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RESUMO

A construgdo de Cenarios Animados no GeoGebra permite promover discussGes sobre conceitos e
representacdes da matematica durante o seu desenvolvimento. Considerando esse objeto de estudo, a
presente dissertacdo busca investigar: como ocorre a diferenciacdo entre objetos da Geometria Plana e
Espacial durante a construgdo de Cenarios Animados no GeoGebra? Para isso, baseia-se em
pressupostos da metodologia de pesquisa Design-Based Research, que é indicada para propostas de
aplicacBes préaticas que investigam as tecnologias em ambientes digitais educacionais. O trabalho esta
apresentado no formato multipaper, composto por uma colecdo de artigos, cada um com seu objetivo
especifico, de maneira que, juntos, buscaram responder ao problema de pesquisa geral. Neste caso, dois
artigos tedricos e um artigo empirico compdem o trabalho. Iniciou-se por um estudo teérico sobre a
Geometria, considerando o contexto histérico na resolucdo de problemas, 0s processos de ensino e a
disposicao do contetido no curriculo da Educagdo Basica, que permitiu identificar obstaculos como a
abordagem da Geometria Plana desvinculada da Geometria Espacial, confusGes entre a componente
figural e conceitual dos objetos geométricos e a maneira estatica com que sao trabalhados, em livros
didaticos, por exemplo. Entdo, foi possivel estabelecer potencialidades do GeoGebra para o ensino da
Geometria Plana e Espacial, que foram evidenciadas a partir da constru¢do do Cenario Animado Cubo
na esteira. Essas contribuigdes do software estdo associadas principalmente ao seu dinamismo, ou seja,
aos movimentos que podem ser empregados sobre 0s objetos geométricos construidos no GeoGebra, as
suas ferramentas e ao ambiente que permite trabalhar simultaneamente com as janelas de visualiza¢éo
2D e 3D, permitindo associar objetos geométricos planos e espaciais e reconhecer caracteristicas que 0s
definem em relacdo a sua representacdo e conceito. O segundo estudo teorico analisou a relagdo dos
movimentos executados no GeoGebra com 0s movimentos associados ao pensamento espacial, que sdo
0s principais elementos tedricos que norteiam as analises da pesquisa. Foi identificado que movimentos
realizados em objetos na mente estdo associados a habilidades espaciais, como rotagcdo mental,
perspectiva, julgamento espacial e construgdo mental, que compdem o pensamento espacial e ajudam
a pensar e agir sobre situag6es envolvendo principalmente o espaco. Ao analisar as estratégias utilizadas
pelas autoras deste trabalho quando construiram o Cenario Animado Casa no GeoGebra, foi possivel
identificar que os movimentos de girar, mover, ampliar, reduzir e reposicionar objetos geométricos
foram importantes no processo de construgédo. Identificou-se que esses movimentos estdo relacionados
com as habilidades espaciais e podem contribuir para promover discussdes matematicas sobre as
representacdes e 0s conceitos geométricos envolvidos na construcdo desse Cenario Animado. O estudo
empirico levou em conta a construcdo do mesmo Cenario Animado, nesse caso, foi construido por uma
turma de alunos do 7° ano do Ensino Fundamental, e as a¢cdes dos alunos, ao construirem a Casa, indicam
que utilizaram movimentos associados as habilidades espaciais nas etapas da construcéo, especialmente
quando buscaram validar suas estratégias, corrigir erros e identificar a posicdo dos elementos
geomeétricos. As falas e acBes dos alunos sobre a construcdo oportunizaram identificar momentos em
que exploraram propriedades dos objetos geométricos planos e espaciais em relacdo a sua componente
conceitual e figural, especialmente quando sdo rotacionados e comparados em diferentes perspectivas
e janelas do GeoGebra. Portanto, a pesquisa oportunizou destacar o potencial da constru¢do de Cenarios
Animados no GeoGebra enquanto um tipo de prética educacional promissora para 0 ensino de
Matemaética, neste caso, para a compreensdo de caracteristicas que aproximam e diferem objetos
geométricos planos e espaciais, em que a utilizacdo de movimentos teve grande contribuicdo no
processo. Além disso, construir Cenarios Animados e estudar sobre essas constru¢des permitiu ampliar
sua defini¢do, incluindo e detalhando caracteristicas necessarias para classificar uma construcéo
enquanto Cenario Animado.

