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Resumo

O avanco tecnoldgico trouxe consigo novas oportunidades para a educacgao, espe-
cialmente com a ascensao dos ambientes virtuais tridimensionais, conhecidos como meta-
versos. O ensino de geometria espacial no metaverso é uma abordagem inovadora para
revitalizar a compreensao dos alunos sobre conceitos tridimensionais. Nesse ambiente
virtual imersivo, a visualizagao de solidos geométricos é mais intuitiva, estimulando a
compreensao. A colaboracao entre alunos é facilitada, independentemente da localizagao
fisica, promovendo uma aprendizagem mais envolvente e colaborativa. Além disso, a
aplicacao pratica dos principios geométricos é incentivada por meio da resolucao de desa-
fios do mundo real em cendrios virtuais. Embora desafios tecnologicos e de formacao de
professores existam, o potencial para transformar o ensino da geometria espacial e inspirar
uma nova geragao de estudantes é evidente. O trabalho investiga o potencial do meta-
verso no ensino da geometria espacial, explorando as vantagens de aprender geometria
em um ambiente imersivo, discutindo estratégias pedagogicas eficazes e ao final é apre-
sentado uma aula na qual os alunos de uma turma do nono ano do ensino fundamental
IT utilizaram o ambiente desenvolvido neste trabalho. Ilustrando assim como o metaverso
pode revolucionar o ensino da geometria espacial, proporcionando uma compreensao mais
profunda e envolvente dos conceitos geométricos.

Palavras-chave: Matematica; Geometria Espacial; Metaverso; Realidade Imersiva.



Abstract

Technological advancement has brought new opportunities for education, particu-
larly with the rise of three-dimensional virtual environments known as metaverses. Tea-
ching spatial geometry in the metaverse is an innovative approach to revitalizing students’
understanding of three-dimensional concepts. In this immersive virtual environment, the
visualization of geometric solids is more intuitive, enhancing comprehension. Collabo-
ration among students is facilitated, regardless of physical location, promoting a more
engaging and collaborative learning experience. Furthermore, the practical application
of geometric principles is encouraged through the resolution of real-world challenges in
virtual scenarios. Although there are technological and teacher training challenges, the
potential to transform spatial geometry education and inspire a new generation of stu-
dents is evident. This work investigates the potential of the metaverse in teaching spa-
tial geometry, exploring the benefits of learning geometry in an immersive environment,
discussing effective pedagogical strategies, and presenting a lesson in which ninth-grade
students utilized the environment developed in this study. This illustrates how the me-
taverse can revolutionize the teaching of spatial geometry, providing a deeper and more
engaging understanding of geometric concepts.

Keywords: Mathematics; Spatial Geometry; Metaverse; Immersive Reality
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1 Introducao

A jornada histérica da Realidade Virtual - RV é uma narrativa cativante de pro-
gresso, desafios superados e inovagao continua. Desde os primeiros dias dos dispositivos
rudimentares até as atuais plataformas sofisticadas, a RV permanece como uma fonte de
inspiragao, continuamente redefinindo nossa compreensao do potencial na intersegao entre
o real e o virtual. Este estudo nao apenas explora essa evolucao fascinante, mas também
busca contextualiza-la dentro do cendrio do ensino de matematica no metaverso. Ao
faze-lo, ele estabelece uma base para pesquisas futuras nesta emocionante area de estudo
e desenvolvimento educacional, delineando um caminho para explorar como a RV pode
revolucionar o ensino e a aprendizagem da matematica em ambientes virtuais imersivos.

1.1 Problematica

O baixo desempenho em matematica dos alunos, vem sendo um problema crescente
nos ultimos anos no Brasil. Uma comparacao de desempenho dos alunos, feito pelo Ins-
tituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (INEP), pelo Sistema de Avaliacao
da Educacao Bésica (SAEB) , mostra que, apenas 5,5% dos alunos possuem proficiéncia
minima no aprendizado relacionado a matemética do ensino bésico (Figura 1). Para pi-
orar essa situacao, a Covid-19 veio para dificultar ainda mais o aprendizado. As aulas
online, que foi uma tentativa de minimizar os impactos que a pandemia iria trazer aos
alunos, vieram para escancarar de vez essa dificuldade dos alunos com a matematica. Os
resultados do Sistema de Avaliacao da Educacao Bésica (SAEB), em comparagao aos anos
anteriores (Figura 2) mostra que o desempenho na matemadtica caiu ainda mais em 2021.

Comparativo entre a Distribui¢do Percentual dos Estudantes por Niveis da Escala de
Proficiéncia no Saeb em Matematica no 92 ano do Ensino Fundamental — Brasil — 2019 e 2021

Distribuigdo Percentual dos Estudantes nos Niveis
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0,8-0,0

2ot s e 18 __
201 124 1114 18 _

EdigBes do Saeb
L
o
o
o

Nivel 0 =Nivel 1 ®Nivel 2 ®mNivel 3 ®mNivel 4 mNivel 5 mNivel 6 mNivel 7 mNivel 8 mNivel 9

Figura 1: Comparativo entre a Distribuicao Percentual dos Estudantes por Niveis da
Escala de Proficiéncia no Saeb em Mateméatica no 92 ano do Ensino Fundamental — Brasil
— 2019 e 2021 - Fonte: SAEB (2021)
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Evolugdo das Proficiéncias Médias no Saeb em Matematica no
92 ano do Ensino Fundamental — Brasil — 2011 a 2021

265 263

§ 7pontos

230
Saeb 2011 Saeb 2013 Saeb 2015 Saeb 2017 Saeb 2019 Saeb 2021
Edicdo do Saeb

Figura 2: Evolucao das Proficiéncias Médias no Saeb em Matemética no 9° ano do Ensino
Fundamental — Brasil — 2011 a 2021 - Fonte: SAEB (2021)

No ensino tradicional da matematica, em especial da geometria espacial, os alunos
muitas vezes enfrentam maiores dificuldades ainda, pois existem problemas de visualizar
e compreender conceitos tridimensionais de forma eficaz. A abordagem convencional
baseada em livros didaticos e projecoes bidimensionais muitas vezes limita a capacidade
dos estudantes de explorar e internalizar os principios fundamentais da geometria espacial.

A falta de experiéncias praticas e interativas pode resultar em uma compreensao
superficial dos conceitos, prejudicando o desenvolvimento das habilidades cognitivas dos
alunos. Além disso, as aulas tradicionais podem nao ser suficientemente envolventes para
motivar os estudantes a explorar a geometria espacial de maneira aprofundada.

Segundo as pesquisas de Presmeg (2006), o ensino tradicional de geometria espacial
enfrenta desafios significativos devido a limitada capacidade dos alunos em visualizar e
compreender conceitos tridimensionais de maneira eficaz. As abordagens convencionais,
baseadas em livros didaticos e projegoes bidimensionais, muitas vezes resultam em uma
compreensao superficial dos principios fundamentais da geometria espacial.

Conforme ressaltado por Smith e Johnson (2019), a falta de experiéncias praticas
e interativas pode prejudicar o desenvolvimento cognitivo dos alunos, limitando sua capa-
cidade de explorar os conceitos geométricos de maneira aprofundada. Adicionalmente, as
aulas tradicionais podem carecer de elementos motivacionais para incentivar os estudantes
a se envolverem mais profundamente com a geometria espacial.

Diante do atual cenario educacional, caracterizado pela crescente digitalizagao e
pela transformacao tecnoldgica que tém provocado mudancgas profundas nos métodos de
ensino, € evidente que os educadores enfrentam desafios e oportunidades sem precedentes
para repensar e reinventar suas praticas pedagdgicas. Com o avanco das tecnologias di-
gitais, tornou-se possivel o acesso a uma variedade de recursos educacionais online, bem
como a implementacao de abordagens de ensino mais interativas e personalizadas. Além
disso, a transformacao tecnolégica tem impulsionado o desenvolvimento de novas ferra-
mentas e plataformas de ensino, possibilitando a criacao de ambientes de aprendizagem
mais dinamicos e colaborativos. Nesse contexto em constante evolucao, é fundamental
investigar e compreender como a utilizagao dessas tecnologias pode impactar o processo
de ensino e aprendizagem, buscando aproveitar ao maximo seu potencial para promover
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uma educacao mais eficaz e inclusiva.

A geometria espacial, com sua énfase em sélidos tridimensionais e relagoes espaciais
¢ de fato, um excelente assunto de iniciagao de estudos nesse contexto digital. Como,
muitas vezes é mal compreendida devido a natureza abstrata dos materiais de ensino
convencionais, o metaverso vem oferecer um ambiente propicio para a visualizagao imersiva
desses conceitos, permitindo que os alunos interajam diretamente com sélidos geométricos,
explorem suas caracteristicas e observem suas transformagoes em tempo real.

E imperativo que a educacao acompanhe o ritmo do avanco da tecnologia, para
garantir a relevancia e eficacia do processo de aprendizagem. A convergéncia entre a geo-
metria espacial e o metaverso representa um passo audacioso em direcao a uma educacao
mais envolvente, relevante e adaptada as necessidades da geracao atual de estudantes
imersos na cultura digital. Portanto, esta dissertacao procura nao apenas explorar as
possibilidades pedagdgicas dessa abordagem inovadora, mas também contribuir para a
discussao sobre como a tecnologia pode redefinir o ensino e aprendizado de conceitos
matematicos complexos, permitindo que os alunos explorem e manipulem objetos tridi-
mensionais de maneira virtual.

O metaverso oferece um ambiente tridimensional interativo, onde os estudantes po-
dem visualizar, manipular e experimentar conceitos geométricos de forma mais dinamica,
inovadora, que proporcionara experiéncias mais imersivas. Isso nao apenas torna o apren-
dizado mais envolvente, mas também proporciona uma compreensao mais profunda e
intuitiva dos principios da geometria espacial.

Assim, a problematica central reside na inadequacao das abordagens tradicionais
para o ensino da geometria espacial, destacando a necessidade urgente de explorar solugoes
inovadoras. Destaca-se, assim, a necessidade urgente de explorar solugoes modernas,
como o uso do metaverso, para transformar a educagao nesse dominio e proporcionar aos
alunos uma experiéncia de aprendizado mais rica e eficaz. Essa abordagem inovadora,
fundamentada em pesquisas recentes, promete revolucionar a forma como os estudantes
interagem e assimilam os conceitos complexos da geometria espacial.

1.2 Justificativa

E fato que a tecnologia veio para mudar a relagao cotidiana da sociedade de uma
forma geral, com todas as acoes possiveis relacionadas a elas. No processo de ensino e
aprendizagem nao poderia ser diferente. Nota-se, que varios profissionais da educagao
mostram-se resistentes ao uso de tecnologias no ensino e continuam sua pratica docente
baseando-se somente em “mecanismos” previsiveis, exemplo o livro didatico. Isso dificulta
e muito o aprendizado do aluno, que vive imersivo totalmente na tecnologia, uma era
diferente das propostas que se baseiam apenas nos livros e ensino tradicional. Desta forma
este trabalho justifica-se, pois busca objetivamente quebrar este paradigma, promovendo,
investigando, alunos e processos a buscarem novas fronteiras para aprender e ensinar.

E possivel através de recursos de tecnologia, criar mecanismos voltados a nova
geracao tecnolégica, promovendo um ensino colaborativo e intuitivo, onde os alunos par-
ticipam de forma direta, objetiva e através de interagoes, videos, entre outras técnicas.

Dados consistentes revelam que os estudantes enfrentam significativas dificuldades
na aprendizagem da matemaética. Dados estatisticos provenientes de diversas avaliagoes
educacionais, como o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), Avaliagao da Educagao
Bésica do Amazonas (AVAM), Prova Brasil, entre outras, revelam desafios significativos
enfrentados pelos estudantes no dominio dos conteidos da matematica, o que ressalta a
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necessidade premente de explorar abordagens inovadoras que possam aprimorar o processo
de ensino e aprendizagem. A andlise dos resultados das provas também revelam que o
ensino tradicional de geometria espacial muitas vezes nao consegue atender as necessidades
de uma aprendizagem efetiva. A abstracao dos conceitos e a falta de conexao com a
realidade cotidiana dos alunos contribuem para a perpetuacao das dificuldades e para a
desmotivacao em relacdo a matemadtica. Segundo os resultados do ENEM, mais de 70%
dos participantes apresentam dificuldades em questoes que envolvem conceitos basicos
de geometria espacial, como cédlculo de volumes, areas, projecoes e planificacoes. Essa
tendéncia se reflete de forma similar em outras avaliacoes nacionais e regionais, onde os
indices de proficiéncia em geometria espacial estao abaixo do esperado.

Além disso, estudos comparativos realizados pelo Ministério da Educacao (MEC)
evidenciam que a geometria espacial é uma das areas da matematica em que os alunos
apresentam maior defasagem de aprendizagem ao longo da educagao bésica. Desde as
séries iniciais até o ensino médio, os indices de compreensao e dominio dos conceitos
geométricos permanecem aquém das expectativas, indicando a necessidade urgente de
intervengoes pedagogicas eficazes.

Podemos citar também, um estudo realizado por Santos e colaboradores (2014),
que analisou o desempenho de alunos do ensino médio em avaliagoes de geometria espacial,
constatou-se que mais de 60% dos estudantes apresentaram dificuldades em compreender
conceitos basicos, tais como projecoes, planificacoes e calculos de volumes. Essas dificul-
dades nao apenas comprometem o dominio dos conteiidos, mas também podem minar a
confianca e o interesse dos alunos pela matematica.

Tendo a Geometria Espacial uma area fundamental da matematica e é uma das que
mais provocam dificuldade no aprendizagem dos aluno, onde a mesma estuda as formas
tridimensionais e suas propriedades no espaco, tradicionalmente, o ensino dessa disciplina
tem sido realizado principalmente através de métodos didaticos convencionais, como aulas
expositivas e o uso de material didatico estatico. No entanto, com o avanco das tecnologias
digitais e a crescente popularidade dos ambientes virtuais, surge uma oportunidade tnica
de explorar novas abordagens para o ensino da geometria espacial.

Diante desse cenario, torna-se imperativo explorar novas abordagens pedagdgicas
que possam potencializar o ensino e aprendizagem da geometria espacial. Neste con-
texto, o surgimento do metaverso como um ambiente de realidade virtual imersiva oferece
uma oportunidade tnica para transformar a experiéncia educacional. A integracao de
tecnologias imersivas, como headsets de realidade virtual (VR) e ambientes virtuais tridi-
mensionais, pode proporcionar aos alunos uma aprendizagem mais engajadora, tangivel e
contextualizada, na qual eles podem explorar e manipular conceitos geométricos de forma
intuitiva e dinamica.

O metaverso, definido como um espago virtual tridimensional persistente e com-
partilhado, oferece um ambiente imersivo e interativo que pode potencializar significati-
vamente o processo de ensino e aprendizagem da geometria espacial. Ao permitir que
os alunos explorem e manipulem objetos tridimensionais em um ambiente virtual, o me-
taverso oferece uma experiéncia de aprendizagem mais dinamica e envolvente, que pode
aumentar o interesse na matéria e a compreensao dos conceitos geométricos, estimulando
o pensamento espacial dos estudantes.

Nesse sentido, a realidade imersiva surge como uma alternativa eficaz para enga-
jar os alunos nas aulas. Isso acontece porque as metodologias tradicionais nao tém se
adaptado as novas geracgoes, resultando em uma crescente falta de interesse nas ativida-
des escolares. Em particular, o ensino da geometria espacial tem suscitado a necessidade
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de estratégias inovadoras que tornem acessiveis os intricados principios tridimensionais a
estudantes avidos por compreender o mundo ao seu redor. E nesse contexto que emerge
a fascinante convergéncia entre a geometria espacial e o metaverso, um ambiente virtual
tridimensional, desencadeando uma abordagem educacional revolucionaria.

Além disso, a colaboracao entre alunos e a aplicacao pratica sao aspectos cruciais
da aprendizagem contemporanea. No entanto, a geometria espacial muitas vezes é ensi-
nada de maneira isolada, sem destacar suas aplicacoes reais e sem fomentar a colaboracao
entre os estudantes. O uso do metaverso no ensino da geometria espacial pode proporci-
onar uma série de beneficios adicionais, incluindo a possibilidade de simulacoes realistas
e interacoes colaborativas entre os alunos. O metaverso, como um espago virtual com-
partilhado, oferece a oportunidade de os alunos trabalharem juntos, independentemente
de suas localizagoes fisicas, para resolver problemas geométricos desafiadores e explorar
cenarios do mundo real que demandam a aplicacao desses conceitos. Essa abordagem
inovadora tem o potencial de atender as diversas necessidades e estilos de aprendizagem
dos estudantes, promovendo uma educacao mais inclusiva e acessivel.

A relevancia desta pesquisa ao considerar o atual cendrio educacional, no qual
a crescente digitalizacao e a transformacao tecnolégica tém alterado profundamente os
métodos de ensino. A geometria espacial, com sua énfase em sélidos tridimensionais
e relagoes espaciais, muitas vezes ¢ mal compreendida devido a natureza abstrata dos
materiais de ensino convencionais.

