 unidade de comprimento
(u.c), entdo sua regido interna tera medida de 1 unidade de volume (u.v). Sua
representacdo segue como a seguir. Chamamos essa figura de cubo de volume
unitario, conforme exposto nas Figuras 64 e 65.

Figura 64 — Cubo com medida de Figura 65 — Prisma formado por cubos
volume unitario de medida de volume unitério

1uc

1uc

1uc

Solido 1
Fonte: De autoria prépria (2023).

1uc
Solido 2
Fonte: De autoria prépria (2023).
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Assim, € possivel construir prismas, poliedros convexos que possuem pelo menos

duas faces opostas paralelas e congruentes formadas por poligonos.

CONSIDERACOES PARA O PROFESSOR: As imagens anteriores podem ser

repassadas para os alunos no formato do arquivo especifico para o GeoGebra,

para que eles possam utilizar o recurso de Realidade Aumentada, a fim de explora-
la e responder as perguntas da atividade 5.

CONSIDERACOES PARA O PROFESSOR: E necessario apresentarmos a Janela

de Realidade Aumentada, em que os estudantes exploraram o solido. A funcdo de

Realidade Aumentada, até o momento de producdo desse trabalho, esta disponivel
apenas para celular Android, essa fungéo esta localizada no canto inferior direito e

estd indicado por AR, identificada na Figura 66.

Figura 66 — Identificacdo da funcdo de Realidade Aumentada no Smartphone

Func¢do de Realidade

Aumentada

B @

Fonte: De autoria propria (2023).

Ao clicar na funcdo AR, € preciso dar permissdo de acesso a camera para o
GeoGebra, e movimentar lentamente o celular apontado para a superficie onde
guer expor o0 objeto matematico, a superficie detectada sera demarcada por uma

regido, conforme a Figura 67.
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i o <
Fonte: De autoria prépria (2023).

Para o objeto construido aparecer, basta clicar nessa superficie detectada. Agora,
vocé esta livre para explorar a imagem, movimentando, ampliando, reduzindo e
vocé pode se mover deixando o objeto parado. E possivel entrar no objeto para

observa-lo por dentro, conforme as Figuras 68 e 69.

Figura 68 — Posicionamento do Figura 69 — Projecéo do prisma
prisma em uma superficie na Realidade Aumentada

"5 oo —

L) o < i o <

Fonte: De autoria prépria (2023). Fonte: De autoria prépria (2023).



128

Finalizada a apresentacdo da funcdo de Realidade, é hora de explora-la nas

atividades seguintes.

EM UMA FOLHA IMPRESSA, SERA ENTREGUE A ATIVIDADE 5:

1°) Quantos cubos de medida de volume unitario foram utilizados para construir o

prisma da Figura 70?

Figura 70 — Prisma formado por cubos de medida de volume unitario

Fonte: De autoria prépria (2023).

Possivel resposta dos alunos:

18 cubos

2°) Qual a medida de volume do prisma?

Possivel resposta dos alunos:

18 u.v.
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A medida do volume corresponde a quantidade de cubos de medida de volume
unitario utilizados para construir o sélido. Denominamos 0s segmentos, de

referéncia lateral, como base(b), comprimento(c) e altura(h), conforme a Figura 71.

Figura 71 — Prisma com referencia de nomenclatura para seus lados

Altura

Compnmento
Largura

Fonte: De autoria prépria (2023).

3°) A base do prisma é formada pela quantidade de cubos existentes no
Comprimento e na Largura. Observando o prisma, cuja medida da altura seja igual

a 1 u.c, quantos cubos ha na base do prisma?

Possivel resposta dos alunos:

6 cubos de medida de volume unitario.

4°) Qual a relacédo entre a quantidade de segmentos referentes a Largura e ao

Comprimento do prisma com a quantidade de cubos.
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Possivel resposta dos alunos:

A gquantidade de segmentos esta relacionada com a quantidade de cubos para
cada lado do sdlido. Assim a quantidade de segmentos identifica a medida do

tamanho do sélido.