Palavras-chave: Movimentos no GeoGebra. Movimentos mentais. Habilidades Espaciais.
Representacdes. Objetos geometricos. Plano. Espaco.



ABSTRACT

Construction of Animated Scenarios in GeoGebra allows promoting discussions about mathematical
concepts and representations during their development. Considering this object of study, this master’s
dissertation seeks to investigate: how does the differentiation between Plane and Spatial Geometry
objects occur during construction of Animated Scenarios in GeoGebra? Thereunto, it is based on
assumptions of the Design-Based Research methodology, which is indicated for proposals of practical
applications that investigate technologies in educational digital environments. The work is presented as
multi paper, composed by a paper collection, each one with its specific objective, so that together they
seek to answer the general research problem. In this case, two theoretical papers and an empirical one
composed the work. It began with a theoretical study on Geometry, considering historical context in
problem solving, teaching processes and provision of content in the Basic Education curriculum, which
allowed identifying obstacles such as the approach of Plane Geometry unrelated to Spatial Geometry,
confusions between the figural and conceptual component of geometric objects and the static way in
which they are worked in textbooks, for instance. Then, it was possible to establish GeoGebra potential
for teaching Plane and Spatial Geometry, which were made evident from the construction of the
Animated Scenario Cube on the treadmill. These software contributions are mainly associated with its
dynamism, that is, the movements which can be used on geometric objects built in GeoGebra, its tools
and the environment that allows working simultaneously with the 2D and 3D viewing windows,
allowing to associate plane and spatial geometric objects and recognize characteristics that define them
regarding their representation and concept. The second theoretical study analyzed the relationship
between the movements performed in GeoGebra and the movements associated with spatial thinking,
which are the main theoretical elements that guide the research analyses. It was identified that
movements performed on objects in the mind are associated with spatial skills, such as mental rotation,
perspective, spatial judgment and mental construction, which make up spatial thinking and help to think
and act on situations involving mainly space. By analyzing the strategies used by the authors of this
work when they built the Animated Scenario House in GeoGebra, it was possible to identify that the
movements of rotating, moving, expanding, reducing, and repositioning geometric objects were
important in the construction process. It was identified that these movements are related to spatial skills
and can contribute to promote mathematical discussions on the geometric representations and concepts
involved in the construction of this Animated Scenery. empirical study considered the construction of
the same Animated Scenery, in this case, it was built by a group of students from the 7" year of
Elementary School, and students’ actions when building the House indicate that they used movements
associated with spatial skills in the construction stages, especially when they sought to validate their
strategies, correct errors and identify the position of geometric elements. Students’ speeches and actions
on the construction made it possible to identify moments in which they explored properties of plane and
spatial geometric objects regarding their conceptual and figural component, especially when they are
rotated and compared in different perspectives and windows of GeoGebra. Therefore, the research made
it possible to highlight the potential of building Animated Scenarios in GeoGebra as a promising type
of educational practice for teaching Mathematics, in this case for the understanding of characteristics
that approximate and differ plane and spatial geometric objects, in which the use of movements had a
great contribution in this process. In addition, building Animated Sceneries and studying these
constructions allowed us to broaden their definition, including and detailing characteristics necessary to
classify a construction as an Animated Scenery.

Keywords: Movements in GeoGebra. Mental movements. Spatial Abilities. Representations.
Geometric objects. Plan. Space.
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo compde um projeto de pesquisa mais amplo, financiado pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), coordenado pela orientadora
deste trabalho e intitulado A construcéo de animacdes e simuladores no software GeoGebra e
o0 Ensino e a Aprendizagem de Matematica. Desse modo, o objetivo do estudo esté centrado na
construcdo de Cenarios Animados no software GeoGebra, uma pratica que favorece a
compreensdo e a aprendizagem de conceitos/contetdos matematicos (BASNIAK, 2020).

O GeoGebra, enquanto software utilizado na Matemaética e na Educacdo Matematica,
possui recursos que possibilitam a criacdo de construgdes matematicas que os alunos podem
explorar quando modificam objetos e parametros (PROCOPIO, 2011). Para a abordagem do
conteldo de Geometria, por exemplo, 0 GeoGebra possibilita a visualizacdo de propriedades
geométricas, verificagdo empirica de hipoteses e teoremas (PROCOPIO, 2011), e ainda permite
que as relacbes geométricas sejam preservadas sob a a¢cdo do movimento.