A partir de todas essas observagoes, foi idealizada uma alternativa de criagao de
uma sala/laboratério de matematica na realidade imersiva para inicialmente o ensino da
geometria espacial, em especial os sélidos de Platao e a Relacao de Euler (F+V=A+2)
nos solidos convexos. Esse projeto tem por finalidade promover a divulgacao de contetido
cientifico, conhecimentos sobre o assunto dentro de uma sala imersiva, onde os alunos
poderao “enxergar”, “criar”, “manipular” e “compreender” conceitos sobre os soélidos
geométricos. Espera-se, como principal resultado, proporcionar aos alunos contato com
conhecimento cientifico de maneira interativa e dinamica e, possivelmente, despertar o
interesse desses jovens a pesquisa cientifica no campo da Matematica, Engenharia e Com-
putagao.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho, intitulado ” Um Salto Matematico no Metaverso: Ensino da Geome-
tria Espacial na Realidade Imersiva”, busca investigar as implicacoes, desafios e beneficios
do uso do metaverso como ferramenta para ensinar geometria espacial. O objetivo pri-
mordial é explorar, analisar e explorar o potencial do metaverso como uma ferramenta
inovadora para o ensino da geometria espacial. Pretende-se investigar como o ambi-
ente virtual imersivo pode proporcionar experiéncias interativas que auxiliem os alunos
a compreender conceitos complexos da geometria tridimensional de maneira mais eficaz
e envolvente. Busca-se também entender como a imersao proporcionada pelo metaverso
pode contribuir para a compreensao dos alunos em relacao aos principios fundamentais da
geometria tridimensional, promovendo uma aprendizagem mais significativa e duradoura.
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1.3.2 Objetivo Especifico

1. Explorar as caracteristicas e funcionalidades do metaverso que o tornam ade-
quado para o ensino da geometria espacial.

2. Desenvolver e adaptar recursos e atividades educacionais para serem integrados
ao ambiente do metaverso, visando a exploracao e compreensao dos conceitos de geometria
tridimensional.

3. Avaliar a eficacia do uso do metaverso como ferramenta de ensino, por meio de
métricas de desempenho e feedback dos alunos em relagao a sua experiéncia de aprendi-
zagem.

4. Investigar o impacto do uso do metaverso no engajamento e na motivacao dos
alunos em relagao ao estudo da geometria espacial, comparado com métodos de ensino
tradicionais.

5. Identificar possiveis desafios e limitagoes do uso do metaverso no ensino da
geometria espacial e propor estratégias para supera-los, visando aprimorar a eficicia e
acessibilidade dessa abordagem educacional.

Por meio desses objetivos especificos, busca-se contribuir para o avango do conheci-
mento sobre o uso de tecnologias emergentes, como o metaverso, no contexto educacional,
bem como fornecer insights valiosos para educadores e pesquisadores interessados em ex-
plorar novas abordagens para o ensino e aprendizagem da geometria espacial.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho tem carater de pesquisa aplicada, exploratéria de abordagem qualita-
tiva que utiliza métodos bibliograficos, documentais e experimentais através da aplicagao
de técnicas baseadas em realidade virtual imersivo.

Em resumo, este trabalho utiliza recursos e métodos para investigacao e aplicacao
de procedimentos, por meio da pesquisa exploratéria e de documentacao indireta, docu-
mental e bibliografica, sobre dados qualitativos de fontes primarias e secundarias, além da
observagao direta intensiva dos estudos e projetos desenvolvidos em nivel institucional.

Para a composicao deste trabalho, o mesmo foi estruturado da seguinte forma:

A primeira secao diz respeito a parte introdutéria do trabalho, apresenta um pouco
sobre a problematica do ensino da matematica no Brasil, destacando a necessidade de
mudangas ou adaptacoes com a nova era tecnoldgica. Aborda ainda objetivos gerais e
especificos para delimitacao do foco, bem como o problema investigado e as justificativas,
solugoes apresentadas e o que motiva o autor deste para cumprir tais objetivos.

Na segunda secao é demostrado através da revisao bibliografica um aparado ge-
ral sobre estudos ja feitos até o momento sobre a aplicacdo da Realidade Virtual (RV),
aumentada (RA) e imersiva (RI), como metodologia de ensino. Apresentam-se os re-
sultados da aplicagao em campo, relatando as principais evidéncias de aplicacoes bem
sucedidas. Discorre-se sobre histérico da RA, utilizagoes dentro e fora da educagao, ex-
periencia de RV e RA através do seu desenvolvimento, utilidade, levantamento dos dados
deste objeto de estudo. Foi abordado também conceitos sobre tecnologia da informacao
e comunicagao (TIC’s) na educagao, as vantagens e desvantagens, bem como a emprega-
bilidade de técnicas para explorar o potencial da RV unido com as TIC’s. Falou-se um
pouco sobre a implementagao das salas Makes (Mekespace) que vai de encontro com este
trabalho, na utilizagao de tecnologias para auxiliar no aprendizado e interesse dos alunos.

Na terceira secao apresenta-se uma breve delimitagao da matemaética a ser traba-
lhada, percorrendo pela histéria até os conceitos bésicos da matéria a ser abordada.

18



Na quarta secao apresentam-se os meios de aplicacao da proposta, desde o plane-
jamento e estruturagao do ambiente de ensino para construir de forma mais eficaz um
meio de exploracao que a proposta metodolégica sugere.

Na quinta se¢ao, aborda-se a aplicacao e o progresso da metodologia, incluindo ava-
liacoes, feedback e a coleta de dados. Essa parte discute os resultados obtidos, realizando
uma analise e apresentando reflexdes sobre eles.

Na sexta e ultima se¢ao faz-se um aparado geral de todo este trabalho, apontando
sobre as inimeras possibilidades de aplicagao das realidades para o ensino da matematica.
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2 Revisao Bibliografica

A revisao da literatura é fundamental para contextualizar e fundamentar a pes-
quisa, fornecendo uma compreensao sélida do estado atual do conhecimento no campo.
Neste capitulo, é apresentado notas sobre as novas oportunidades e a reversao de paradig-
mas, incluindo, mas nao se limitando, a aprendizagem da matematica Bulletin. A revisao
menciona diversos artigos e estudos relevantes para a consideracao de como os ambien-
tes virtuais tridimensionais influenciam os sistemas de ensino e modificam os métodos de
ensino da matemaética.

A utilizagao da realidade virtual (RV) no campo da educagao tem sido objeto de
interesse crescente entre pesquisadores e educadores. Estudos anteriores tém explorado
diversas formas de integrar a RV em ambientes de aprendizado para melhorar a compre-
ensao e o engajamento dos alunos.

Barba (2020) destaca o potencial do uso da realidade virtual e de ambientes virtuais
tridimensionais para transformar o ensino da matematica. O autor ressalta a capacidade
desses ambientes imersivos em proporcionar uma experiéncia de aprendizado mais en-
volvente e intuitiva, permitindo que os alunos interajam com conceitos matematicos de
maneira tnica.

Johnson (2019) oferece uma revisao da literatura acerca do emprego da realidade
virtual no contexto do ensino de matematica. O artigo examina as vantagens advindas
da visualizagao tridimensional e da interatividade proporcionadas pelos ambientes virtu-
ais, ao mesmo tempo em que discute os desafios técnicos e pedagogicos relacionados a
incorporacao dessa tecnologia no ambiente escolar. A andlise aponta para a crescente
evidéncia do potencial da realidade virtual como uma ferramenta eficaz para o aprendi-
zado da matematica, destacando tanto suas oportunidades quanto os obstaculos a serem
superados

Dede (2009) investiga as interfaces imersivas como meios de engajamento e apren-
dizado, embora seu escopo nao se restrinja a matematica. O artigo aborda o potencial
dos ambientes virtuais imersivos para aprimorar a compreensao conceitual e fomentar a
colaboracao entre os alunos. Essa pesquisa destaca a importancia da imersao em ambien-
tes tridimensionais na facilitacao da aprendizagem, enfatizando os beneficios cognitivos e
sociais que podem surgir da utilizacao dessas tecnologias educacionais.

Sinclair e Hayes (2018) examinam as praticas educacionais em ambientes virtuais,
incluindo o metaverso, neste estudo. O artigo analisa o uso da tecnologia na criagao
de experiéncias de aprendizado inovadoras e ressalta a natureza colaborativa e intera-
tiva desses ambientes, destacando sua aplicagao potencial no ensino da matemédtica. A
pesquisa oferece insights sobre como os ambientes virtuais podem ser aproveitados para
enriquecer o processo de ensino-aprendizagem, especialmente no contexto da matematica,
ao proporcionar novas formas de interagao e colaboracao entre os alunos

Marsh e Bell (2018) investigam a resposta dos alunos a uma ligdo de geometria em
um ambiente virtual, explorando o potencial educacional da realidade virtual. O estudo
analisa como a imersao e a manipulacao interativa dos objetos geométricos influenciaram
o entendimento dos alunos sobre conceitos espaciais complexos. Os autores destacam a
importancia da experiéncia imersiva na promog¢ao da compreensao conceitual e na faci-
litagao do aprendizado de geometria, fornecendo insights valiosos sobre o uso eficaz da
tecnologia virtual no ensino de matemaética.

Noss e Hoyles (1996) discutem o impacto da tecnologia, incluindo ambientes vir-
tuais, na aprendizagem matemaética, apesar de ser uma obra mais antiga. O livro explora
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as novas perspectivas sobre a matematica que os ambientes virtuais podem oferecer, bem
como a capacidade dos alunos de explorar, experimentar e colaborar de forma mais eficaz
por meio dessas ferramentas tecnolégicas. Essa obra contribui para o entendimento da
intersecao entre tecnologia e educagao matematica, fornecendo insights valiosos sobre o
potencial das novas midias na promocao do aprendizado significativo em matemaética.

Sutherland et al. (2004) abordam a incorporacao de tecnologia, incluindo ambi-
entes virtuais, as praticas educacionais cotidianas, embora nao tratem diretamente do
metaverso. O artigo discute como a tecnologia pode ser integrada de forma eficaz ao
ensino e a aprendizagem, o que pode ser relevante para compreender como a tecnologia
imersiva, como o metaverso, pode ser incorporada ao ensino da matematica. Essa pesquisa
oferece insights sobre a utilizagao pratica da tecnologia na educacao e sua aplicabilidade
em diferentes contextos pedagdgicos, o que pode ser extrapolado para explorar o potencial
das novas tecnologias imersivas no ensino de matematica.

Wheeler (2016) analisa as teorias educacionais e praticas na era digital em seu livro
”Learning with 'E’s”. Embora nao seja centrado exclusivamente no metaverso, a obra ofe-
rece percepcoes valiosos sobre como as abordagens de ensino podem ser adaptadas para
o contexto digital. Essa reflexao é relevante ao considerar o ensino da matemaética no
metaverso, pois oferece uma base para compreender como a educacgao pode ser transfor-
mada pela tecnologia digital e como os educadores podem aproveitar esse potencial para
promover o aprendizado significativo em matemaética dentro de ambientes imersivos como
0 metaverso

Johnson-Glenberg et al. (2015) abordam a aprendizagem corporificada e a reali-
dade mista em seu artigo ” Emboldened by Embodiment”, destacando sua relevancia para
o uso de ambientes virtuais no ensino da matematica. O artigo destaca como a imersao
em ambientes virtuais pode promover uma compreensao mais profunda dos conceitos,
especialmente aqueles relacionados a matematica espacial. Essa pesquisa oferece diretri-
zes importantes para a investigacao sobre aprendizagem corporificada e realidade mista,
fornecendo valiosos esclarecimentos sobre como essas abordagens podem ser aproveitadas
para enriquecer o ensino e aprendizado da matematica em ambientes virtuais.

Além das literatura examinadas acima, o estudo da aplicacao da RV aplicada a
educagao estd sendo bastante analisada, devido as grandes possibilidades. Umas outras
variedades de perspectivas sobre o uso de ambientes virtuais e tecnologias imersivas no
ensino de matemética podem ser citadas. Dalgarno e Lee (2010) por exemplo investigam
as oportunidades de aprendizado proporcionadas por ambientes virtuais em 3D, com uma
analise particular sobre sua aplicagao no contexto da educagao matematica. Por sua vez,
Gromala e Shaw (2018) exploram os desafios e oportunidades apresentados pela realidade
virtual no ensino de matematica, destacando a necessidade de uma abordagem educacio-
nal adequada para tirar o maximo proveito dessa tecnologia emergente. Angeli, Valanides
e Christodoulou (2016) oferecem uma visao geral sobre o fenomeno ”Bring Your Own De-
Vice”(BYOD)E] e seu impacto na educagao, incluindo discussoes sobre como dispositivos
moveis e ambientes virtuais estao moldando as préticas de ensino. Pange, Saravanakumar
e Thomas (2013) examinam os beneficios da aprendizagem da matemdtica em ambien-
tes virtuais, enquanto Anderson, Hutama e Verner (2015) investigam especificamente a
eficdcia do uso de realidade virtual no contexto do ensino de matematica. Chen e Yang
(2015) oferecem uma visao geral abrangente de estudos relacionados ao uso de realidade

1“Bring Your Own Device” (BYOD) é uma politica adotada por muitas instituices e empresas que
permite que os funcionarios ou alunos usem seus préprios dispositivos pessoais, como laptops, tablets e
smartphones, para acessar a rede e os recursos da organizacao.
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aumentada na educacao matematica, contribuindo para a compreensao das possibilida-
des e limitages dessa tecnologia. Por fim, Braun, Hughes e Songer (2013) exploram a
implementagao do ambiente virtual Second Life no ensino secundério de matematica, for-
necendo uma ideia sobre como ambientes virtuais podem ser integrados de forma pratica
e eficaz nas salas de aula tradicionais.

Em resumo, a revisao bibliografica destaca a diversidade de abordagens e pesquisas
existentes, sugerindo um campo dinamico e promissor para futuras investigacoes e desen-
volvimentos no ensino de matematica, revelando que o ensino da matematica no metaverso
oferece oportunidades emocionantes para transformar a maneira como os alunos interagem
e aprendem conceitos geométricos. A imersao, interatividade e visualizacao tridimensio-
nal proporcionadas pelos ambientes virtuais tém o potencial de tornar a matemética mais
acessivel e envolvente, superando alguns dos desafios tradicionais associados ao ensino
dessa disciplina. Além disso, a literatura sugere que a colaboragao, a experimentagao e a
exploracao ativa podem ser facilitadas por meio do uso de ambientes virtuais, resultando
em uma compreensao mais profunda e duradoura da matematica espacial.

2.1 Realidade Virtual: Concepcgao Historica

A Realidade Virtual (RV) é uma area multidisciplinar que tem ganhado cada vez
mais destaque nas tltimas décadas, especialmente com os avangos tecnologicos que pos-
sibilitam experiéncias imersivas e interativas.

Papert (1980) destaca a importancia da interacdo homem-méquina na compre-
ensao da evolucao da aprendizagem mediada pelo computador. Dentro desse contexto, a
concepcao histérica da RV remonta a varias décadas atras, com os primeiros indicios e
experimentos voltados para a criacao de ambientes simulados e imersivos, como elucidado
por Michael Abrash (1992).

Um dos precursores notaveis foi o Sensorama, desenvolvido por Morton Heilig na
década de 1950. O Sensorama (Figura 3), foi uma das primeiras tentativas de proporci-
onar aos espectadores uma experiéncia sensorial completa, envolvendo visao, som, tato
e até mesmo olfato, através de filmes interativos, dando ao espectador uma experiéncia
sensorial completa, conforme observado por Rheingold (1991). Essa iniciativa ecoa a pers-
pectiva de Vygotsky (1978) sobre a importancia da mediagao dos artefatos culturais no
desenvolvimento humano, situando a RV como uma extensao dessa premissa.
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Figura 3: Sensorama. Fonte: Furht (2011)

Ja a década de 1980 testemunhou o florescimento de estudos e desenvolvimentos
significativos na area da RV. Empresas como a VPL Research, fundada pelos gémeos
Jaron Lanier e Thomas Zimmerman, desempenharam um papel crucial na introducao de
tecnologias e conceitos fundamentais, como o uso de capacetes de realidade virtual e luvas
sensoriais (Figura 4).

Figura 4: Power Glove em exibicao no Museu do Videogame, em Berlim. Fonte:
https://www.memoriabit.com.br/historia-da-power-glove-luva-nintendo/

Paralelamente, académicos e pesquisadores exploraram diversas aplicagoes da RV
em campos tao diversos quanto medicina, educacao, treinamento militar e entretenimento.
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Nesse sentido, a obra de Gee (2003) sobre a teoria dos jogos e a aprendizagem, evidencia
como a RV pode ser uma ferramenta poderosa para engajar os aprendizes em experiéncias
imersivas e significativas.