59 Qual a relac&o entre a quantidade de cubos na base do sélido com a medida da

Largura e do Comprimento?

Possivel resposta dos alunos:

Para encontrar a quantidade de cubos na base, basta multiplicar a quantidade de

cubos na Largura pela quantidade de cubos no Comprimento.

Assim, observando apenas o produto da Largura com o Comprimento, €
equivalente ao célculo da medida area da superficie, logo chamamos esse produto

de ‘Area da Base’ identificado por Ab.

6°) Quantos cubos existem ao contabilizar a quantidade existente em uma altura de

medida 1 u.c?

Possivel resposta dos alunos:

6 cubos.

7°) Quantos cubos existem ao contabilizar a quantidade existente em uma altura de

medida 2 u.c?
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Possivel resposta dos alunos:

12 cubos.

Assim, para encontrar a medida do volume do prisma, basta fazer o produto entre a
medida da area da base (Ab) com a medida da altura (h). Algebricamente temos a
expressao V = Ab-h.
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ATIVIDADE 6 - Comparacéo entre os elementos que compdem o prisma e a

piramide

Objetos matematicos: prisma e piramide.

Objetivo: desenvolver a habilidade manual de desenho, além da capacidade
abstrata de identificar e reproduzir os sélidos.

Recursos utilizados: caneta, lapis, borracha, notebook e material impresso.
Estratégia: organizar os alunos em Grupos, entregar material impresso contendo a
atividade e solicitar que os alunos respondam.

Avaliacdo: formativa, monitorando o progresso dos alunos ao longo do processo,

através de questionamentos, participacao e realizacao das atividades.

1) Preencha o Quadro 20 com as figuras construidas e informacdes sobre elas.

Quadro 20 — Comparacao entre prisma e piramide

Estudos dos sdlidos Prisma Pirdmide
Representacéo visual (Espaco para o registro realizado (Espago para o registro
dos solidos pelo aluno) realizado pelo aluno)
] o (Espaco para o registro realizado (Espago para o registro
Quantidade de vértices .
pelo aluno) realizado pelo aluno)
_ (Espago para o registro realizado (Espago para o registro
Quantidade de faces _
pelo aluno) realizado pelo aluno)
) (Espaco para o registro realizado (Espago para o registro
Quantidade de arestas .
pelo aluno) realizado pelo aluno)

Fonte: De autoria prépria (2023).

Possivel resposta dos alunos:

Os alunos podem apresentar variados desenhos como resposta para a atividade e

cada desenho ter caracteristicas distintas. Assim, ndo hd como estabelecer uma
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resposta para a questdo, mas as construcdes devem seguir:

Construcdo de prismas:

Para construir os solidos, primeiro devemos desenhar a representacdo da sua
base. O professor deve ressaltar que o desenho deve obedecer as caracteristicas
gue definem cada figura plana. Neste momento, ndo é necessario que o pentagono

seja regular.

O préximo passo € tracar segmentos de retas de mesmo tamanho, que sejam
paralelas umas as outras e que passam pelos vértices da base. Esses segmentos
nao necessariamente precisam ser perpendiculares a base. Por fim, devem-se ligar
as extremidades obtidas na altura, de modo que seja formada uma figura
semelhante a base na outra extremidade das alturas.

Construcado de piramides:

Para construir os sélidos, primeiro devemos desenhar a sua base. O proximo passo
€ estabelecer a altura do solido. Diferente do prisma, ndo ha necessidade de haver
duas bases. Logo, deve-se criar apenas um ponto fora da base, ao qual tragamos

segmentos que ligam esse ponto aos vértices da base.

Com base nos desenhos e nas informagdes da tabela, responda:

a) Quais caracteristicas as piramides tém em comum com o prisma de mesma

base?