Nesse sentido, pontuamos que o uso de tecnologias educacionais, como o software
GeoGebra, ndo deve replicar propostas da sala de aula tradicional, mas provocar nos alunos o
pensar matematicamente a partir de propostas que geram inquietagdes sobre os contetdos
matematicos, pois “as maquinas estdo fazendo as contas, isso significa que a matematica
necessaria para os cidaddos da Sociedade da Informacdo ¢ diferente” (MONZON; BASSO,
2018, p. 2).

Portanto, a presente pesquisa pretende investigar: Como ocorre a diferenciacdo de
objetos da Geometria Plana e Espacial durante a constru¢do de Cenarios Animados no
GeoGebra?

Com o objetivo de ambientar o leitor sobre a proposta do trabalho e apresentar o
contexto do planejamento e das intervencOes da pesquisa, desenvolvemos esta introducgéo
estendida.

1.1 De animagdes a Cenarios Animados no GeoGebra

Em 2015, académicos graduandos que participavam do Programa Institucional de
Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) de Matematica, da Universidade Estadual do Parana
(Unespar), no campus de Unido da Vitdria, encontraram no software GeoGebra a possibilidade

de realizar construgdes animadas que representam situacGes cotidianas ou inventadas, como
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chuva caindo, contagem regressiva, semaforo e outras® (BASNIAK, 2020). Essas animagoes
construidas empregaram contetdos/conceitos matematicos e, portanto, foi identificado, nessa
proposta, potencial para trabalhar matematica de uma forma diferente (BASNIAK, 2020).

Em meados de 2017, uma professora que trabalhava com a Sala de Recursos
Multifuncional tipo Il (SRM I1), com alunos dos anos finais do Ensino Fundamental e do Ensino
Médio? que possuem indicativo de altas habilidades/superdotacdo (AH/SD), procurou a
professora da Unespar que pesquisava sobre as animacgdes no GeoGebra em busca de parceria
para trabalhar com os alunos que tinham indicativo de AH/SD na area da Matematica. 1sso
porque esses alunos necessitam de tarefas que explorem sua criatividade e capacidade; logo, o
trabalho precisa ser diferente das tarefas habituais ja trabalhadas em sala de aula (BUENO;
BASNIAK, 2021).

Nessa conversa, foi sugerido trabalhar com a construcdo de animagdes no GeoGebra
com esses alunos, o que foi considerado uma opc¢éo interessante pela professora da SRM II. E
assim, desde agosto de 2017, em contexto de projetos de Iniciacdo Cientifica (IC), as
construcdes de animacdo no GeoGebra comecaram a ser desenvolvidas com os alunos com
indicativo de AH/SD sob a orientacdo de académicos da graduacao, que buscavam, de modo
geral, investigar como a construcao de animac6es no GeoGebra pode favorecer a aprendizagem
de Matemética (BASNIAK, 2020).

Nem todos os alunos que participaram do projeto possuiam indicativo de AH/SD na
area da Matematica: o laudo de alguns era na area de linguagem e astronomia, por exemplo.
Entretanto, isso ndo foi um impedimento para acompanhar as atividades do projeto, cuja
participacdo partia do interesse de cada um, apGs comparecer nos encontros para conhecer a
dindmica de trabalho (BUENO; BASNIAK, 2021).

No trabalho com os alunos, inicialmente era apresentada a construcao pronta, para que
identificassem o0 que se pretendia construir naquele encontro. Depois disso, 0os académicos
graduandos que atuavam no projeto desenvolviam alguns passos da construgdo com os alunos,
geralmente os primeiros, e 0s incentivavam a construir por eles mesmos as proximas etapas,
buscando possibilidades ao explorar as ferramentas disponiveis no GeoGebra (BUENO;

BASNIAK, 2021). Das exploracfes, emergiam as discussdes sobre os contetidos matematicos

1 Versdes mais recentes dessas construcdes podem ser acessadas em: https://www.geogebra.org/m/akhsvfze e
https://www.geogebra.org/m/p9yh4gbh

2 No Brasil, os alunos que frequentam os anos finais do Ensino Fundamental correspondem as idades de 11 a 14
anos, ja os alunos do Ensino Médio encontram-se entre 15 e 17 anos de idade.
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envolvidos nas construcBes, em especial sobre as caracteristicas das representacfes
matematicas que permitiam que a construcéo tomasse a forma desejada.