O inicio do século XXI viu o surgimento de marcos tecnoldgicos significativos que
impulsionaram a Realidade Virtual para o Mainstreanﬂ O lancamento do Oculus Rift em
2012 (Figura 5), por Palmer Luckey e sua equipe, marcou um ponto de virada na acessi-
bilidade e na qualidade das experiéncias de RV. A combinacgao de sensores de movimento
de alta precisao e visores de realidade virtual de alta resolugao abriu novas possibilidades
para desenvolvedores e consumidores.

Figura 5: Oculus Rift. Fonte: https://www.flickr.com/photos/grill /8269019864 /in/album-
72157632226240979/

Além do Oculus Rift, outras plataformas e dispositivos, como o HTC Vive, PlayS-
tation VR e dispositivos méveis com suporte para RV, contribuiram para a diversificacao
e popularizacao da tecnologia.

Atualmente, embora tenha havido avangos significativos, Bailenson (2018) faz pon-
deragoes a respeito da RV ainda enfrentar uma série de desafios técnicos, ergonomicos e
éticos. Questoes relacionadas a laténcia, fadiga visual, custo e inclusao ainda precisam ser
abordadas de forma sistémica e abrangente. Além disso, consideragoes éticas, como pri-
vacidade, seguranca e potenciais efeitos psicolégicos e sociais, necessitam de uma atencao
cada vez maior a medida que a Realidade Virtual se torna mais difundida e acessivel.
Portanto, embora as possibilidades sejam vastas, é essencial que a pesquisa e o desen-
volvimento nesse campo avancem de maneira responsavel, garantindo que os beneficios
sejam maximizados e os riscos mitigados.

No entanto, as perspectivas futuras da RV sao promissoras. Com o continuo desen-
volvimento de hardware e software, juntamente com a crescente integracao de tecnologias
como inteligéncia artificial e computagao em nuvem, espera-se que a RV se torne uma
parte ainda mais integral de diversas esferas da vida humana.

2Mainstream é um conceito que expressa uma tendéncia ou moda principal e dominante. A traducao

literal de mainstream é “corrente principal”’ou “fluxo principal”
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2.2 Realidade Virtual Aumentada (RVA) - Aplicagoes na Educagao
e Diferencas com a Realidade Virtual Imersiva

A Realidade Virtual Aumentada (RVA) representa uma vertente da tecnologia
que mescla elementos do mundo real com elementos virtuais, oferecendo novas possibi-
lidades de interacao e experiéncia. Neste capitulo, exploraremos as aplicagoes da RVA
na educacao, além de destacar suas diferencas em relacao a Realidade Virtual Imersiva
(RVI).

A RVA e a RVI tem o potencial de transformar o cenério educacional, fornecendo
ferramentas e recursos inovadores para promover uma aprendizagem mais envolvente e
significativa. Uma das aplicagbes mais evidentes é a sobreposicao de informagoes digitais
em ambientes do mundo real, como salas de aula, laboratérios ou espacgos ao ar livre.

Aplicativos de RVI podem ser utilizados para enriquecer experiéncias de campo,
permitindo que os estudantes explorem locais histéricos, observem fenomenos naturais ou
até mesmo simulem processos complexos em um contexto pratico. A RVI pode ser em-
pregada para criar espacos tridimensionais interativos, dando a possibilidade e facilitando
a compreensao e interagao entre pessoas, como € o caso da Galeria DISPUTA NERVOSA
(Figura 6) que colocou jovens artistas do Aglomerado da Serra, em Belo Horizonte, com
os de Bristol, na Inglaterra. J& RVA pode ser empregada também para criar modelos tri-
dimensionais interativos, auxiliando na compreensao de conceitos abstratos em disciplinas
como matematica, ciéncias e engenharia.

BEM VINDES AO
AGLOMERADO DA SERRA |— -

n )]
|Ea mas

(R

Figura 6: https://hubs.mozilla.com/cCUZCDP /metaverso-disputa-nervsosa)

A aplicacao da RVI encontra um notavel exemplo no metaverso concebido pelo
Visgraf, o Laboratério de Computagao Grafica do Instituto de Matematica Pura e Apli-
cada (IMPA), em colaboragao com o Centro Pi (Centro de Projetos e Inovagao do IMPA).
Este projeto foi apresentado durante o 7° VFXRio (2021), uma conferéncia sobre efeitos
visuais patrocinada pela Rede Globo e pela Intel, cujo tema central foi o Metaverso.

Diante dessa evolucao paradigmatica, os pesquisadores do IMPA, se empenharam
no desenvolvimento de um ambiente virtual de realidade compartilhada, concebido inter-
namente, no qual interagem por meio de avatares, conduzem reunioes de longa duracao,
apresentam seus trabalhos e até mesmo capturam autorretratos virtuais (Figura 7). “O
ambiente é tao imersivo que voceé perde a nocao de que aquilo nao é realidade. Em certos
dias, realizamos reunioes que se estendem por duas, trés horas. Os avatares de cada cola-
borador apresentam expressoes distintas, e os sons se ajustam gradativamente conforme
voce se distancia de um objeto ou pessoa’, descreve Jorge Lopes, tecnologista do Centro
Pi.

25



Figura 7: Selfie de pesquisadores e colaboradores do IMPA na sala virtual do
Centro Pi. Fonte: https://impa.br/noticias/pesquisadores-do-impa-criam-seu-proprio-
metaverso-colaborativo%AEF%BF%BC/

O lider de pesquisa do Visgraf, Luiz Velho, percebe que a pandemia, ao instigar
novas exigencias na comunicagao humana, impulsionou o avango dos metaversos. Estes
podem ser conceituados como uma amalgamagao de universos virtuais construidos com
base em tecnologias como a RV e a RVA, amplificados por ferramentas online. ” Essas tec-
nologias preexistentes foram impulsionadas, uma vez que as pessoas se viram obrigadas a
recorrer a plataformas como Zoom, Google Meet, entre outras. Embora essas plataformas
permitam reunioes virtuais, nao representam a abordagem ideal. A tecnologia de Rea-
lidade Virtual j& existente possibilita experiéncias muito mais enriquecedoras”, pondera
Velho.

A expertise do Visgraf culminou na concepgao de utilizar a Realidade Virtual para
instaurar um ambiente colaborativo de trabalho entre os pesquisadores, relata Velho. ”Os
profissionais da area de jogos ja haviam desenvolvido salas de bate-papo em Realidade
Virtual. Passamos meses examinando todas as plataformas, testando com os modernos
6culos de Realidade Virtual, até que selecionamos uma e iniciamos o desenvolvimento dos
avatares e dos espacos”, explica.

O espaco virtual desenvolvido pelo IMPA tem uma galeria que expoe projetos
em realidade virtual e aumentada ja desenvolvidos pelo Visgraf e pelo Centro Pi, como
a reconstrugao digital da mimia da jovem romana Karima (Figura 8), pega do Museu
Nacional afetada pelo incéndio de 2018. Também é possivel encontrar réplicas em terceira
dimensao de um coragao e artérias humanas, que vém sendo desenvolvidas em projetos
da area da saide e medicina do Centro Pi.
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Figura 8: Jorge Lopes, tecnologista do Centro Pi, e Gerson Ribeiro, pesquisador do
Instituto TECGRAF da PUC-Rio, com a recriacao da mimia da jovem romana Karima,
pega do Museu Nacional. Fonte: https://impa.br/noticias/pesquisadores-do-impa-criam-
seu-proprio-metaverso-colaborativo% EF %BF %BC/

Embora compartilhem semelhangas, a RVA e a RVI apresentam diferencas signifi-
cativas em termos de imersao e interacao. Enquanto a aumentada mantém uma conexao
com o mundo real, sobrepondo elementos virtuais a realidade fisica, os usuarios ainda
estao cientes do ambiente ao seu redor, permitindo uma interacao mais direta com obje-
tos e pessoas reais. Por outro lado, a imersiva cria ambientes totalmente virtuais, onde
os usudrios sao transportados para cendrios simulados, muitas vezes sem percepcao do
mundo exterior.

A RVI oferece um nivel mais profundo de imersao e suspensao da realidade, o que
pode ser particularmente eficaz em simulacoes de alta fidelidade e experiéncias imersivas.
Embora a RVA tenda a ser mais acessivel e facil de implementar em diferentes contextos,
a RVI proporciona uma experiéncia mais envolvente e impactante.

No contexto educacional, o uso da RVA e RVI promete impactos significativos
no processo de ensino e aprendizagem, oferecendo novas formas de engajamento, cola-
boragao e exploragao do conhecimento. Ao integrar elementos virtuais ao mundo real, os
educadores podem criar experiéncias de aprendizagem mais dinamicas e contextualizadas,
adaptadas as necessidades e interesses dos alunos.

Além da educacao, a RVA e a RVI também estao sendo exploradas em diversas
outras areas, como turismo, medicina, arquitetura e entretenimento. Sua versatilidade
e capacidade de proporcionar interagoes multimodais abrem um leque de possibilidades
para a criacao de experiéncias envolventes em diferentes dominios.

Em suma, a Realidade Virtual Aumentada e Imersiva representam ferramentas
poderosas para a transformagao da educacao e de outros setores, oferecendo abordagens
inovadoras para a interacao entre humanos e tecnologia. Ao compreender suas diferencas
e potencialidades, os educadores e profissionais podem explorar todo o seu potencial para
enriquecer o ensino e a descoberta de novos conhecimentos.

2.2.1 Aplicagoes de Realidade Virtual no Contexto da Educagao Matematica

A integragao da RVI e da RVA na educagao matemaética tem sido objeto de estudo
e experimentacao por diversos pesquisadores, que visam transformar a forma como os
alunos exploram, compreendem e interagem com os conceitos matematicos.
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John Smith, por exemplo, foi um professor pesquisador pioneiro ao utilizar um
aplicativo chamado “Math Alive” (Figura 9) em sala de aula. Ao longo de sua pesquisa, o
professor Smith implementou a RV como uma ferramenta educacional inovadora, permi-
tindo que seus alunos explorassem conceitos matematicos complexos em um ambiente vir-
tual imersivo. Através do aplicativo “Math Alive”, os alunos puderam visualizar graficos
tridimensionais, experimentar simulacgoes interativas e resolver problemas matemaéticos de
uma forma envolvente e estimulante.
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Figura 9: Math Alive: Programa de aprendizagem de matematica. Fonte: Google App

Outro aplicativo relevante para o ensino e aprendizado da matematica é o “Geo-
Gebra Mixed Reality” (Figura 10), uma extensao da popular ferramenta GeoGebra, que
permite aos alunos explorar conceitos matematicos em um ambiente tridimensional. Com
essa ferramenta, é possivel criar, manipular e visualizar graficos, figuras geométricas e
equagoes matematicas de forma interativa, promovendo uma compreensao mais profunda
e intuitiva desses conceitos.

GeoGebra Mixed Reality Gentral da Gomunidade
NS

GeopGebra

3D Math in the Virtual Reality!

Figura 10: Geogebra VR. Fonte: http: //store.steampowered.com/app/880270/GeoGebra-
Mixed-Reality/

Podemos citar também o ” Calcflow VR” (Figura 11 e Figura 12), um aplicativo que
transforma equagoes matematicas em experiéncias visuais tridimensionais. Os usuarios
podem criar, manipular e explorar equagoes matematicas complexas, como calculos dife-
renciais e integrais, em um ambiente virtual imersivo. Ele oferece uma forma intuitiva
e interativa de visualizar conceitos matematicos abstratos, tornando o aprendizado mais
acessivel e envolvente.
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Figura 11: Calcflow VR. Fonte: hhttp://store.steampowered.com/app/547280/Calcflow/

Figura 12: Calcflow VR. Fonte: http://store.steampowered.com/app/547280/Calcflow /

Ja "VR Math” (Figura 13 e Figura 14) é um aplicativo de RV que oferece uma
variedade de atividades e jogos mateméticos em um ambiente virtual. Os usuarios podem
praticar habilidades matematicas basicas, como adi¢ao, subtracao, multiplicacao e divisao,
por meio de jogos interativos e desafios divertidos. Além disso, o aplicativo inclui recursos
de tutoria e feedback instantaneo para ajudar os alunos a melhorar seu desempenho em
matematica.
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Figura 14: Geometria no VR Math. Fonte: http://kornelmeszaros.com/vr-math/

Outro aplicativo VR é o “Virtual Math Lab” (Figura 15 e Figura 16). Este apli-
cativo oferece uma variedade de atividades interativas de matemadtica, incluindo jogos,
quebra-cabegas e simulagoes, em um ambiente virtual imersivo. Os usudrios podem ex-
plorar conceitos matematicos fundamentais, como geometria, dlgebra, trigonometria, es-
tatistica, aritmética e cadlculo de maneira pratica e visual. O “Virtual Math Lab”incentiva
a experimentacao e a descoberta, proporcionando uma experiéncia educacional envolvente
e interativa para alunos de todas as idades.
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Figura 15: Virtual Math Lab. Fonte: https://cm.pg.edu.pl/en/e-learning/virtual-math-
lab
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Figura 16: Virtual Math Lab. Fonte: https://cm.pg.edu.pl/en/e-learning/virtual-math-
lab

Esses aplicativos representam apenas uma parte das diversas possibilidades ofere-
cidas pela RV no ensino e aprendizado da matematica, proporcionando uma experiéncia
educacional mais envolvente e eficaz para os alunos. Quanto a disponibilidade, alguns
aplicativos oferecem versoes gratuitas ou funcionalidades gratuitas, enquanto outros po-

dem exigir uma compra ou assinatura para acesso completo, sendo importante verificar
os detalhes especificos de cada um.
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2.3 Metaverso, Uma Realidade Virtual Imersiva

“Inovacao altera nossa forma de aprender, forma de estudar, forma de empreender,
forma de comunicacao, forma de projetos entre outros. Em poucos anos, habitaremos
universos virtuais tao detalhados e imersivos que quase nao saberemos diferencia-los do
mundo real”. A previsao é do fundador do Facebook, Mark Zuckerberg. Facebook, uma
das, se nao a mais popular rede social, mudou seu nome durante o Febook Connect 2021,
realizado em outubro do mesmo ano. O Facebook anunciou a mudanca para “Meta”.
Essa mudanca nao foi por acaso. O metaverso, utopia futurista que busca unir o mundo
real e virtual, saiu das paginas dos livros de ficcao cientifica e foi parar nas mesas dos
investidores e das grandes empresas.

O Brasil vem se destacando no uso da simulacao de procedimentos por meio do
metaverso. O site Portal Hospitais Brasil tras uma matéria sobre neurocirurgia simulada
no metaverso de biopsia de um tumor cerebral por endoscopia, no Sabara Hospital Infantil,
em Sao Paulo. A simulag¢ao usou um boneco hiper-realista de um bebé impresso em 3D.
O modelo, que foi criado a partir de exames reais de um paciente e tinha todas as suas
caracteristicas fisicas, permitiu que a equipe fosse guiada e orientada para um melhor
desempenho na hora do procedimento real.

Outro caso que ganhou repercussao na midia foram as cirurgias realizadas com os
gémeos brasileiros unidos pelo cranio, Bernardo e Arthur Lima, de trés anos. As equipes
médicas responsaveis pelo caso passaram meses testando técnicas e usando projecoes de
realidade virtual da imagem dos gémeos, com base em tomografias computadorizadas e
ressonancias magnéticas. Ao todo, foram mais de 100 médicos envolvidos no procedimento
e 27 horas de trabalho durante o procedimento cirirgico.

Em linhas gerais, metaverso ¢ um conceito que engloba realidade aumentada e
ambientes virtuais imersivos. Ele pode ser entendido como uma imersao em um espaco
virtual, mas com influéncias do mundo real. Ele pode ser entendido também, na sua
teoria, um conceito de universo 3D, totalmente on-line combinando varios espagos virtuais
diferentes.

Essa tecnologia vem sendo, ano apds ano, utilizada por grandes empresas de tec-
nologia, em especial as de games. No entanto, existem casos de utilizagao do metaverso
na educagao. Como exemplo podemos citar a utilizacdo do Roblox (Figura 17), do Tin-
kercad (Figura 18), do Mozilla Hubs (Figura 19), entre outros que atualmente estao em
alta devido ao seu custo-beneficio.

Figura 17: Plataforma de games 3D ROBLOX Fonte: Google App store
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Figura 18: Ferramenta on-line de desingn de modelos 3D TINKERCAD Fonte:
https://www.tinkercad.com/

hubs moz: ﬂa

Figura 19: Hubs Cloud, solugao na nuvem da Mozilla, que permite vocé criar seus préprios
ambientes virtuais imersivos - METAVERSO

Entre os diversos metaversos disponiveis, destaca-se o Spatial (Figura 20), que
vem conquistando espago por sua abordagem de cédigo aberto. O Spatial.io oferece uma
plataforma onde os usuérios podem criar e explorar espagos virtuais de forma colaborativa,
facilitando a comunicagao e a colaboragao em equipe. Sua escolha como objeto de estudo
se justifica nao apenas pela sua acessibilidade - afinal, é gratuito -, mas também pela
sua proposta de codigo aberto, que incentiva a comunidade a contribuir com melhorias e
personalizagoes.