Possivel resposta dos alunos:

A quantidade de arestas laterais e faces laterais sao iguais.

b) O que diferencia as piramides e os prismas de mesma base?
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Possivel resposta dos alunos:

O prisma possui uma base a mais, contribuindo para 0 mesmo ter uma medida da

area lateral superior ao da piramide, maior quantidade de aresta e de veértices.
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ATIVIDADE 7 - Comparagdes entre piramides distintas e entre a piramide e o cone

Objetos matemaéaticos: piramide e cone

Objetivo: verificar, com base nas manipulacbes dos sélidos, a composicao
estrutural e suas (in)variagdes, a fim de compreender as relacdes e caracteristicas
entre as piramides e entre a piramide e o cone.

Recursos utilizados: caneta, lapis, borracha, notebook com o software GeoGebra e
material impresso.

Estratégia: organizar os alunos em Grupos, entregar material impresso contendo a
atividade e solicitar que os alunos respondam com o auxilio do GeoGebra e da
Realidade Aumentada.

Avaliacao: formativa, monitorando o progresso dos alunos ao longo do processo,

através de questionamentos, participagéo e realizacdo das atividades.

Realizar a construcéo dos sélidos no GeoGebra, em cada dispositivo pessoal ou no
computador. As construcdes seguirdo os mesmos métodos da construgdo manual,
mas agora com a possibilidade de incrementar o controle deslizante, permitindo a
verificagdo das consequéncias da manipulacdo dos elementos que compdem os

sélidos, de modo mais otimizado.

CONSTRUCAO COM O GEOGEBRA:

Assim, é possivel explorar diferentes tipos de pirdmides, criando e modificando
suas estruturas no software, de modo que seja possivel verificar a representacao

visual de inumeras figuras.

a=2

Utilizar a fungao ‘Controle Deslizante’ ™ , localizado no item 10. Para ativar, basta
clicar na Janela de Visualizacdo Grafica. Altere o valor minimo do intervalo para o
valor 0, o valor maximo para o valor 40 e o incremento para o valor 1. Entéo, sera

criado o controle deslizante nomeado como a letra ‘a’.

Construa um segmento AB utilizando a ferramenta ‘Segmento’ - , que esta

localizado no item 3 da barra de ferramentas para formar o poligono, clique na
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entrada de comandos, localizado na Janela Algébrica, e digite:
poll=Poligono(A,B,a)

Mova o controle deslizante para o valor ‘a = 3’, conforme ilustrado na Figura 72.

Figura 72 — Poligono com controle deslizante no GeoGebra
a=3

®

Fonte: De autoria prépria (2023).

Na Janela de Visualizagdo em duas dimensodes, utilize a fungdo ‘Ponto Médio ou

Centro’ -, para criar um ponto que esta no centro do poligono.

Na Janela de Visualizacdo em trés dimensdes, utilize a fungao ‘Reta Perpendicular’

. , depois clique no plano ao qual o poligono esta situado e clique no ponto que
esta no meio do poligono. Assim, sera criada uma reta, que sera identificada por ‘r’,
gue é perpendicular ao poligono que passa pelo seu centro, conforme ilustra a
Figura 73.

Figura 73 — Projecdo de um poligono em 2D e 3D no GeoGebra
! HE acs 2 @ 7N

a=3 5

®

s |

3

Fonte: De autoria prépria (2023).

Utilize a funcao ‘Ponto’ s para criar um ponto, representado por ‘J’ sobre a reta

‘r. Caso sinta necessidade, o ponto J pode ser movido na reta r.
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Na entrada de comandos, localizado na Janela Algébrica, digite b=Piramide(pol1,J),
para criar a piramide.

Mover o controle deslizante para verificar 0 que acontece com 0S objetos
matematicos, como ilustrado nas Figuras 74, 75 e 76.

Figura 74 — Projecdo de uma piramide em 2D e 3D no GeoGebra

Hi e @ @ =N
_-2.53 5
2
D
Ta 5 ] ‘5\}1 0
N
2 bl
# e}

Fonte: De autoria propria (2023). -

Figura 75 — Alteragdo da base da piramide, para um poligono com oito lados, em 2D
e 3D no GeoGebra

[ Y-

w

n
4

® 1 o
Fonte: De autoria prépria (2023).
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Figura 76 — Alteracdo da base da piramide, para um poligono com trinta lados, em
2D e 3D no GeoGebra

HiEaca @ @

(o]
Fonte: De autoria prépria (2023).