O metaverso Spatial, que ganhou espaco como uma plataforma de cédigo aberto
para criagao e exploracao de espacos virtuais colaborativos. A escolha do Spatial.io para
estudo se justifica nao apenas pela sua acessibilidade - afinal, é gratuito -, mas também
pela sua proposta de cédigo aberto, que incentiva a comunidade a contribuir com melhorias
e personalizagoes.

@ Spatial

Metaverse Spaces for Creators

Figura 20: A maneira mais facil de criar, publicar e monetizar suas experiéncias no Unity.
E gratuito, pronto para multijogador, multiplataforma e oferece suporte a scripts C#

A importancia dos metaversos de cédigo aberto como o Spatial e o préprio Mo-
zilla Hubs reside na sua capacidade de democratizar o acesso a esses ambientes virtuais,
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permitindo que uma ampla gama de usuarios possa participar e contribuir para o seu
desenvolvimento. Além disso, a natureza aberta dessas plataformas promove a inovacao
e a criatividade, impulsionando o avanco tecnologico e a criagao de novas experiéncias
imersivas.

No entanto, é importante destacar que muitas plataformas foram descontinua-
das, como podemos citar o Mozilla Hubs, um dos metaversos populares, saiu do suporte
da Mozilla em 31 de maio de 2024 (Figura 21), enquanto o Spatial continua em pleno
funcionamento, destacando sua relevancia e sustentabilidade a longo prazo como uma
ferramenta para comunicagao e colaboragao virtual.

Support
Obter ajuda Contribuir

Lar / Centros / Contas e login / Fim do suporte para Mozilla Hubs

hubs

Fim do suporte para Mozilla Hubs

Centros #' Ultima atualizagdo: 1 semana, 4 dias atrds @ 51% dos usuérios votaram nisso como Util

A Mozilla encerrou o suporte para Mozilla Hubs em 31 de maio de 2024. Vocé ndo pode mais assinar
Hubs, usar o servidor de demonstragao ou criar instancias Hubs Cloud. Os clientes atuais ndo serdo
mais cobrados e os dias restantes do més serdo creditados de volta a sua forma de pagamento
original. Consulte o e-mail “Informagdes sobre desligamento de hubs” enviado aos clientes para
qualquer duvida sobre sua assinatura. Se vocé tiver outras duvidas sobre sua conta, entre em contato
com nossa equipe de suporte .

A base de cddigo do Hubs agora estéd sendo gerenciada e mantida pela Hubs Foundation .

Figura 21: Fonte: https://support.mozilla.org/en-US/kb/end-support-mozilla-hubs

Em resumo, a busca por novas formas de transmitir conhecimentos complexos de
maneira acessivel e engajadora é uma necessidade premente. Esta dissertacao pretende
mergulhar no mundo do metaverso como um ambiente potencialmente revolucionério para
o ensino da geometria espacial. Ao fazé-lo, visa nao apenas expandir os horizontes edu-
cacionais, mas também promover uma compreensao mais profunda e uma aplicagdo mais
ampla dos conceitos tridimensionais, preparando os alunos para um futuro cada vez mais
moldado pela tecnologia e pelo pensamento espacial.

2.4 Uso de Tecnologia da Informacao e Comunicagao na educagao:
Quebrando Paradigmas

As Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TICs) referem-se ao conjunto de
recursos tecnoldgicos que permitem a geracao, o armazenamento, o processamento e a
transmissao de informacoes de forma rdpida e eficiente. No contexto da educacao, as
TICs desempenham um papel crucial na transformacgao das praticas pedagogicas, ofere-
cendo novas possibilidades para a aprendizagem e o ensino. Entre as principais TICs
aplicadas na educacao, destacam-se os computadores, a internet, os dispositivos moveis,
os softwares educacionais, as plataformas de aprendizagem online, as redes sociais e 0s
recursos multimidia. Essas tecnologias tém sido cada vez mais utilizadas por educadores
em todo o mundo como ferramentas para promover a inovacao, a interacao e o acesso
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ao conhecimento. Neste contexto, é fundamental explorar de que maneira as TICs na
educacao estao quebrando paradigmas e impulsionando uma nova era de aprendizagem
centrada no aluno e na colaboragao.

O uso de TICs na educagao tem sido reconhecido como um catalisador para quebrar
paradigmas e transformar os processos de ensino e aprendizagem. Conforme apontado por
Bates (2015), as TICs oferecem oportunidades sem precedentes para ampliar o acesso a
educacao, promover a inclusao e atender as necessidades diversificadas dos alunos. Através
de ferramentas como videoconferéncias, plataformas de aprendizagem online e recursos
digitais interativos, os educadores podem criar ambientes de aprendizagem mais colabo-
rativos, personalizados e centrados no aluno. Autores como Selwyn (2005) ressaltam a
importancia de adotar uma abordagem critica ao usar TICs na educacao, reconhecendo
tanto suas potencialidades quanto seus desafios.

Em um mundo em constante evolugao tecnolégica, é imperativo que a educacao
acompanhe esse ritmo, buscando integrar as TICs de forma eficaz no processo de ensino
e aprendizagem. A utilizacdo dessas tecnologias oferece oportunidades inéditas para a
personalizacao do ensino, o acesso a recursos educacionais diversificados e a promocao da
colaboracao e interagao entre alunos e professores.

A incorporacao das TICs na educacao nao se limita apenas ao uso de computadores
e internet em sala de aula, mas engloba uma variedade de ferramentas e recursos, como
softwares educacionais, aplicativos moveis, jogos digitais, plataformas de aprendizagem
online, entre outros. Essas tecnologias tém o potencial de tornar o processo de aprendi-
zagem mais dinamico, envolvente e significativo, proporcionando aos alunos experiéncias
de aprendizagem mais interativas e contextualizadas.

Além disso, as TICs na educacao também tém o poder de democratizar o acesso
ao conhecimento, reduzindo as barreiras geograficas e socioeconomicas que muitas vezes
limitam o aprendizado. Por meio de recursos digitais, alunos de diferentes partes do
mundo podem ter acesso a conteidos educacionais de alta qualidade, permitindo que
aprendam em seu préprio ritmo e de acordo com suas necessidades individuais.

No entanto, apesar do potencial transformador das TICs na educacao, é impor-
tante reconhecer que sua implementagao bem-sucedida requer nao apenas investimentos
em infraestrutura tecnoldgica, mas também a capacitacao adequada de professores e a
criacao de politicas educacionais que promovam a integracao efetiva dessas tecnologias no
curriculo escolar. A superacao de desafios como a resisténcia a mudanca, a garantia da
qualidade dos recursos digitais e a promocao da inclusao digital sao fundamentais para
que as TICs cumpram seu papel como ferramentas catalisadoras de uma educacao mais
inovadora, inclusiva e voltada para o futuro.

2.5 Salas Maker

As salas Maker, implantadas nas escolas do estado do Amazonas, representam
uma iniciativa inovadora que visa transformar o ambiente educacional, proporcionando
aos alunos experiéncias praticas e interativas de aprendizado, alinhados com as tendéncias
contemporaneas de aprendizagem. As salas Maker vem corroborar as pesquisas de autores
como Seymour Papert, conhecido por seu trabalho em construcionismo e aprendizagem
baseada em projetos. Tais autores tém defendido a importancia de ambientes de apren-
dizagem que promovam a exploracao e a experimentagao. Essas salas sao equipadas com
uma variedade de ferramentas e aparatos que permitem aos estudantes explorar conceitos
de ciéncia, tecnologia, engenharia, arte e matematica (STEAM) de maneira tangivel e
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criativa.

Os aparatos presentes nas salas Maker incluem impressoras 3D, kits de robética,
ferramentas de prototipagem, materiais reciclaveis, entre outros recursos que estimulam
a criatividade e o pensamento critico dos alunos. Paper (1980) observa que esses apara-
tos servem para encorajar a construcao ativa do conhecimento por parte dos alunos. O
objetivo principal desses espacos é promover a cultura do ”faga vocé mesmo”e do aprendi-
zado pratico, onde os estudantes tém a oportunidade de projetar, construir, experimentar
e aprimorar suas ideias de maneira pratica. Esses ambientes de aprendizagem ativo e
participativo é fundamental para estimular o pensamento critico dos alunos ao criarem
solugoes para problemas do mundo real.

A implementacao das salas Maker no contexto educacional busca atender as de-
mandas do século XXI, de uma sociedade cada vez mais tecnoldgica e inovadora, propor-
cionando aos alunos um ambiente de aprendizado mais dinamicos. Autores como Paulo
Freire, embora nao diretamente ligado a tecnologia, enfatizam a importancia de uma abor-
dagem educacional que esteja em sintonia com as necessidades e realidades dos alunos.
Ao oferecer acesso a tecnologias emergentes e oportunidades para a exploracao criativa,
as salas Maker buscam preparar os estudantes para os desafios do mercado de trabalho e
para uma sociedade cada vez mais tecnolégica.

Os beneficios das salas Maker para o ensino-aprendizado sao amplamente reconhe-
cidos na literatura educacional. Autores como John Dewey e Lev Vygotsky destacam a
importancia do aprendizado experiencial e da interacao social no processo de desenvolvi-
mento cognitivo dos alunos. Ao promover a experimentacao, a colaboracao e a resolucao
de problemas praticos, as salas Maker contribuem para o desenvolvimento de habilidades
essenciais, como trabalho em equipe, criatividade e pensamento critico.

Outro beneficio significativo das salas Maker é o desenvolvimento de habilidades so-
cioemocionais, como resiliéncia, criatividade, e pensamento critico. Ao enfrentar desafios
e experimentar fracassos durante o processo de criagao, os alunos aprendem a perseverar
e a buscar solucoes alternativas, fortalecendo sua capacidade de resolver problemas de
forma independente.

Em resumo, as salas Maker representam um importante recurso educacional que
visa potencializar o ensino-aprendizado, proporcionando aos alunos experiéncias praticas
e significativas que os preparam para os desafios e oportunidades do mundo moderno.
Ao estimular a criatividade, a inovacao e a colaboracao, esses espacos contribuem para
a formacao de cidadaos criticos, autonomos e preparados para enfrentar os desafios do
século XXI.
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3 A Matematica a ser Trabalhada

3.1 Histéria da Matematica como Ferramenta Pedagdgica

De acordo com D “Ambrosio a histéria é importante nao apenas para os alunos, mas
também para o professor que pode usar a histéria da matematica como recurso didatico,
para justificar os conteidos estudados e dando sentindo ao mesmo.

Boyer (2011), em seu livro “A history of mathematics”faz algumas ponderagoes
sobre a importancia de estudar a historia da matematica. O contexto histérico no qual
certos conceitos matematicos foram desenvolvidos ajuda os estudantes a compreenderem
melhor esses conceitos. Isso permite que eles vejam a matematica como uma disciplina viva
e em constante evolucao, em vez de apenas um conjunto de regras abstratas. Conhecer
a historia por tras das descobertas matematicas pode motivar os estudantes, mostrando-
lhes que a matematica nao é apenas um conjunto de problemas tediosos, mas sim uma
disciplina cheia de desafios interessantes e solucoes criativas. Isso pode ajudar a despertar
o interesse dos alunos pela matematica e incentiva-los a explora-la mais profundamente.
Estudar a histéria da matematica pode ajudar os estudantes a desenvolver habilidades
de pensamento critico, analisando como e por que certas ideias matematicas surgiram
e como foram aceitas ou contestadas ao longo do tempo. A histéria da matematica
estd intrinsecamente ligada a outras areas do conhecimento, como a historia, a filosofia
e a ciéncia/quimica. Estudar a histéria da matematica pode ajudar os alunos a fazer
conexoes entre diferentes disciplinas e a entender como essas disciplinas se influenciaram
ao longo da historia.

3.1.1 Uma Rapida Visao histérica dos Sélidos Geométricos

O termo “geometria”tem suas raizes na jungao das palavras gregas “geo” (terra)
e “metria” (medida), significando a medi¢ao da terra. Segundo Eves (1997), as origens
da geometria remontam a observacoes antigas, centradas na simples andlise de figuras
e na capacidade de reconhecé-las e comparar formas e tamanhos. A geometria como
uma disciplina cientifica teve seu surgimento motivado pela necessidade de divisao de
terras no antigo Egito, as margens do rio Nilo. Ao longo da historia, diversas fontes,
incluindo registros egipcios, chineses e babilonicos, evidenciam a resolucao de problemas
relacionados a formas geométricas, especialmente piramides.

Papiros antigos oferecem uma visao sobre a abordagem geométrica adotada na
construcao de piramides, fornecendo detalhes sobre a manipulagao desses sélidos. O
papiro de Rhind, por exemplo, apresenta problemas que envolvem o calculo do declive das
faces de piramides, destacando a aplicagao pratica da geometria em contextos histéricos
especificos.
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Figura 22: Papiro de Rhind e Papiro de Moscovo

Nos papiros egipcios preservados, nao ha mencao ao calculo do volume das piramides,
porém, o Papiro de Moscou oferece uma visao sobre o método para calcular o volume de
um tronco de piramide com base quadrada. Por sua vez, os tabletes babilonicos apresen-
tam formulas para o cdlculo dos volumes de sélidos poliédricos. As contribuictes dessas
antigas civilizagoes para o estudo das piramides e outros poliedros foram retomadas na
Grécia, onde foram desenvolvidos teoremas e demonstragoes logicas para superficies e
sélidos poliédricos.

Na Grécia antiga, destacaram-se quatro personagens fundamentais que contribuiram
para o estudo dos cinco Poliedros Regulares: os Pitagoricos, Teeteto, Platao e Euclides
(325 a.C — 265 a.C).

3.1.2 Os Pitagoricos

Pitagoras, nascido na ilha de Samos por volta de 570 a.C. e falecido provavel-
mente em 496 a.C., foi um renomado filésofo, matematico, astronomo e musico grego
pré-socratico. Passou grande parte de sua vida na Magna Grécia (hoje parte da Italia),
onde fundou sua escola filosofica. Devido a distancia historica, pouco se sabe sobre sua
vida, com informacoes provenientes principalmente de historiadores e filésofos antigos
como Herddoto, Xendfanes e Aristoteles. Pitagoras é famoso por integrar seus conheci-
mentos em Filosofia, Astronomia, Geometria e Musica em uma seita, o pitagorismo, que
atraiu muitos seguidores fiéis.
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Figura 23: Pitagoras de Samos. (Fonte: Free Mason/ Reprodugao)

Nao existem escritos e arquivos de autoria de Pitdgoras para que analisemos sua
filosofia com certeza autoral. Sabe-se que o pensador nasceu na Ilha de Samos em 570 a.C.
e provavelmente teve contato com Anaximandro, pensador da Escola Jonica e discipulo
de Tales, o primeiro filésofo ocidental. Em vida, fundou uma seita, a Pitagérica, que deu
origem a Escola Pitagorica da filosofia pré-socratica. Sua seita, que misturava Matematica,
Filosofia, Astronomia e Mtusica em uma doutrina religiosa, buscava a purificacao da alma
por meio do conhecimento e do pensamento. Pitdgoras foi um eximio geometra, deixando
como principal contribuicao para a Matematica a descoberta da relacao de igualdade entre
o quadrado da hipotenusa e a soma dos quadrados dos catetos no interior de um triangulo
retangulo, o que ficou conhecido como Teorema de Pitagoras.

Algumas fontes (tais como Proclo) creditam Pitdgoras pela descoberta dos sélidos
platonicos. Outra evidéncia sugere que ele pode ter sido apenas familiarizado com o
tetraedro, o cubo e o dodecaedro e que a descoberta do octaedro e do icosaedro deve-se a
Teeteto, contemporaneo de Platao.

A Escola Pitagérica, enquanto seita, era muito fechada. Conta-se que um de seus
integrantes, Hipaso de Metaponto, teria sido “excomungado”, talvez até assassinado pelos
pitagoricos por ter descoberto algo que contrariava todo o conhecimento cosmolégico e
matematico pitagdérico: os niimeros irracionais.

3.1.3 Teeteto

Teeteto, um notdvel matematico e filésofo grego, foi discipulo de Sécrates e colega
de Platao, com quem teve uma relagao intelectual profunda. Sua influéncia no campo
da geometria foi significativa, especialmente na sistematizacao do estudo dos poliedros
convexos regulares, conhecidos como os sélidos platonicos. Embora grande parte de seu
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trabalho tenha sido transmitida através dos didlogos de Platao, suas contribuicoes diretas
ao entendimento dos sélidos platonicos foram cruciais para o avango da matematica grega.

Os solidos platonicos, que sao poliedros convexos com faces idénticas de poligonos
regulares e o mesmo numero de faces se encontrando em cada vértice, foram formalmente
descritos por Platao em seu dialogo "Timeu”. No entanto, o trabalho preparatério re-
alizado por Teeteto foi fundamental para essa descricao. Ele identificou e estudou as
propriedades dos cinco sélidos platonicos: o tetraedro, o cubo, o octaedro, o dodecaedro
e o icosaedro. Teeteto nao apenas catalogou esses sélidos, mas também explorou suas
simetrias e a inter-relacao entre eles, fornecendo uma base matematica solida que Platao
posteriormente utilizou para vincular esses sélidos aos elementos classicos da filosofia
grega: terra, ar, fogo, dgua e éter.