EM UMA FOLHA IMPRESSA SERA ENTREGUE A ATIVIDADE 7:

1) O que ocorre com a representacdo do poligono que forma a base da piramide

guando o valor do controle deslizante é alterado?

Possivel resposta dos alunos:

Ha alteracées no numero de lados do poligono, possuindo a mesma quantidade

informada no controle deslizante.

2) Foi possivel formar um poligono com todos os valores do controle deslizante?

Caso a resposta seja negativa, por qual motivo nao foi possivel formar?

Possivel resposta dos alunos:

Os valores em que o controle deslizante € 0, 1 e 2 ndo foram formados poligonos,
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visto que a condicao de existéncia de um poligono € que ele possua ao menos 3

lados.

3) O que aconteceu com o formato do poligono a medida que o valor do controle

deslizante foi aumentado para 30? Continuou sendo um poligono?

Possivel resposta dos alunos:

O poligono vai se assemelhando a uma circunferéncia, mas ele continua sendo

um poligono, pois sua formacéo é dada por segmentos de retas.

4) O que ocorre com a representacdo da piramide quando o valor do controle

deslizante é alterado?

Possivel resposta dos alunos:

A piramide tem sua base alterada e, como consequéncia, a quantidade de faces
laterais também ¢é alterada, assim para cada valor do controle deslizante, temos

uma piramide diferente.

5) Foi possivel formar uma piramide com todos os valores do controle deslizante?

Caso a resposta seja negativa, por qual motivo néo foi possivel formar?

Possivel resposta dos alunos:

Para os valores da base sendo 0, 1 e 2 nao foi possivel formar a base, logo a

piramide também n&o existe.
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6) Quando o valor do controle deslizante chegou em 30, o sélido continuou sendo

uma piramide? Explique.

Possivel resposta dos alunos:

A piramide foi se assemelhando a um cone a medida que o controle deslizante foi
aumentando, mas como a sua base € formada por um poligono é regular e ndo

uma circunferéncia, entdo o sélido permanece sendo uma piramide.
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Momento 4: Medida do volume de piramides e do dodecaedro

ATIVIDADE 8 - Obtencao da medida do volume da piramide por meio de prismas

Objetos matematicos: piramide e prismas.

Objetivo: comparar o volume das piramides e dos prismas de mesma base.
Recursos utilizados: caneta, lapis, borracha, notebook com o software GeoGebra e
material impresso.

Estratégia: organizar os alunos em Grupos, entregar material impresso contendo a
atividade e solicitar que os alunos respondam com o auxilio do GeoGebra e da
Realidade Aumentada.

Avaliacao: formativa, monitorando o progresso dos alunos ao longo do processo,

através de questionamentos, participagéo e realizacdo das atividades.

CONSTRUCAO NO GEOGEBRA.

1. Acesse as configuragdes, tocando no icone “configuragcdes”. Na aba Janela de
Visualizagcdo, desmarque as opcdes Exibir Eixos. Na aba Algebra, ajuste o
parametro Descricbes Algébricas para Definicdo. Toque na Janela Gréafica para

voltar a tela inicial;

2. Utilize o campo Entrada, para inserir 0s seguintes pontos:
A =(0,0), B=(0,2), C=(,1), Db=(0,0,4), E=(0,24), F=(,1,4), J=(3.08,1,4),
K=(1.9,-0.62,0), L=(1.9,2.62,4), M=(1.9,-0.62,4) e N=(1.9,2.62,0)

3. Construa nove piramides a partir dos pontos inseridos no passo anterior. Para

isso, utilize os seguintes comandos:

pl=Piramide(D,E,F,C);
p2=Piramide(A,B,D,C);
p3=Piramide(B,D,E,C);
p4=Piramide(A,K,C,M);
p5=Piramide(D,F,M,C);
p6=Piramide(M,D,A,C);
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p7=Piramide(B,C,N,L);
p8_{1}=Piramide(E,F,L,C);
p9 {1}=Piramide(B,E,L,C).

4. Localize, na Janela Algébrica, as piramides e o0s pontos criados nos passos
anteriores, e oculte-os, tocando sobre o icone correspondente a cada um deles.

Apés esse procedimento, a janela grafica deve ficar vazia;

5. Crie trés controles deslizantes, que serdo responsaveis pelo deslocamento de

cada uma das piramides. Para isso, utilize os comandos a seguir:

d1=ControleDeslizante(0,5,0.1);
d2=ControleDeslizante(0,3,0.1);
d3=ControleDeslizante(0,3,0.1);
d4=ControleDeslizante(0,5,0.1);
d5=ControleDeslizante(0,5,0.1);
d6=ControleDeslizante(0,4,0.1);
d7=ControleDeslizante(0,5,0.1);
p8=ControleDeslizante(0,5,0.1);
p9=ControleDeslizante(0,4,0.1)

6. Execute os seguintes comandos para realizar as transladacoes:

pl'=Transladar(p1,Vetor((-d1,0,0)));
p2'=Transladar(p2,Vetor((0,-d2,0)));
p3'=Transladar(p3,Vetor((0,d3,0)));
p4'=Transladar(p4,Vetor((0,-d4,0)));
p5'=Transladar(p5,Vetor((d5,-d5,0)));
p6'=Transladar(p6,Vetor((0,-d6,0)));
p7'=Transladar(p7,Vetor((0,d7,0)));
p8'=Transladar(p8_{1},Vetor((p8,p8,0)));
p9'=Transladar(p9_{1},Vetor((0,p9,0))).
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Modifique a cor de cada uma das piramides que surgiram na tela, tocando sobre
elas com o lado direito do mouse e selecionando a opg¢éo de ‘Configuragdes’, em

seguida, ir a opgao ‘Cor’.

7. Ative o modo de visualizacdo em RA, tocando sobre o botdo AR, presente no

canto inferior direito da Janela Grafica;

8. Movimente os controles deslizantes para fazer o deslocamento de cada uma das

piramides que compdem o prisma, como ilustrado na Figura 77.

Figura 77 — Decomposicéo do prisma pentagonal em prismas triangulares
g

EM UMA FOLHA IMPRESSA, SERA ENTREGUE A ATIVIDADE 8:

Fonte: De autoria prépria (2023).

12) Quantos prismas € possivel identificar na figura, tanto na figura como um todo,

guanto em subconjuntos.

Possivel resposta dos alunos:

De acordo com as caracteristicas e definicdes de um prisma, ha 6 prismas, os

guais sao: trés prismas cujas bases sao triangulos, dois prismas cujas bases sao

guadrilateros e um prisma cuja base é um pentagono.

2%) Qual a nomenclatura dos prismas encontrados?
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Possivel resposta dos alunos:

Um prisma de base pentagonal e trés prismas de base triangular que formam o

prisma pentagonal.

3%) Quantas piramides formam cada prisma triangular?

Possivel resposta dos alunos:

Para os prismas de base triangular, é possivel observar que eles sdo compostos

por trés piramides de base triangular.

43) Quais piramides possuem a mesma medida de volume?

Possivel resposta dos alunos:

Nas piramides triangulares ha semelhanca existente em suas bases e alturas, de
modo que as medidas dos seus volumes sS40 0s mesmos e, como no prisma
pentagonal ha dois prismas triangulares, entdo ha seis piramides com a mesma

medida de volume.

5%) Existe alguma relacéo entre a medida do volume das piramides com 0s prismas

que elas formam?

Possivel resposta dos alunos:

Sim. Em todos os casos sdo necessarias trés piramides para formar um prisma.
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6%) Qual a relacdo vocé pode observar comparando o volume do prisma com o

volume de cada piramide que as forma?