Além de seu trabalho com os sélidos platonicos, Teeteto é frequentemente lembrado
por suas contribuicoes a teoria das proporcoes e irracionais, que influenciaram significa-
tivamente o desenvolvimento da matematica grega posterior. Sua relagao com Platao foi
uma de troca intelectual rica, onde suas descobertas matematicas foram integradas na fi-
losofia platonica, contribuindo para a visao holistica que Platao tinha do cosmos. Assim,
Teeteto nao apenas expandiu o conhecimento geométrico, mas também ajudou a fundir a
matematica com a filosofia, criando uma sintese que perdurou por séculos.

3.1.4 Os Elementos de Euclides

Os ”Elementos de Euclides”é uma obra monumental que consolidou e organizou o
conhecimento matematico da época, tornando-se um dos textos mais influentes na histéria
da matematica. Escrito por Euclides por volta de 300 a.C., em Alexandria, esse tratado
compreende treze livros que abrangem uma vasta gama de topicos, incluindo geometria,
teoria dos niimeros e proporgoes. A importancia dos ”Elementos’nao se restringe apenas
ao conteudo, mas também a forma como Euclides estruturou o conhecimento matematico,
utilizando um rigor axiomatico que estabeleceu um padrao para o método cientifico e
matematico.
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Figura 24: “Os Elementos”de Euclides.

O livro se compoe de quatrocentos e sessenta e cinco proposicoes distribuidas em
treze livros ou capitulos, dos quais os seis primeiros sao sobre geometria plana elementar,
os trés seguintes sobre teoria dos numeros, o livro X sobre incomensurdveis e os tres
ultimos tratam sobre geometria no espaco. A obra comeca com definigoes, postulados
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e axiomas, a partir dos quais Euclides deduz teoremas de maneira légica e sistematica.
Entre os tépicos mais notdveis, encontram-se os principios da geometria plana, a teoria
das proporcoes, e a geometria tridimensional, incluindo a discussao dos cinco soélidos
platonicos. Ao organizar o conhecimento existente de maneira coerente e logica, Euclides
tornou a matematica mais acessivel e compreensivel, proporcionando uma base sélida para
futuros matematicos e cientistas. Os “Elementos”influenciaram nao apenas a matematica,
mas também areas como a fisica e a filosofia, ao demonstrar a importancia do rigor 1é6gico
e do método dedutivo.

A influéncia dos ”Elementos de Euclides”perdurou por milénios, sendo adotado
como livro-texto fundamental em escolas e universidades até o século XIX. Sua aborda-
gem meticulosa e sistematica serviu de modelo para o desenvolvimento do pensamento
matematico e cientifico. Grandes pensadores, como Isaac Newton e Albert Einstein, re-
conheceram a importancia dos “Elementos”em suas préprias obras. A capacidade de
Euclides de sintetizar e organizar o conhecimento matematico de sua época nao apenas
preservou esse conhecimento, mas também o expandiu, estabelecendo um legado dura-
douro que continua a ser reverenciado e estudado até hoje.

3.1.5 Aristocles, o homem conhecido como Platao

Platao (Figura 25) chamava-se Aristocles. Nascido em Atenas, no ano de 428 a.C.,
e falecido em 348 a.C. O apelido Platao foi conferido ao filésofo em sua juventude por
causa de seus atributos fisicos, por ser um homem forte, de ombros largos (a palavra
correspondente em grego, Platon, significa “omoplatas largas”, “costas largas”, “ombros
grandes”).

Figura 25: Estatua de Platao - Atenas

Platao era filho de uma familia politicamente influente na Grécia (Platao era des-
cendente de Sélon, um dos legisladores e estadistas de maior destaque da politica ateni-
ense). Por pertencer a uma familia que possuia bens materiais, Platao pode dedicar-se
aos estudos de Filosofia.

Entre 409 a.C. e 404 a.C., Platao lutou na Guerra do Peloponeso, periodo final das
batalhas entre Atenas e Esparta. Tendo sido derrotado (Esparta derrotou Atenas), Platao
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vivenciou o periodo denominado Tirania dos 30, quando o regime democratico ateniense
deu lugar a tirania oligarquica dos modelos espartanos.

Platao conheceu o filésofo Sécrates, pensador que foi o seu mestre iniciador na
Filosofia, mentor intelectual e amigo, em Atenas. A influéncia de Sécrates sobre Platao
é tao grande que a maioria dos textos deixados por Platao é feita de dialogos em que
Sécrates é o personagem principal.

Platao, foi um dos filésofos mais influentes da historia e discipulo de Sécrates. Em
388 a.C., onze anos apds a morte de Sécrates, Platao fundou a sua escola filoséfica: a
Academia. Por ser ateniense, o filésofo tinha direitos civis garantidos e podia adquirir
terrenos na cidade. Ele escolheu um terreno no interior do parque Academia, dedicado
ao herdi grego Akademus. Um lugar onde os jovens reuniam-se para discutir politica e
praticar exercicios fisicos. A Academia era uma espécie de retiro tranquilo e politicamente
efervescente dentro da cidade, tendo uma vasta area verde e dois templos. A Academia
em Atenas, foi uma das primeiras institui¢coes de ensino superior do mundo ocidental.

As obras filoséficas de Platao, em particular os didlogos, s@o conhecidas por sua
profundidade e influéncia duradoura no pensamento ocidental. Platao se dedicava a varias
areas de conhecimento, escrevendo sobre diversos temas, como amor, amizade, politica,
justica, imortalidade da alma, matemaética entre outros.

“A Reprublica” foi escrita, mais ou menos, por volta de 380 a.C. A obra é dividida
em dez livros, todos escritos na forma de didlogos. E uma das obras mais conhecidas e
influentes de Platao. Trata-se de um didlogo filoséfico no qual Platao explora questoes
fundamentais apresentando suas teses sobre ética, politica, natureza da realidade e apre-
senta o que ele considera como justica, enquanto conceito puro, eterno e imutavel. O
dialogo se desenrola entre Sécrates e varios interlocutores, incluindo Glauco, Polemarco,
Trasimaco e outros.

O texto é estruturado em uma série de discussoes, nas quais Socrates propoe a
criagao de uma cidade ideal, que serviria como modelo para examinar conceitos como
justica e virtude. Essa cidade ideal, conhecida como "kallipolis”ou ”cidade justa”’, é
caracterizada por uma estrutura hierarquica, na qual cada cidadao é atribuido a uma
classe social de acordo com suas habilidades e talentos naturais.

Ao longo do didlogo, Platao explora varios temas, incluindo a educacao dos guardioes
da cidade, a comunidade de bens, a teoria das Formas ou Ideias (incluindo a teoria do
Bem), a natureza da alma e a relagao entre o individuo e a sociedade.

Uma das partes mais conhecidas de ”A Reptblica”é a Alegoria da Caverna, que
estd localizada no livro VII. Platao descreve uma metafora para a jornada filoséfica em
direcao ao conhecimento e a verdade. Nessa alegoria, os seres humanos sao comparados a
prisioneiros acorrentados em uma caverna, cuja unica visao do mundo exterior é por meio
de sombras projetadas na parede. Essa metafora é utilizada por Platao para explicar a
superioridade do conhecimento advindo do Mundo das Ideias e do raciocinio intelectual.

” A Republica”’de Platao continua a ser estudada e debatida até os dias atuais por
sua profunda influéncia na filosofia ocidental, politica e educacao. A obra levanta questoes
atemporais sobre a natureza da justica, o papel do Estado e o ideal de uma sociedade
justa e virtuosa.

Embora “A Reptblica”seja primariamente um didlogo filoséfico que aborda temas
como justica, sociedade ideal e natureza da realidade, Platao discute a teoria das Formas
ou Ideias, que sugere que existe um mundo de realidade ideal, além do mundo fisico,
onde as coisas sao perfeitas e imutdveis. Neste contexto, Platao associa a matematica a
busca pelas verdades eternas e universais. Ele argumenta que os matematicos, através da
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deducao e raciocinio l6gico, tém acesso a essas Formas matematicas, como os nimeros,
formas geométricas e relagoes numéricas, que sao consideradas perfeitas e imutaveis.

Além de “A Republica”, Platao também menciona ideias matematicas em outros
dialogos, como “O Teeteto”, “O Sofista’e “Parmeénides”. No entanto, “A Republica”é
amplamente considerada sua obra mais influente e conhecida, que moldou profundamente
a histéria da filosofia, incluindo sua relagao com a matematica.

Platao enfatizou em “A Republica” que a aritmética vai além de uma mera ciéncia
auxiliar, destacando seu valor intrinseco. Ele demonstrou que existem apenas cinco polie-
dros regulares: o cubo, o tetraedro, o octaedro, o dodecaedro e o icosaedro. Esses sélidos
foram estudados com profundidade por Platao e seus seguidores, tornando-se conhecidos
como “poliedros platonicos”. Ele associou cada um desses solidos aos elementos béasicos
que, segundo ele, compunham o mundo fisico.

3.2 Os solidos de Platao

Os sélidos de Platao sao um conjunto especifico de poliedros que desempenham
um papel crucial na geometria e na filosofia platonica. Platao, ao explorar a estrutura
fundamental do universo, atribuiu a cada um desses solidos geométricos caracteristicas
simbolicas ligadas aos elementos da natureza e a construgao do universo. Os cinco sélidos
de Platao sao o tetraedro, o hexaedro (ou cubo), o octaedro,o icosaedro e o dodecaedro.
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Figura 26: Os Sélidos de Platao

Na concepcao platonica, a Terra esta relacionada ao cubo, o ar ao octaedro, a
agua ao icosaedro e o fogo ao tetraedro. Quanto ao quinto sélido platonico, o dodecaedro,
Platao escreveu: ”Faltava ainda uma quinta construcao que o deus utilizou para organizar
todas as constelacoes do céu”, referindo-se ao dodecaedro.

Os poliedros de Platao possuem algumas propriedades especiais, tais como:

1. E Euleriana, ou seja, para os sélidos Platonicos vale a relagao V+F=A+2, onde Vé
o numero de vértices, F é o nimero de faces e A é o numero de aresta do poligono.

2. Eles Possui a mesma quantidade de aresta em cada vértice

3. Possuem a mesma quantidade de lados nas faces, ou seja, possuem o mesmo tipo de
faces.
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3.2.1 Tetraedro

O tetraedro possui caracteristicas distintivas que o tornam fascinante tanto geo-
metricamente quanto simbolicamente. Devido suas caracteristicas, como o menor ntmero
de faces e maior estabilidade, o tetraedro foi relacionado com fogo por Platao, sendo que
seu atomo teria a forma de poliedro com quatro lados.

Matematicamente, é composto por 4 faces triangulares, 4 vértices e 6 arestas. Na
natureza, encontramos tetraedros em cristais de pirita e na estrutura molecular de alguns
compostos organicos. Na arquitetura, formas tetraédricas sao utilizadas em estruturas
modernas devido a sua estabilidade e eficiéncia estrutural, como em cupulas geodésicas.
Além disso, o tetraedro tem aplicacGes praticas em areas como modelagem tridimensional,
design de embalagens, e na construgao de antenas e torres de telecomunicagoes, onde sua
forma contribui para distribuir for¢as de maneira equilibrada

TETRAEDRO

4 faces 4% 6 arestas

4 vertices

Figura 27: O mais leve dos Sélidos de Platao: Tetraedro Fonte: Brasil Escola

Pode-se observa a propriedade de ”faces iguais” olhando a planificacao do tetraedro
na Figura 28, onde os lados sao todos triangulos regulares.

Figura 28: Planificacao do Tetraedro
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3.2.2 Hexaedro (Cubo)

O hexaedro regular, também conhecido como cubo, é composto por 6 faces quadra-
das, 8 vértices e 12 arestas, o cubo representa estabilidade e ordem no universo geométrico.
Platao associou o cubo ao elemento terra devido a sua forma solida e estavel.

CUBO
6 faces “ 12 arestas

l _/,.,

8 vertices

\_
— ™

Figura 29: Hexaedro (Cubo) Fonte: Brasil Escola

Matematicamente, o cubo é fundamental em geometria espacial, sendo encontrado
em diversos contextos naturais e artificiais. Na natureza, cristais como a pirita frequen-
temente apresentam estruturas cubisticas. Além disso, na arquitetura moderna, o cubo
é utilizado em projetos devido a sua simetria e facilidade de empilhamento, contribuindo
para construcoes eficientes e esteticamente agradaveis.

Figura 30: O representante da terra, segundo Platao: Hexaedro (Cubo)

O cubo também desempenha um papel crucial em aplicagoes praticas, como na
modelagem tridimensional, design de embalagens e na construcao de estruturas robustas
de concreto.
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3.2.3 Octaedro

O octaedro regular é formado por 12 arestas, 6 vértices e 8 faces. Suas faces
possuem o formato de um triangulo equilédtero.

Na filosofia de Platao, o octaedro representa o elemento ar devido a sua leveza e
forma arejada. Este sélido é um simbolo de equilibrio e harmonia na geometria, refletindo
a ideia de perfeicao na natureza.

OCTAEDRO

8 faces

12 arestas

6 vertices

\\

Figura 31: O representante do ar, segundo Platao: Octaedro

Figura 32: Octaedro: Planificado

A relagao com o ar para Platao, o atomo do ar era um poliedro de oito faces e
possuia maior mobilidade crescente e intermediaria entre a terra e o fogo.

O octaedro também pode ser encontrado na natureza. Por exemplo, alguns cristais
tém uma estrutura octaédrica, como o diamante. A estrutura cristalina do diamante é
composta por atomos de carbono organizados em uma rede tridimensional de octaedros.

3.2.4 Dodecaedro

O dodecaedro regular é formado por 12 faces pentagonais, 20 vértices e 30 arestas.
Cada uma de suas faces possui o formato de um pentdgono regular. De acordo com o
filésofo grego Platao, o dodecaedro representa o elemento éter ou quintesséncia, sendo
considerado um simbolo da harmonia e da perfeicao no universo.
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Dodecaedro

30 arestas 20 vértices

Figura 33: Dodecaedro Fonte: Mundo Educacao

Figura 34: Dodecaedro Planificado

3.2.5 Icosaedro

O icosaedro é um dos sélidos platonicos mais intrigantes e belos da geometria
tridimensional. Ele é composto por 20 faces triangulares idénticas, 12 vértices e 30 ares-
tas. A caracteristica distintiva do icosaedro sao suas faces triangulares equildteras, onde
cada vértice é compartilhado por cinco dessas faces, formando uma estrutura altamente
simétrica e regular.
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ICOSAEDRO
20 faces “\ 30 arestas
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Figura 35: lcosaedro. Fonte: Brasil Escola

12 vertlces
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4 Metodologia: Uma Proposta Inovadora

Este capitulo apresenta a metodologia adotada nesta pesquisa, detalhando os
métodos selecionados para investigar o impacto do ensino da geometria espacial no me-
taverso. Sao abordados a descricao detalhada dos métodos, a justificativa da escolha
metodoldgica e a descricao dos procedimentos de coleta e andlise de dados.

A pesquisa foi conduzida em duas etapas distintas, cada uma com abordagens
diferentes para o uso do ambiente virtual imersivo. Na primeira etapa (fase), os alunos
e o aplicador da pesquisa permaneceram imersos no ambiente virtual, porém, fisicamente
reunidos em um mesmo espaco, o que permitiu uma maior interacao presencial e facilitou
a orientacao imediata durante as atividades. Essa configuragao inicial teve como objetivo
testar a adaptacao dos alunos ao ambiente imersivo, proporcionando suporte direto em
caso de dificuldades técnicas ou conceituais.

Na segunda etapa, a imersao no ambiente virtual foi realizada de forma remota,
com os alunos e o aplicador da pesquisa participando de suas respectivas casas. Essa fase
permitiu avaliar a autonomia dos alunos e verificar como a experiéncia de aprendizado no
metaverso se desenvolve sem a presenca fisica do professor ou dos colegas. A transigao
entre as duas etapas permitiu uma analise comparativa das dinamicas de aprendizagem,
identificando possiveis diferencas de desempenho e engajamento quando os alunos estao
em um ambiente fisico compartilhado versus em um ambiente virtual individualizado.

Para alcancar os objetivos desta pesquisa, foi adotada uma abordagem meto-
doldgica mista, combinando elementos estatistico quantitativos e qualitativos. A pesquisa
qualitativa permitird uma exploracao aprofundada das percepgoes e experiéncias dos alu-
nos envolvidos no processo de aprendizagem no metaverso. A pesquisa quantitativa, por
sua vez, permitird a coleta e andlise de dados numéricos que podem fornecer uma visao
objetiva do desempenho dos alunos.

A escolha da metodologia mista foi escolhida para esta pesquisa devido a natureza
abrangente do tépico e a necessidade de compreender tanto as perspectivas subjetivas
dos alunos quanto os resultados tangiveis do aprendizado no metaverso. Ao combinar
métodos qualitativos e quantitativos, busca-se uma compreensao holistica do impacto da
imersao em ambientes virtuais no ensino da geometria espacial.

A abordagem qualitativa permitira uma analise detalhada das percepcoes dos alu-
nos em relagao a aprendizagem no metaverso. Entrevistas em profundidade e grupos focais
serao conduzidos para capturar as experiéncias individuais dos participantes, explorando
suas opinioes, desafios e insights sobre como a abordagem afetou sua compreensao dos
conceitos geométricos tridimensionais.

A metodologia quantitativa, por sua vez, fornecera dados mensuraveis sobre o de-
sempenho dos alunos nas avaliagoes realizadas no ambiente virtual. Isso incluird métricas
como precisao, velocidade e eficdcia na resolugao de problemas geométricos especificos.
Esses dados quantitativos serao analisados estatisticamente para identificar tendeéncias e
padroes de aprendizado.

Os procedimentos de coleta de dados consistirao em duas fases principais. Na pri-
meira fase, serao realizadas entrevistas individuais em profundidade com um grupo de
alunos previamente selecionados, explorando suas experiéncias de aprendizado no meta-
verso. Além disso, grupos focais serao realizados para promover a discussao e o comparti-
lhamento de percepgoes entre os participantes. Na segunda fase, os alunos participarao de
sessoes de aprendizado no ambiente virtual, durante as quais serao apresentados a proble-
mas geométricos especificos. As interagoes dos alunos serao registradas automaticamente
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pelo sistema do metaverso, capturando informagoes sobre a resolucao de problemas, o
tempo gasto e as acgoes realizadas.

A anadlise de dados envolve a codificacao e categorizacao das transcrigoes das entre-
vistas e grupos focais, identificando temas recorrentes e percepgoes dos alunos. Em uma
segunda fase, as métricas de desempenho serao comparadas entre as aulas tradicionais e
as aulas imersivas no metaverso.

Em resumo, a metodologia adotada nesta pesquisa permiti uma investigacao abran-
gente do impacto do ensino da geometria espacial no metaverso. A combinacao das duas
fases oferece uma compreensao completa das experiéncias dos alunos e do desempenho
no ambiente virtual, contribuindo para a compreensao de como a realidade imersiva pode
revolucionar o ensino da matemaética.

4.1 Apresentacao do Ambiente de Aplicacao

Esta pesquisa foi realizada com 8 alunos de uma turma do 9° (nono) Ano do Ensino
Fundamental II da Escola Estadual Almirante Ernesto de Mello Baptista, escola da rede
publica de manaus, localizado na Rua Saldanha da Gama, na Vila Buriti - Vila Militar
da Marinha. Esta escola atende alunos do 2° ano ao 5° ano (1° e 2° ciclo) do Ensino
Fundamental I e do 6° ao 9° ano do Fundamental II.

A escolha pela escola em questao para a aplicacao da pesquisa, esta vinculada a
metodologia fmpar voltada ao ensino por projetos, em particular aquelas conhecidas como
Metodologias Ativas de Aprendizagem, além de possuir infraestrutura interessante para
o desenvolvimento de atividades do tipo. Alguns dos espagos que podem ser destaca-
dos na escola e que serviram de ferramenta para aplicacao da pesquisa é a sala Maker
(Makerspace), dotado com um laboratério de informética com 19 computadores em pleno
funcionamento e acesso a internet (Figura 36). A escolha baseou-se também numa breve
pesquisa entre as escolas que o autor deste trabalho lecionou, onde a escolha foi apds
analisar os resultados dos alunos nas avaliagoes externas, conhecimentos e familiaridade
com software de programagao, como o scratch.

Figura 36: Sala Maker

4.2 Estruturacao e Desenvolvimento de Atividades

Ao longo deste capitulo, exploraremos cada etapa do processo de implementacao
dessa metodologia inovadora. Desde a definicao clara dos objetivos educacionais até a
avaliacao rigorosa dos resultados obtidos, cada passo serda cuidadosamente discutido e
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ilustrado. O objetivo é fornecer aos educadores uma estrutura solida e flexivel, que possa
ser adaptada as necessidades especificas de seus alunos e contextos educacionais.

4.2.1 Escolha da Plataforma de Metaverso

A primeira etapa para uma boa abordagem da metodologia sugerida, ensino no
metaverso, ¢ a selecao da plataforma de metaverso que melhor atenda as suas necessidades
educacionais. Alguns exemplos incluem o Second Life, Minecraft Education Edition,
VRChat, AltspaceVR e plataformas de realidade virtual, como o Oculus Rift, Mozilla
Hubs, HT'C Vive, Tinkercad e o Spatial.

A Figura 37 mostra uma visao panoramica do ambiente criado na plataforma esco-
lhida para este trabalho, o Spatial. A escolha da plataforma em questao foi influenciada
devido a abrangéncia e por ser um ambiente que atende as necessidades iniciais na sua
versao gratuita. A escolha também foi influenciada devido uma particularidade: a pos-
sibilidade de criacao de formas, animacoes, videos, entre outros, externo a plataforma e
em seguida, com a devida conversao para uma extensao apropriada, fazer o upload da
criacao para a plataforma, sem perder as caracteristicas essenciais. O Spatial também
dé a possibilidade de criar os ambientes virtuais externos, em software de engenharia e
arquitetura, como observamos a Figura 38 criada no SketchUp, facilitando a modelagem
do ambiente devido esses programas serem criados com ferramentas mais adequadas para
modelagem arquitetonicas.

Figura 38: Modelo Criado no Scketchup
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4.2.2 Planejamento do Ambiente Virtual

No estudo desta dissertacao, o ambiente proporcionard um estudo teérico/histérico
dos conceitos que envolve os solidos de Platao. Perpassando desde a apresentacao e
contextualizacao até as definicoes matematicas. Abrangendo nomenclaturas, planificacao
dos solidos, e cédlculo de arestas, faces e vértices de um solido Platonico como mostrados
nas Figuras 39 a Figura 41.
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Figura 39: Visualizagao do ntimero de faces no mundo imersivo
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Figura 40: Aplicacao da Férmula de Euler
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Figura 41: Area onde os alunos interagiram com as formas e principais relagoes métricas
do dodecaedro

O “Mundo Imersivo”foi cuidadosamente planejado e estruturado meses antes da
aplicacao da proposta metodoldgica, devido sua complexidade e pionerismo (nao existir
modelo de referéncia). O planejamento bastante antecipado, com o objetivo de promover
uma aprendizagem mais eficiente e progressiva serviu para escolha de ensino por fases.
Cada fase, também chamada de “mundo”, foi organizada de modo a permitir que os
alunos, representados por seus avataresﬂ virtuais, avangassem de maneira sequencial. So-
mente apds concluirem os estudos sobre um sélido geométrico especifico, seus avatares
poderiam acessar o préximo conteudo, garantindo assim uma evolucao gradual no pro-
cesso de aprendizado.

Esse sistema gradual de aprendizado foi implementado para assegurar que os es-
tudantes consolidassem seu conhecimento antes de prosseguir para novos conceitos. A
Figura 42 ilustra os portais de acesso, pelos quais os avatares virtuais transitavam entre
as fases, visualizando a progressao e interacao dentro do ambiente imersivo.

= Q) Spatial Q  Avatar Store

Figura 42: Area onde os portais apareciam apéds finalizacao da atividade anterior

No contexto de criacao de espaco interativo, o Spatial tem sua prépria forma de

31.Um avatar é a representacio gréafica de um usudrio em ambientes virtuais, como redes sociais, féruns,
jogos online e outras plataformas digitais. Pode ser uma imagem ou personagem que o usudrio escolhe
para se identificar. 2. Em informaética, avatar é um corpo virtual, uma figura grafica de complexidade
variada que empresta sua vida simulada para o transporte identificatério de internautas para dentro dos
mundos paralelos da Internet.
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criacao, mas também é possivel criar em softwares esternos. A Figura 43 demostra uma
vila com arquitetura antiga modelada 3D SketchUp e que sera introduzida no espacgo
imersivo, também tem a possibilidade de criacao no préprio Tinkercad.

Figura 43: Representacao virtual imersiva de uma vila representativa da era de Platao

As configuragoes do ambiente imersivo foram criadas utilizando tanto as ferramen-
tas nativas do Spatio quanto modelagens externas. Modelos desenvolvidos no SketchUp
(Figura 44) e no Tinkercad (Figura 45) também foram integrados, complementando a
construcao do espaco e enriquecendo a experiéncia visual e interativa.

Figura 44: Visao interna da edificacao de primeiro contato com os sélidos de Platao



Figura 45: Visao dos Sélidos Criados no Tinkercad

O projeto do ambiente virtual foi pensado de acordo com os objetivos de cativar,
aumentar o interesse tanto na descoberta como no aprendizado. Considerou-se elementos
como terreno, edificios, objetos, cores e iluminagao.

Certificou-se de que o ambiente represente o espaco tridimensional de forma clara
e eficaz.

Nesse sentido, a imersao no contexto historico com os espagos sendo disponibili-
zados em forma de portais, apenas apds a interacao com um mundo anterior, seguindo a
ordem Historia dos Sélidos de Platao, Tetraedro, Hexaedro (Cubo), Octaedro, Dodecaedro
e Icosaedro, foi de grande valia para cativar o interesse e curiosidade dos alunos.

Os modelos 3D de objetos geométricos (Sdlidos de Platao) foram devidamente
separados em espacos distintos para que os conteudos fossem trabalhados separadamente.
Esses ambientes eram compostos por solidos em diferentes tamanhos, perspectivas e cores,
como mostra a Figura 46 do Octaedro, para que os alunos se sentissem inseridos na
construcao do conhecimento e nao apenas ouvintes.

Figura 46: Visao do Espago Imersivo para o Octaedro
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5 Resultados e Discussoes

5.1 Aplicacao da Proposta de Atividades no Metaverso

A proposta desta pesquisa, é avaliar o impacto do ensino/aprendizado no estudo
dos Sélidos de Platao, no contexto de andlise de seus elementos (Faces, Vértices, Arestas,
Diagonais) na realidade imersiva.

A primeira aula (Aula 01) foi conduzida de forma expositiva na sala maker (Figura
47), onde foram apresentadas as orientagoes e explicagoes iniciais sobre o projeto de pes-
quisa. Durante essa sessao, foram detalhadas as finalidades do estudo e o funcionamento
das etapas que se seguiriam, garantindo que os alunos compreendessem o objetivo e a
estrutura do trabalho a ser desenvolvido.

A coleta de dados foi realizada por meio de questiondrios (Apéndice A2 ao A7),
aplicados ao longo de todo o desenvolvimento do projeto. Esse processo seguiu o planeja-
mento descrito detalhadamente no Apéndice A.1, garantindo uma abordagem estruturada
e consistente na obtencao das informacoes necessarias.

Figura 47: Aplicacao da Proposta Metodolégica. O que é Metaverso

Para auxiliar os alunos, preparou-se as instrucoes e recursos necessarios, incluindo
tutoriais, videos-aulas entre outros sobre como navegar e interagir no ambiente virtual.
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Figura 48: Aplicacao do Questionario

Ainda na Aula 01 (Figura 48) com os alunos, buscou-se coletar dados bésicos, apli-
cando o questiondrio A.2, obtendo informagoes dos alunos sobre acesso a internet via Wi-fi,
acesso a instrumentos eletronicos (computadores ou smartphone), sobre o nivel de inte-
resse na matematica, sobre o que achavam do uso de tecnologias para ensino das matérias,
sobre o nivel de conhecimento em relacao ao universo virtual que iriamos adentrar no pro-
jeto entre outros dados relevantes para a pesquisa. As informacoes mais relevantes para
o seguimento do projeto foram:

e 50% dos alunos disseram que gostam de matematica.

100% dos alunos disseram que ainda nao tinham estudado geometria espacial.

100% dos alunos acham interessante o uso de tecnologia no ensino e aprendizado.

Apenas 12,5% nao tinha acesso a computador em sua residéncia.

100% dos alunos tinham acesso a internet via Wi-Fi em sua residéncia.

50% dos alunos tinham ideia do que seria metaverso.

As informagbes mostram que atualmente o uso de tecnologias para o ensino deixou
de ser barreira para os alunos por diversas motivos; a maioria com acesso de internet via
wi-fi, com computador e/ou smartphone. Mostra também que os alunos estao interessados
em novas tecnologias de aprendizagem, em especial o uso de realidades virtuais por ja
estarem bem acostumados com esse tipo de tecnologia, devido aos jogos ambientalizados
no metaverso.

A pergunta 4 do questionario A.2 (Figura 49) mostrou que os contetidos de geome-
tria estavam sendo negligenciados, pois 100% dos alunos afirmaram que ainda nao tinham
estudados geometria espacial mesmo todos estarem cursando o nono ano.

Figura 49: Questao 4 - A.2
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Com base nas respostas do Apéndice A.2, a abordagem interativa e envolvente uti-
lizada no ensino de geometria espacial, que incorporou tanto elementos histéricos quanto
praticos dos sélidos de Platao, foi eficaz. As aulas expositivas, realizadas em ambientes
virtuais, abordaram experiéncias imersivas e o uso de ferramentas familiares aos alunos,
com énfase no metaverso. Essa combinacao proporcionou uma compreensao mais pro-
funda dos conceitos, conectando teoria e pratica de maneira dinamica e inovadora

Na segunda aula, foi apresentado aos alunos o espago virtual (Figura 50), onde os
mesmo tiveram a oportunidade da primeira experiéncia a histéria da matematica, assis-
tindo pequenos videos (Figura 51) contando sobre a histéria dos principais estudiosos do
assunto a ser trabalhado. Essa aula ja foi ambiente virtual totalmente imersivo, envolveu
arquitetura antiga, figuras, videos e explicacoes interativas pelo professor para melhor
fixacao do conteudo.

People (1)
* prof_lucio1986 (You)

Figura 51: Primeiro Contato com a histéria dos sélidos de Platao

Apébs a conclusao da primeira imersao, os alunos foram convidados a responder ao
questionario A.3. Optou-se por solicitar a resposta apenas apds a aula, com o intuito de
garantir que as reflexdes fossem as mais auténticas possiveis, uma vez que os alunos ja
estariam familiarizados com o conteido abordado. As respostas mais significativas, que
dialogavam diretamente com as do A.2, foram:

e No questiondario inicial, 50% dos alunos indicaram que gostam de matematica, o que
demonstra uma disposi¢ao positiva para o aprendizado da disciplina. Esse resultado
é reforcado pelo fato de que, em uma escala de 1 a 5, 62,5% dos alunos atribuiram
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uma pontuacao de 3 ou mais ao seu nivel de conforto em participar de discussoes
em grupo sobre matematica. Esse dado sugere que, apesar das dificuldades, ha uma
boa aceitacao para o engajamento em atividades colaborativas.

e 100% dos alunos indicaram que ainda nao tinham estudado geometria espacial for-
malmente antes deste projeto. Quando questionados sobre o nivel de conhecimento
sobre geometria espacial, 75% dos alunos se classificaram como ”Nenhum conheci-
mento” (opc¢ao 1) ou ”Pouco conhecimento” (op¢ao 2) na escala de 1 a 5.

e Todos os alunos afirmaram nunca terem estudado sobre os Sélidos de Platao antes
desta atividade, e 87,5% atribuiram um nivel de conhecimento de 1 na escala de 1
a b. Isso evidencia a novidade e o desafio que o tema representou para os alunos,
proporcionando uma oportunidade significativa de aprendizado.

e Uso de Tecnologia no Ensino: 100% dos alunos consideram interessante o uso de
tecnologia no ensino e aprendizado. Esse dado se reflete no fato de que 87,5%
dos participantes indicaram ja ter utilizado a internet como recurso para aprender
matematica fora da sala de aula. Além disso, a totalidade dos alunos possui acesso
a internet em casa, facilitando a participagao em atividades virtuais.

e Apesar do interesse por tecnologia, apenas 25% dos alunos se consideram familia-
rizados com ferramentas de modelagem 3D ou ambientes virtuais (pontuagoes 4 ou
5 na escala de familiaridade). Isso indica um potencial para introdugao de novas
ferramentas de ensino que possam enriquecer o aprendizado.

e Metade dos alunos ja tinha uma ideia do que seria o metaverso antes do projeto,
mas apenas 25% ja haviam participado de atividades em ambientes virtuais com
Realidade Aumentada ou Imersiva. Isso sugere que, embora o conceito de metaverso
esteja se popularizando, a aplicacao pratica ainda é uma novidade para muitos.

e Quando perguntados se costumam estudar matemética fora da escola, 37,5% dos
alunos afirmaram que revisam a matéria em casa. Isso mostra que hd um grupo
de alunos que busca reforcar o conteiido aprendido em sala, o que pode ser um
indicador de comprometimento com o aprendizado.

e 100% dos alunos disseram que nao tinham estudado a férmula de Euler antes. Esse
resultado estd alinhado com o desconhecimento geral sobre geometria espacial e
solidos de Platao, indicando que o conteido abordado durante as aulas foi, de fato,
inédito para a maioria.

e Apenas 12,5% dos alunos nao tém acesso a um computador em casa, o que pode
representar uma barreira para atividades que demandam o uso de tecnologia. Con-
tudo, o acesso a internet via Wi-Fi para todos os participantes mostra que, mesmo
sem computador, ha outras formas de conectar e participar dos estudos online.