Possivel resposta dos alunos:

A medida do volume do prisma equivale ao triplo da medida do volume das

piramides.

7%) De acordo com suas observacOes feitas nas questdes (1), (4) e (5), qual a
expressdo que ira representar o volume de cada piramide em relacdo a cada

prisma?

Possivel resposta dos alunos:

Sendo ‘Ab’ a medida de area da base e ‘h’ a medida da altura, temos a medida

do volume ‘V’, dado por:

8%) As piramides p1, p5 e p8 formam algum outro sélido? Qual a nomenclatura?

Possivel resposta dos alunos:

Os solidos p1, p5 e p8 formam uma piramide pentagonal, cuja medida da altura e
medida da base sdo as mesmas que a do prisma ao qual esta inserido.

9%) Identifique de quais prismas as piramides triangulares pl, p5 e p8, que formam

a piramide pentagonal, vieram.
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Possivel resposta dos alunos:

O prisma de base pentagonal é formado por uma piramide de cada prisma

triangular.

10?) Ha alguma relacdo entre a medida do volume do com a medida do volume das

piramides p1, p5 e p8 juntas?

Possivel resposta dos alunos:

Como cada piramide corresponde a um terco de cada prisma da qual ele formou,
entdo a piramide € formada por sélidos que correspondem a um ter¢co do prisma
de base pentagonal, ou seja, a piramide de base pentagonal também

corresponde a um ter¢o do prisma de base pentagonal.

11?) Relembrando que a medida do volume de um prisma é dado por V = Ab-h,
gual expresséao pode ser utilizada para relacionar a medida do volume prisma com

qualguer piramide que possuem a mesma base e a mesma altura?

Possivel resposta dos alunos:

Sendo ‘Ab’ a medida da area da base e ‘h’ a medida da altura, temos a medida

do volume ‘V’, dado por:
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ATIVIDADE 9 - Medida de volume do dodecaedro por meio da composicao e

decomposicao por piramides

Objetos matematicos: piramides e dodecaedro.

Objetivo: estabelecer a relacdo entre a piramide e o dodecaedro e calcular a
medida do volume do dodecaedro.

Recursos utilizados: caneta, lapis, borracha, notebook com o software GeoGebra e
material impresso.

Estratégia: organizar os alunos em Grupos, entregar material impresso contendo a
atividade e solicitar que os alunos respondam com o auxilio do GeoGebra e da
Realidade Aumentada.

Avaliacao: formativa, monitorando o progresso dos alunos ao longo do processo,

através de questionamentos, participagéo e realizacdo das atividades.

Agora que sabemos calcular a medida do volume de piramide de base pentagonal,
com base nos angulos ou nas medidas dos seus lados. Vamos construir um
dodecaedro, cujas caracteristicas sao: ser um poligono regular e ter faces que séo
pentagonos regulares. Posteriormente, encontrar a medida do volume do

dodecaedro.

. < .
Construa um segmento AB utilizando a ferramenta ‘Segmento’ , que esta

localizado no item 3 da barra de ferramentas, conforme ilustra a Figura 78.

Figura 78 — Construcao de um segmento em 2D e 3D no GeoGebra.

> A -
. -

Q

— v B0 ¢

f = Segmento(A, B) H T .

o]

;
g

Fonte: De autoria prépria (2023).
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Utilizando a ferramenta ‘Poligono Regular’ L gue esta localizado no item 5,

cliqgue nos Pontos A e B do segmento AB. Sera pedido a quantidade de vértices,

gue devera ser cinco para formar um pentagono, conforme ilustram as Figuras 79 e

80.

@ e @

Figura 79 — Recurso para criar um pentagono regular no GeoGebra

A=(7-1)
B = (5,-1)

f = Segmento(A, B)

=2

Y

AABOOD LN 2 e

(== 8@ : =

5

Poligono Regular

Vértices

i

=

Fonte: De autoria prépria (2023).