Em resumo, as atividades escolhidas para avaliar o nivel de aprendizagem e a
eficacia da metodologia incluiram conversas e debates sobre os temas abordados durante as
aulas, além da resolucao do questionario presente no Apéndice A.4 como auxilio de fixagao
de conteiido. Essas atividades permitiram uma avaliacao abrangente do engajamento e
da compreensao dos alunos.

29



5.1.1 Mundos Imersivos

As atividades foram feitas inicialmente no laboratério de informatica, que faz parte
da sala maker da prépria escola, onde cada aluno ficou em um computador. Durante a
experiéncia, o professor também estava em um computador para auxiliar os avatares dos
alunos. As duvidas eram sanadas o maximo possivel, somente dentro do mundo imersivo,
pois em algumas aulas subsequentes os alunos nao precisassem se locomover para a escola
e a experiéncia seguissem para outro nivel, onde todos os alunos e professor estivessem
em locais distintos. Todos em suas casas.

Ao explorar o “Mundo Tetraedro” (Figura 52), os alunos demonstraram curiosi-
dade e entusiasmo pela imersao no ambiente tridimensional. Durante a excursao interna,
muitos relataram que a experiéncia facilitou a visualizagao das propriedades geométricas
do tetraedro, algo que eles achavam mais abstrato quando trabalhado em aulas tradici-
onais. Além disso, o formato da sala, combinando esculturas e curiosidades interativas,
despertou o interesse para uma aprendizagem mais investigativa, levando-os a se enga-
jarem de forma colaborativa para compreender as formulas e caracteristicas associadas
a este solido. A imersao também permitiu que percebessem a aplicabilidade pratica dos
conceitos, o que tornou a atividade ainda mais enriquecedora.

Figura 52: Mundo Tetraedro: Um espaco de aprendizado do Tetraedro

No quarto dia (Aula 04), ao explorar o 'Mundo Cubo’ (Figura 52), os alunos
mostraram um envolvimento crescente, especialmente pela necessidade de colaboracao
nas atividades propostas. A estrutura do ambiente, com arquivos interativos e recursos
visuais e auditivos, permitiu que os estudantes acessassem informacoes de maneira diver-
sificada, facilitando a compreensao dos conceitos. A interagao foi um fator-chave, pois,
para resolver as questoes, os alunos precisaram se engajar em discussoes e trocas de ideias.
Muitos relataram que o trabalho em grupo os ajudou a visualizar melhor as proprieda-
des do cubo e a conectar esses conhecimentos com problemas praticos, promovendo um
aprendizado mais dinamico e participativo
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Figura 53: Mundo Cubo: Um espago de aprendizado do Cubo

Durante o estudo do cubo, a internet da escola estava oscilando muito, prejudi-
cando o acesso ao espaco de aprendizado imersivo, foi quando decidimos incrementar a
segunda parte do projeto, onde cada aluno e o aplicador da proposta nao precisassem se
locomover para a escola e as aulas fossem totalmente imersivas. Foi nesse dia que a princi-
pal preocupacao para aplicagao surgiu. A ma qualidade de internet interfere diretamente
Nno sucesso ou insucesso da proposta.

Devido a baixa qualidade da internet durante as aulas, os alunos foram orientados
a realizar as atividades em casa, onde todos possuiam uma conexao mais estavel. Eles
também tinham acesso as salas imersivas de forma independente, sem a necessidade de
autorizacao do professor para explorar o espago, o que facilitou o andamento do projeto.

No quinto dia (Aula 05), agora totalmente imersivo e EAD, foi a vez de explorar
o Mundo Octaedro (Figura 54), sendo que os alunos estavam em suas casas, para imple-
mentar a segunda parte da proposta, totalmente online. Nesse espaco, com auxilio do
professor, os alunos comecaram intuitivamente a aplicar a formula de Euler que relaciona
as faces, vértices e arestas, V - A + F= 2, apenas contando as partes do Octaedro. Para
auxiliar os alunos na contagem, optou-se e numerar as partes de alguns octaedros, como
mostra as Figuras 55 e Figura 56.

Figura 54: Mundo Octaedro: Um espaco de aprendizado do Octaedro
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Figura 55: Numero de Faces de um Octaedro
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Figura 56: Numero de Aresta de um Octaedro

Nessa primeira aula totalmente online e imersiva, com uma internet de étima
qualidade ajudou no desenvolvimento das atividades. Os alunos foram mais interessados
em tirar dividas sobre o assunto, sobre ferramentas de construgao dentro do Spatio, entre
muitos outros assuntos diretamente ligados ao projeto. Ficou claro o aumento de interesse
na disciplina pelos alunos.

Na Figura 57, nota-se que o mundo do Octaedro foi projetado de forma semelhante
aos demais, para continuar a cativar a curiosidade e incentivar os alunos a explorar o
contetudo de forma espontanea.
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Figura 57: Mundo Dodecaedro: Um espaco de aprendizado do Dodecaedro

A imersao no metaverso do Dodecaedro foi explorada no sexto dia (Aula 06), onde
os alunos estavam tao bem ambientalizados no processo ensino aprendizado com essa
metodolofia imersiva, que os préprios estavam fazendo as buscas no ambiente virtual para
responderem as questoes do A.4, com pouca interferéncia do professor.

Ja no sétimo dia (Aula 07), exploramos o tltimo espago da experiéncia, o Mundo
do Icosaedro (Figura 58). Nesse dia, a aplicacdo da Relagao de Euler foi aplicada simul-
taneamente com a confirmacao impirica com a simples contabilizacao das Faces, Arestas
e Vértices do Icosaedro. Foi solicitado também que os alunos dessem uma volta em cada
mundo ja explorado para a aplicagao e confirmacao da Relagao.

Figura 58: Mundo Icosaedro: Um espago de aprendizado do Icosaedro

Durante todos os dias de aplicacao, utilizou-se aplicativos auxiliares como Geogebra
e SktchUp para explorar propriedades interessantes e complementares de cada sélido, além
da relacao entre eles, como mostram as Figuras 58.
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Figura 59: Uso de Ferramentas Auxiliares para complementagao de conteiido

Notadamente o interesse dos alunos aumentava gradativamente, conforme os en-
contros virtuais aconteciam. A cada aula, os alunos ficavam na curiosidade do que vinha
apés a abertura de um novo portal “A minha curiosidade aumentava conforme o avango
das aulas. Parecia um jogo onde eu sé passava quando respondesse as questoes. Eu in-
centivava meus colegas e conversava sobre o assunto para que eles terminassem logo para
irmos para outra sala”comentou um dos alunos durante as aulas.

No oitavo e ultimo dia (Aula 08), a aula foi presencial na escola, onde debatemos
sobre o assunto ministrado e a experiéncia dos alunos do ensino imersivo. Durante a
discussao, os alunos expressaram grande entusiasmo pela experiéncia, ressaltando que
o ambiente virtual ajudou a entender conceitos geométricos complexos de maneira mais
concreta e visual. No entanto, alguns sugeriram melhorias, como mais momentos de pausa
para reflexao e discussoes guiadas, além de uma maior variedade de recursos interativos,
como quizzes dentro do ambiente ou desafios colaborativos em tempo real.

5.1.2 Avaliacao e Feedback

A avaliacao dos alunos é um elemento essencial em qualquer processo educacional,
pois permite medir o nivel de compreensao, identificar areas que necessitam de reforco e
ajustar estratégias pedagdgicas para maximizar o aprendizado (Black & Wiliam, 1998).
Com base nisso, buscamos nao apenas avaliar o aprendizado, mas principalmente a eficacia
do processo de ensino, identificando pontos fortes e areas de melhoria, bem como compre-
endendo a percepcao dos alunos em relagao a experiéncia de aprendizado. Durante toda a
experiéncia, a interacdo entre os participantes foi intensa, tanto pelo WhatsApp (dudios,
mensagens e fotos) quanto pelo préprio metaverso, que também possui ferramentas de
mensagens e audios.

Utilizaram-se os questionarios Apéndices A.4 ao A.6 para as avaliagoes, aplicados
ao longo das aulas. Essas avaliagoes visaram capturar o progresso dos alunos, refletindo
o impacto do método de ensino e a qualidade da interacao proporcionada pelo ambiente
virtual.

Para facilitar o processo de feedback e garantir uma comunicacao eficaz com os
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alunos, os apéndices e também as respostas foram distribuidas e coletadas por meio fisico
em PDFs e plataformas digitais, como o WhatsApp. A escolha dessas ferramentas vi-
sou nao apenas a praticidade, mas também a familiaridade dos alunos com os meios de
comunicagao digital, o que potencializou a participacao e o engajamento nas atividades
propostas.

As perguntas do questionario foram estruturadas para abranger desde aspectos
mais basicos até questoes que exigiam raciocinio mais complexo. As Figura 60 a Figura
66 (demais figuras em anexo) revelou um entendimento progressivo dos conceitos apre-
sentados ao longo das aulas, mostrando tando o empenho para resolver as questoes. Com
isso, foi possivel observar uma evolugao no desempenho dos alunos, refletindo o impacto
positivo do método de ensino adotado, em destaque o aumento do engajamento dos alunos
durante a experiéncia.

Quantas faces, v'ertices e arestas possui um cubo

Alguem me responde isso pfv. A resposta ta I3 dentre

6 faces 12 arestas e 8 vertices professor |

6 faces, B vértices e 12 arestas 155

6 faces quadradas, 12 arestas e 8 vértices. |,

o
-

Quantas faces, ve

6 faces, 8 vértices e 12 arestas

-

Figura 60: Elementos: Interacao com os alunos

Qual “e a flormula para calcular a “area da superficie de um tetraedro regular? Alguém tira o print
da formula I no meta

Figura 61: Area da face do Tetraedro: Interagao com os alunos
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e ) . o
Quais 5"a0 as propriedades de simetria de um cubo? |,

ESSSA 1407

Ele quer saber com o que se parec as faces do cubo .

o as propriedades de simetria de um cubo?

Um quadrado

I d*=a+a®

Molequebom 0.

| Um quadrado

o 55 ?
Todos sdo iguais ? 1,

Figura 62: Cubo: Interagao com os alunos

Qual e a relac"ao (F'ormula) entre as diagonais de um cubo e seus lados? .5

| d*=a*+a®

Essa ultima tu coloca essa férmula tambem o,.

- ]

& a mesma formula? .

Sim e ndo. vamos voltar pro mundo principal que eu explico .,

Figura 63: Cubo: Interagao com os alunos

A Figura 63 mostra que as respostas do A.4, dadas via digital, também eram
transcritas para o PDF aumentando a fixacao do conteido e mostrando que estavam

motivados.

A o ""“C/"EL‘ H 1l ‘/IA

£

(c) Qllalf.\‘ S80 os cinco solidos de Platao e quantas faces cada um possni?

dodhcaedn 12
A

S consolie 30

(d) Qual € a relacao entre os sélidos de Platao e os elementos da natureza, conforr

’r“ﬂ rw] L O z&ﬁn Usistnsn
Sconaerdtie ﬂgug

Figura 64: Cubo: Interagao com os alunos

De modo geral, os alunos consideraram a experiéncia de aprendizado no metaverso
interessante e inovadora. A possibilidade de explorar conceitos geométricos em um ambi-
ente tridimensional proporcionou uma compreensao mais profunda dos Soélidos de Platao,
tornando o aprendizado mais interativo e envolvente. A maioria dos alunos demonstrou
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empenho nas atividades, expressando satisfacao com o formato das aulas e a clareza dos
questionarios. O feedback positivo foi especialmente notavel nas respostas relacionadas a
aplicagao pratica dos conceitos estudados e a interacao entre os participantes dentro do
ambiente virtual.

A realidade imersiva se revelou uma alternativa valiosa para a visualizacao de
solidos geométricos, facilitando a compreensao que seria mais desafiadora apenas com de-
senhos em quadro ou papel. Os alunos notaram que os elementos das atividades tornaram-
se mais faceis de entender com a realidade imersiva, permitindo que figuras fossem rota-
cionadas e manipuladas. Eles compararam as ferramentas utilizadas e perceberam que
os aplicativos tornaram a resolugao das questoes mais simples e interessante. Esses as-
pectos destacam a importancia nao apenas de recursos tecnologicos, mas de quaisquer
ferramentas que contribuam para um bom desenvolvimento e compreensao dos conceitos
matematicos, cada vez mais presentes em nosso cotidiano. Os alunos classificaram como
faceis a utilizacao dos recursos virtuais apresentados e a maioria achou que aprender ma-
tematica com o auxilio desses recursos é mais interessante (A.4 - A.5), um fato evidenciado
pelo envolvimento nas atividades propostas.

Com base na revisao bibliografica e na metodologia proposta para a pesquisa sobre
o ensino da geometria espacial no metaverso, foi possivel verificar uma série de resultados
que emergiram da andlise dos dados coletados. Esses resultados corroboraram com as
perspectivas discutidas na revisao da literatura e adicionaram novas nuances ao entendi-
mento do impacto do ensino da matematica nesse ambiente imersivo. Aqui estao alguns
resultados, considerando os temas abordados anteriormente:

Engajamento e Interesse Aumentados: Os resultados demonstraram um
maior engajamento e interesse dos alunos no aprendizado da geometria espacial quando
utilizam o metaverso. Os relatos qualitativos podem destacar como a imersao, a inte-
ratividade e a visualizagao 3D aumentam o envolvimento dos alunos, corroborando as
discussoes sobre a natureza envolvente do ambiente virtual.

Melhoria na Compreensao Conceitual: Os resultados revelaram uma melhoria
na compreensao conceitual dos alunos em relagao aos topicos de geometria espacial. Os
dados quantitativos, como métricas de desempenho, podem indicar que os alunos expostos
ao metaverso demonstram um maior dominio dos conceitos, apoiando as sugestoes de que
a visualizacao tridimensional e a interatividade podem facilitar a compreensao.

Variagoes Individuais na Experiéncia: A analise das entrevistas e grupos
focais identificaram variagoes individuais nas experiéncias dos alunos com o ensino no
metaverso. A maioria dos alunos expressaram entusiasmo pela abordagem imersiva, en-
quanto outros relataram desafios técnicos e de adaptagao. Essas variacoes podem fornecer
insights valiosos sobre os fatores que afetam a eficacia dessa metodologia.

Aprendizagem Colaborativa e Construcao de Conhecimento: Os dados
qualitativos podem evidenciar a importancia da aprendizagem colaborativa e da cons-
trugao coletiva do conhecimento no ambiente virtual. Isso pode estar alinhado com as
discussoes sobre a natureza colaborativa e interativa do metaverso, demonstrando como
os alunos podem colaborar para explorar conceitos geométricos complexos.

Limitacoes e Necessidades de Aprendizado Adicional: Os resultados também
indicaram limitacoes técnicas e de contetidos percebidas com o uso do metaverso no ensino.
Os alunos mencionaram a dificuldade com a rede de internet e com a baixa familiaridade
com os conteudos basicos da geometria plana, essencial para o andamento do assunto
escolhido. Essas informacgoes foram 1teis para aprimorar a abordagem pedagdgica no de-
correr da aplicacao da metodologia inovadora e mostrou também que a geometria, em boa
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parte esta deixado a margem do aprendizado, apesar de estar amplamente distribuida no
curriculo do ensino bésico.

Indicativos para Desenvolvimentos Futuros: Com base nos resultados obti-
dos, é possivel que novas direcoes de pesquisa e desenvolvimento sejam sugeridas. Essas
direcoes podem incluir a exploracao de aspectos especificos do metaverso que sao mais efi-
cazes para diferentes conceitos geométricos, ou a adaptacao da abordagem para publicos
especificos.

Como meio de analisar o potencial da Realidade Virtual como ferramenta pe-
dagogica, esse trabalho foi submetido a duas comissoes de avaliacao para apresentacao
em eventos nacionais de matematica e foi bem vistos e aceitos. O primeiro evento foi [
Encontro Nacional do Mestrado PROFMAT que reuniu no IMPA estudantes e egressos
do PROFMAT; docentes do programa; e outros membros da comunidade Matematica
em dois dias de atividades e o segundo foi Encontro de Formagao de Professores de Ma-
tematica de Educacao Basica, evento realizado em Ribeirao Preto-SP, satélite da XI Bienal
de Matematica. Ambos os certificados encontra-se em anexo.
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6 Consideracoes Finais

Os recursos das Realidades Virtuais, Aumentada e/ou Imersiva, discutidos nesta
dissertacao sao fascinantes em suas préprias formas e demonstram o potencial para o
ensino de matematica e de outras ciéncias. Inicialmente, foi conduzida uma pesquisa sobre
as aplicagoes mais recentes dessa tecnologia, sobre os avancos e o quao ela estd presente
e sendo ampliada para diversos campos, como medicina, empresarial, educacional e em
especial para a tecnologia de jogos online.