Figura 80 — Pentagono regular em 2D e 3D no GeoGebra

A=(-7-1)

B = (5 -1)

f = Segmento(A, B)

=2

poll = Poligono(A, B, 5)

= 6.88

g = Segmento(A, B, poll)

=2

Y

[(J—~ a8 =

5
4
3

2

{ 1

o ||| | \ETEEEEeEEsEl | [y |l
A B
T -1

Fonte: De autoria prépria (2023).

Q

L
=

Por fim, na entrada de comandos digite d=Dodecaedro(poll) para formar o

dodecaedro na Janela de Visualizagdo 3D, como exposto na Figura 81.
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Figura 81 — Face pentagonal e dodecaedro no GeoGebra
AL OO LN S
@ A-(11) A LEnce : @

O B=(5-)

v

f = Segmento(A, B)

@

=2 3

° pell = Poligono(A, B,5) H 2

= 688

g = Segmento(A, B, poll)

=7

d = Dodecaedro(poll])

@
(]

= 613

r
Fonte: De autoria propria (2023).

Construcbes de sdlidos, que antes do desenvolvimento de softwares geométricos,
eram complexos e de dificil abstracdo, agora sédo facilmente representados,

contribuindo para sua exploracéo.

EM UMA FOLHA IMPRESSA SERA ENTREGUE A ATIVIDADE 9:

Para o exercicio, utilize as ferramentas do GeoGebra, que ja foram aplicadas por
vocé anteriormente, e portanto, ja conhecidas, para construir o dodecaedro e
responder os itens a seguir. Explore o dodecaedro, cujos segmentos da base do
pentagono regular tenham a medida de 2 unidades de comprimento. Aproveite para

explorar os sélidos com a funcdo da Realidade Aumentada.

1) E possivel construir sélidos dentro do dodecaedro?

Possivel resposta dos alunos:

Sim. O dodecaedro possui faces que séo poligonos, 0os quais seriam as bases dos

sélidos que poderiam compor o dodecaedro.
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2) Quais solidos podemos utilizar para formar o dodecaedro?

Possivel resposta dos alunos:

As faces do dodecaedro sado pentagonos, que podem ser bases de piramides de

base pentagonal.

3) E possivel utilizar varios soélidos de um Gnico tipo para formar o dodecaedro?

Quanto sdlidos desse tipo devemos usar?

Possivel resposta dos alunos:

Sim. E possivel utilizar 12 piramides de base triangular.

4) Qual a relacdo entre a medida do volume desse sélido (da questdo 3) com a
medida de volume do dodecaedro?

Possivel resposta dos alunos:

Como o dodecaedro é formado por doze piramides, entdo o volume do
dodecaedro é 12 vezes maior que o de cada piramide.

5) Como podemos encontrar esses solidos? Qual(is) procedimentos realizar para

encontrar esses solidos? Utilize o GeoGebra para auxiliar.
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Possiveis respostas dos alunos:

Resposta 1:

Ao tracar segmentos internos, passando pelos veértices do dodecaedro,
encontramos um ponto central no sélido, de modo que esse ponto seja o0 vértice
das piramides pentagonais, cujas bases sdo os lados do dodecaedro. Assim, &
garantido que as piramides obtidas sejam semelhantes, pois as bases ja possuem
a mesma medida de &rea e com 0 ponto € central, garantimos que as medidas,

que correspondem as alturas, também sejam equivalentes.

Resposta 2:

Tracar um segmento que vai do ponto central de cada face pentagonal até a face
oposta do dodecaedro, o encontro desses segmentos delimita o centro do
dodecaedro. Entdo basta tracar os segmentos que vao das arestas de cada

pentagono até o centro do dodecaedro, formando as piramides.

6) Como podemos encontrar o volume de cada piramide pentagonal? E qual a

medida que corresponde ao seu volume?