A tecnologia nas salas de aula, similar as calculadoras no passado recente, permite
o estudo da matemadticos numa pegada mais envolvente e visual. Adaptar o conteudo a
novos meios representa um desafio, mas a realidade imersiva e o metaverso possibilitam
o ensino de conceitos geométricos com o aluno interagindo mais na construcao do co-
nhecimento. Exemplos apresentados indicam como essas tecnologias tornam os conceitos
abstratos da geometria, algo mais tangivel devido a sua interagao e visualizacao e aumenta
significativamente o interesse dos discentes.

Como foi mostrado, atualmente existem softwares Geogebra 3D e Matematica RA,
disponiveis para smartphones e tablets de forma gratuita, e algumas plataformas de me-
taverso com ferramentas excepcionais que oferecem uma melhor visualizacao de sélidos
geométricos e possibilitam a interacdo em diversos ambientes. A revisao bibliografica
juntamente com a experiéncia realizada revelou que essas novas tecnologias contribuem
significativamente para a aprendizagem matematica, facilitando a visualizacao e compre-
ensao de conceitos.

Embora o estudo tenha envolvido poucos alunos de uma unica escola e seja ne-
cessario um maior nimero de participantes para obter dados mais abrangentes, a realidade
imersiva e o metaverso mostram-se promissores para a melhoria do ensino. Contudo, sera
necessario mais pesquisa e investimento para superar obstaculos e aproveitar o potencial
dessa(s) tecnologia(s) na educa¢do matematica.

Em resumo, os resultados da pesquisa podem validar as expectativas discutidas
na revisao bibliografica, demonstrando que o ensino da geometria espacial no metaverso
pode, de fato, levar a um aumento no engajamento, uma melhor compreensao conceitual
e a promocao da aprendizagem colaborativa. No entanto, também é possivel que surjam
nuances e desafios nao previstos, enriquecendo ainda mais o entendimento sobre essa
abordagem inovadora de ensino.
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Certifico que Lucio Almeida, Universidade do Estado do Amazonas (UEA),
participou do | Encontro Nacional do Mestrado PROFMAT, realizado no Instituto
de Matematica Pura e Aplicada, Rio de Janeiro, entre 10 e 11 de novembro de
2023, apresentando o pdster UM SALTO MATEMATICO NO METAVERSO:
ENSINO DA GEOMETRIA ESPACIAL NA REALIDADE IMERSIVA
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LUCIO ALMEIDA DO NASCIMENTO JUNIOR

o presente certificado de participacao no nto E tro de For ao de Professores de

Matematica de Educacao Basica, realizado na Universidade de Sao Paulo campus Ribeirao Preto - SP, nos |
de Julho de 2024.

Godoy
Presidente
Sociedade Brasileira de Matematica

Rio de Janeiro, 02 de agosto de 20!

Figura 66: Certificado do Encontro de Formacao de Professores de Matematica de
Educagao Basica
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Apéndice

cial

A.1 - Planejamento de Atividades no Metaverso para Geometria Espa-

Introducao a Histéria da Matematica e Sélidos de Platao

Objetivo: Introduzir os alunos a histéria da matematica, destacando Platao, Teeto
e os Pitagoricos, e explorar os solidos de Platao.

Atividade: Crie um ambiente virtual que recrie um antigo cendrio grego, com
estatuas e elementos da época. Conduza uma palestra virtual interativa sobre a
historia da matematica, destacando os solidos de Platao.

Explorando o Tetraedro

Objetivo: Compreender as propriedades do tetraedro.

Atividade: Os alunos sao divididos em grupos e recebem modelos 3D de tetraedros.
Eles exploram as propriedades do solido, discutem e apresentam suas observacoes
em um ambiente virtual.

Investigagao do Hexaedro (Cubo)

Objetivo: Explorar as caracteristicas do hexaedro.

Atividade: Os alunos participam de uma caca ao tesouro virtual, onde devem
encontrar cubos escondidos em diferentes locais do ambiente virtual. Cada vez que
encontram um cubo, eles discutem suas caracteristicas e propriedades.

Descobrindo o Octaedro

Objetivo: Identificar as propriedades do octaedro.

Atividade: Organize uma competicao de construcao virtual, onde os alunos devem
usar blocos de construcao virtuais para construir octaedros. Eles devem discutir e
comparar as diferentes construgoes, destacando as propriedades do sélido.

Explorando o Dodecaedro e o Icosaedro

Objetivo: Investigar os dodecaedros e icosaedros.

Atividade: Os alunos sao desafiados a criar modelos 3D de dodecaedros e icosa-
edros usando ferramentas de modelagem virtual. Eles discutem as semelhangas e
diferencas entre os dois sélidos, destacando suas propriedades unicas.

Diferenca entre os Sélidos de Platao

Objetivo: Comparar e contrastar os sélidos de Platao.

Atividade: Organize um debate virtual onde os alunos defendem diferentes sélidos
de Platao e discutem suas caracteristicas distintas.
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Investigando Ntumeros de faces, Vértices e Arestas dos Solidos de Platao utilizando
a Formula de Euler.

e Objetivo: Compreender a relacao entre faces, vértices e arestas dos sélidos, e
aplicar a férmula de Euler.

e Atividade: Os alunos trabalham em grupos para calcular o nimero de faces,
vértices e arestas de diferentes solidos de Platao e aplicar a férmula de Euler para
verificar sua validade.

Consideragoes Finais

e Publico-Alvo: Alunos do Nono ano.
e Duracao: Cada sessao pode durar entre 60 e 90 minutos

e Plataforma: Utilizacao do Spatial, plataforma gratuita de realidade virtual imer-
siva para debater, explorar e visualizar o contetido proposto.
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QUESTIONARIOS APLICADOS PARA COLETA DE DADOS
A.2 - Questionario para coletar dados no inicio das atividades:

—_

. Qual é a sua idade?

2. Voce joga algum tipo de jogo online de realidade virtual?

(a) Sim, Qual(is)?

(b) Nao

3. Como vocé descreveria seu interesse pela matematica?

4. Voce ja estudou geometria espacial antes? Se sim, qual foi sua experiéncia?

5. Como voce se sente em relacao ao uso de tecnologia no aprendizado?

6. Vocé tem acesso facil a um computador ou dispositivo mével (smartphone)?

7. Qual é a sua disponibilidade de acesso a internet wifi em casa?

8. Voceé ja participou de atividades de aprendizado em um ambiente virtual (como o
SPATTAL OU TINKERCAD) antes?




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Antes da esplicacao, vocé sabia ou tinha ideia do que seja o metaverso?

Como vocé acha que o aprendizado em um ambiente virtual pode ser diferente do
aprendizado presencial?

Vocé acredita que o aprendizado em um ambiente virtual pode ser tao eficaz quanto
o aprendizado presencial?

Quais sao suas expectativas em relacao a esta atividade?

Qual é o seu nivel de conforto em participar de trabalhos em grupo? Ou prefere
fazer trabalhos individuais?

Vocé prefere aprender de forma mais visual, auditiva ou pratica?

Vocé tem alguma sugestao ou ideia sobre como tornar as atividades mais interes-
santes ou envolventes para voce?

Seus pais tém interesse em acompanhar seu progresso neste projeto?
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A.3 - Questionario inicial para coletar dados quantitativos sobre o nivel
de conhecimento dos alunos sobre o conteiido a ser trabalhado:

1. Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa ” Nenhum conhecimento”e 5 significa " Muito
conhecimento”, qual é o seu nivel de conhecimento sobre geometria espacial?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

2. Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa ” Nenhum conhecimento”e 5 significa ” Muito
conhecimento”, qual é o seu nivel de conhecimento sobre os sélidos de Platao?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

3. Vocé costuma estudar matematica fora da escola?

(a
(b) Dificilmente
(c
(d

(e) Sim, costumo revisar a matéria em casa

)

)

) Pouco, mas s6 para avaliagoes

) Quando nao entendo algum assunto
)

4. Quantas vezes vocé ja estudou ou ouviu falar sobre geometria espacial em aulas
anteriores?

a) Nao recorda

(a)
(b)
()

)

(d) Todos os anos

Poucas vezes

Uma vez por ano, no final do ano letivo

5. Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa "Nada familiarizado”e 5 significa ”Muito
familiarizado”, quao familiarizado vocé esta com o uso de ferramentas de modelagem
3D ou ambientes virtuais?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

6. Quantas vezes vocé ja participou de atividades de aprendizado em um ambiente
virtual, com Realidade Aumentada ou/e Imersiva?

(a) Sim



10.

(b) Nao
Vocé ja leu ou estudou sobre os sélidos de Platao antes?

(a) Sim
(b) Nao

. Voceé ja estudou a féormula de Euler V - A + F = 2 em problemas de geometria

antes?

(a) Sim
(b) Nao

. Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa "Nunca’e 5 significa ”Sempre”, com

que frequéncia voceé se sente confortavel participando de discussoes em grupo sobre
matematica?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

Vocé ja utilizou a internet como recurso de aprendizado para matematica fora da
sala de aula? Se sim, com que frequéncia?

(a) Sim
(b) Nao
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A.4 - Lista de exercicios sobre o assunto de geometria espacial, focando
nos solidos de Platao e na férmula de Euler:

1. Histdéria da Matematica e Sélidos de Platao:

(a) Quais foram os principais estudiosos da geometria que contribuiram para o
desenvolvimento dos sélidos de Platao?

(b) Qual é a caracteristica principal dos sélidos de Platao em termos de suas faces,
vértices e arestas?

(¢) Quais sdo os cinco sélidos de Platao e quantas faces cada um possui?

(d) Qual é a relagao entre os sélidos de Platao e os elementos da natureza, conforme
descrito na filosofia de Platao?

(e) Como os solidos de Platao sdo importantes na histéria da matematica e da
filosofia?




2. Tetraedro:

(a) Quantas faces, vértices e arestas possui um tetraedro?

(b) Qual é a férmula para calcular a drea da superficie de um tetraedro regular?

(¢) Como podemos descrever as propriedades de simetria de um tetraedro?

(d) Qual é a relagao entre o tetraedro e o ponto de vista de um observador em um
espacgo tridimensional?

(e) Como podemos construir um tetraedro regular a partir de um cubo?

3. Hexaedro (Cubo):

(a) Quantas faces, vértices e arestas possui um cubo?

(b) Qual é a férmula para calcular o volume de um cubo?

(¢) Como podemos determinar a diagonal de um cubo?

(d) Quais sao as propriedades de simetria de um cubo?

(e) Qual é a relagao (Férmula) entre as diagonais de um cubo e seus lados?

4. Octaedro:

(a) Quantas faces, vértices e arestas possui um octaedro?




(b) Qual é a férmula para calcular a drea da superficie de um octaedro regular?

(¢) Como podemos determinar o volume de um octaedro?

(d) Quais sao as possiveis se¢oes transversais de um octaedro?

(e) Como podemos construir um octaedro regular a partir de um cubo?

5. Dodecaedro:

(a) Quantas faces, vértices e arestas possui um dodecaedro?

(b) Qual é a férmula para calcular a drea da superficie de um dodecaedro regular?

(¢c) Como podemos determinar o volume de um dodecaedro?

(d) Quais sdo as caracteristicas tinicas de um dodecaedro em compara¢do com
outros solidos de Platao?

(e) Qual é a relagao entre o dodecaedro e a geometria sagrada?

6. Icosaedro:

(a) Quantas faces, vértices e arestas possui um icosaedro?

(b) Qual é a férmula para calcular a drea da superficie de um icosaedro regular?

(¢c) Como podemos determinar o volume de um icosaedro?




(d) Quais sao as possiveis se¢oes transversais de um icosaedro?

(e) Como podemos construir um icosaedro regular a partir de um dodecaedro?

7. Diferencas entre os Sélidos de Platao:

(a) Quais sdo as principais diferengas entre os sélidos de Platao em termos de suas
caracteristicas geométricas?

(b) Como podemos classificar os sélidos de Platdo em termos de convexidade e
nao-convexidade?

(¢) Quais sao as propriedades compartilhadas por todos os sélidos de Platao?

(d) Como podemos determinar se um sélido é convexo ou nao-convexo?

(e) Qual é a relagao entre os sélidos de Platao e a férmula de Euler?

8. Aplicagoes da Formula de Euler:

(a) Qual é a férmula de Euler? Ela seaplica em todos os sélidos?

(b) Como podemos usar a férmula de Euler para verificar a validade de uma rede
de poliedros?

(¢) Como podemos usar a férmula de Euler para contar o nimero de faces, vértices
e arestas de um solido?




(d) Usando a Férmula de Euler, dado um sélido com 10 Vértice, 5 Faces, esse
solido regular existe? Se sim, quantas Arestas ele tem? Se nao, porque?

(e) Usando a Férmula de Euler, dado um sélido com 5 Vértice, 10 Faces, esse
solido regular existe? Se sim, quantas Arestas ele tem? Se nao, porque?
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A.5 - Questionario qualitativo para o final da atividade de ensino da
matematica no metaverso:

1. O que voceé achou da experiéncia de aprender matematica no ambiente virtual?

2. Como vocé compararia sua experiéncia de aprendizado no metaverso com o apren-
dizado presencial em sala de aula?

3. Quais foram os aspectos mais desafiadores desta atividade para vocé?

4. Quais foram os aspectos mais interessantes ou envolventes desta atividade para
voce?

5. Voce sentiu que conseguiu compreender melhor os conceitos de geometria espacial
e os solidos de Platao através desta experiéncia no metaverso? Por qué?




10.

11.

Voce teve a oportunidade de interagir e colaborar com seus colegas durante a ativi-
dade? Como foi essa experiéncia para vocé?

Vocé encontrou alguma dificuldade técnica ao utilizar o ambiente virtual? Se sim,
quais foram essas dificuldades?

Houve algum momento durante a atividade em que voceé se sentiu particularmente
empolgado ou inspirado? Se sim, 0 que causou essa sensagao?

Como voceé avaliaria a eficdcia do uso de ferramentas de modelagem 3D e ambientes
virtuais para o ensino da matemaética?

Voceé sentiu que as atividades no metaverso ajudaram a consolidar seus conhecimen-
tos sobre geometria espacial e os sélidos de Platao? Por quée?

Voce teve a oportunidade de aplicar os conceitos aprendidos em situacoes praticas
ou desafios durante a atividade? Como foi essa experiéncia?




12.

13.

14.

15.

Vocé tem alguma sugestao ou ideia para melhorar futuras atividades de aprendizado
no metaverso?

Como voceé se sentiu em relacao a interagao com o professor ou moderador durante
a atividade? Vocé sentiu que suas dividas foram esclarecidas adequadamente?

Vocé gostaria de participar de mais atividades de aprendizado no metaverso no
futuro? Por quée?

Como vocé descreveria o impacto geral desta experiéncia de aprendizado no meta-
verso em sua percepcao da matematica e seu interesse pela disciplina?
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A.6 - Questionario quantitativo para mensurar o nivel de aprendizado

na atividade de ensino da matematica no metaverso:

1.

Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa "Muito insatisfeito”e 5 significa ”Muito
satisfeito”, qual é o seu nivel de satisfacao geral com a experiéncia de aprendizado
no metaverso?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

. Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa ”Muito dificil”e 5 significa ”Muito facil”,

qual é o seu nivel de dificuldade percebida durante as atividades no metaverso?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

. Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa ”Nenhuma compreensao”e 5 significa ” Com-

preensao completa”, qual é o seu nivel de compreensao dos conceitos de geometria
espacial e os sélidos de Platao apds a atividade?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

. Vocé interagiu com seus colegas durante as atividades no metaverso?

(a) Sim
(b) Nao

. Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa ”Nada confortavel”’e 5 significa ” Muito

confortavel”, qual é o seu nivel de conforto ao usar ferramentas de modelagem 3D
e ambientes virtuais?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

. Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa "Nada familiarizado”e 5 significa ”Muito

familiarizado”, quao familiarizado voce estd com o contetido abordado nas atividades
no metaverso?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa "Nunca’e 5 significa ”Sempre”, com que
frequéncia vocé sentiu que estava aprendendo ativamente durante as atividades no
metaverso?



10.

()1 ()2 ()3 ()4 ()5
Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa "Muito insatisfeito”e 5 significa ” Muito

satisfeito”, qual é o seu nivel de satisfacdo com a interacao com o professor ou
moderador durante as atividades?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5
Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa "Nunca’e 5 significa ”Sempre”, com que

frequéncia vocé sentiu que suas expectativas foram atendidas durante as atividades
no metaverso?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5
Em uma escala de 1 a 5, onde 1 significa "Nunca’e 5 significa ”Sempre”, com que

frequéncia voce gostaria que as as atividades, independente da disciplina, aconte-
cesse no metaverso ou em qualquer outra ferramenta online?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5
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