Possivel resposta dos alunos:

1° Passo: Dada uma piramide de base pentagonal ABCDE, sendo F o ponto
central do pentdgono e G um vértice fora desse pentagono, de tal forma que FG é
perpendicular ao pentagono, assim FG € a altura da piramide pentagonal, que

chamamos de ‘H’, conforme a Figura 81.
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Figura 82 — Piramide de base pentagonal

Fonte: De autoria prépria (2023).

2° Passo: Tracar o segmento que vai de F até o ponto médio de um dos lados do
pentagono. Esse segmento ja € conhecido, ele é ‘h’, ou seja, é altura do triangulo

ABF da base pentagonal, que vale étg(54°), como ilustrado na Figura 83.

Figura 83 — Angulo entre a base e a face lateral da piramide pentagonal

Fonte: De autoria prépria (2023).

3° Passo: Encontrar a medida da altura do pentagono, que chamamos de ‘H’.
Novamente utilizamos a relacdo trigonométrica da tangente, mas agora no
triangulo VFG. O angulo esta situado no vértice V, chamamos esse angulo de S.

Assim, a tangente nesse angulo corresponde a:

H
tgB) = 7——
51tg(54°)

Assim, H corresponde a:

l
H = >tg(547)tg(B)
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4° Passo: Determinar o volume da piramide de base pentagonal. Sabemos que a

medida do volume de uma piramide € dada por:

51%tg(54°)

Como, Ab = eH = étg(54°)tg([3), entdo a medida do volume da piramide

de base pentagonal é dada por:

ggig%§éf2 . $tg(54)tg(B)

V=
3

Simplificando, obtemos:

V= 58%g(54°)* tg(B)
a 24

7) Com base nas respostas anteriores, qual a medida do volume do dodecaedro

regular?

Possivel resposta dos alunos:

A medida que corresponde ao volume do dodecaedro regular sera 12 vezes o

volume da piramide de base pentagonal, ou seja:

513tg(54°)tg(B)
12( - )

ou seja:
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5%g(54°) tg(B)
2

Como B é um angulo constante e igual para qualquer dodecaedro, cuja medida do
angulo pode ser aproximada com algumas casas decimais para ndo haver muito
erro por truncamento e sua medida vale 58,28253°. Entdo, o volume de qualquer

dodecaedro é dado por:

51%g(54°)2 tg(58,28253)
2

Como, no nosso caso, o lado tem medida 2 u.c., entdo o valor da medida do

volume do dodecaedro € aproximadamente 61,305 u.v.
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CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de solidos geométricos, como as piramides e o dodecaedro, pode
ser significativamente aprimorado com a utilizagdo de tecnologias que facilitem a
visualizagdo e manipulacdo desses objetos matematicos. Ferramentas digitais, como
softwares de geometria dindmica e Realidade Aumentada, podem permitir aos
alunos explorar as propriedades e relacbes espaciais de forma interativa e
envolvente.

As tecnologias podem promover a visualizacdo de um objeto matematico e
contribuir para a percepcao dos elementos que o compdem, contribuindo para a
compreensao dos conceitos geométricos.

Ao proporcionar uma experiéncia de aprendizagem visual e prética, essas
ferramentas ndo apenas despertam o interesse dos alunos, mas também podem
facilitar a retencéo e aplicacdo dos conhecimentos adquiridos, preparando-os melhor
para desafios futuros.

A utilizacédo de recursos como o computador e a calculadora pode contribuir
para que o processo de ensino e aprendizagem de Matematica se torne
uma atividade experimental mais rica, sem riscos de impedir o
desenvolvimento do pensamento, desde que 0s alunos sejam encorajados a
desenvolver seus processos metacognitivos e sua capacidade critica e o
professor veja reconhecido e valorizado o papel fundamental que sé ele

pode desempenhar na criagdo, conducdo e aperfeicoamento das situacdes
de aprendizagem (BRASIL, 1998, p. 45).

Portanto, as atividades que compdem a Sequéncia Didatica facilitam a
visualizacdo e manipulacdo desses objetos, por meio de softwares de geometria

dindmica e Realidade Aumentada.
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