Nos primeiros anos do projeto, as construcdes no GeoGebra eram denominadas
animacdes (BORUCH; BASNIAK, 2018). Entretanto, com o passar do tempo, comecou a se
discutir se o termo empregado era suficiente para caracterizar essas propostas de construcoes.

Por definicdo, uma animagdo necessita de atribuicdo do movimento, e € um tipo de
visualizacdo dinamica que ndo necessita de interacdo do usuario (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2011). Essa ndo era uma caracteristica suficiente para definir as construgdes
realizadas no ambito do projeto, que possuiam outras especificidades, como a cena que
contextualiza os objetos animados e a relagdo deles com a matematica. Disso, surgiu a
necessidade de modificar a nomenclatura das construc@es, que passaram a ser chamadas de
Cenarios Animados (CAs)®.

Em trabalhos mais recentes (BUENO; BASNIAK, 2020, 2021; BASNIAK 2020;
BASNIAK; CARNEIRO, 2021; PADILHA DOS SANTOS; BASNIAK, 2021) o termo CA ja
vem sendo utilizado.

Assim, Bueno e Basniak (2020) entendem por CAs as construcdes realizadas no
software GeoGebra, em que elementos matematicos sdo relacionados a ferramentas que
atribuem movimento a construgdo, constituindo uma cena animada. Para que 0s objetos
construidos sejam animados, comumente é utilizada a ferramenta do GeoGebra controle
deslizante, que determina uma variavel numérica dentro de um intervalo pré-estabelecido pelo
operador, que varia de acordo com um incremento, também determinado pelo operador
(BUENO; BASNIAK, 2020). Assim, quando o controle deslizante € animado, o objeto que esta
relacionado a ele inicia um movimento, e o contexto do CA frequentemente se torna evidente.

Entretanto, salientamos que essa definicdo esta em processo de (re)construcéo, inclusive
a partir desta pesquisa de mestrado, pois acrescentamos outras caracteristicas importantes na
definicdo desse objeto de estudo.

A partir de especificacdes, comecamos a analisar se uma construcdo realizada no
GeoGebra poderia ser definida enquanto CA ou ndo. Por exemplo, um ponto que esteja atrelado
a um controle deslizante e se move horizontalmente sobre o plano cartesiano ndo constitui um
CA nessas condigcdes. Apesar de possuir movimento, essa constru¢cdo nao apresenta uma

cena/contexto, mas é possivel adapta-la de modo que se torne um CA. Nesse caso, a cena pode

3 Para o termo Cenarios Animados no plural serd utilizada a sigla CAs, e para o termo Cenario Animado no singular
serd utilizada CA.
13



ser formada por objetos reais, do cotidiano ou por personagens imaginarios, criados no software
com elementos matematicos ou a partir da insercao de imagens que 0s representem, de modo a
ditar um contexto para a construcao.

Além disso, 0 movimento que caracteriza a construcdo finalizada como um CA é
executado por objetos ou personagens da cena, e possui duas especificidades: (i) deve ser
desprovido de agdo repetida do sujeito, ou seja, ndo é preciso ir além de cliques em botdes ou
de selecionar a op¢éo animar do controle deslizante para que o movimento seja iniciado; e (ii)
a partir disso, 0 movimento deve continuar como resultado dessas acOes, até que o objetivo da
cena seja concluido.

Em alguns casos, 0 movimento dos CAs continua sendo repetido, mesmo apds a
conclusao da cena, como se fosse iniciada repetidas vezes, sem que o sujeito precise novamente

acionar movimento aos objetos.

1.1.1 Os resultados obtidos com a construgdo de Cenarios Animados

Até o momento, foram desenvolvidas sete pesquisas de IC com base nesse tema, e todas
elas tinham objetivos e referenciais tedricos distintos, mas sempre mantendo a proposta de
investigar aspectos da aprendizagem matematica a partir das construcdes de CAs.

Basniak (2020) relata que alunos do 6° ano do Ensino Fundamental conseguiram
construir CAs utilizando, em suas estratégias, representacdes de funcdes, que é um contetido
abordado somente a partir do 9° ano do Ensino Fundamental®. Segundo a autora, a apropriacéo
de elementos relacionados as funcdes foi identificada porque os alunos compreendiam o que 0s
valores e sinais da lei de formac&o alteravam na representacdo do gréafico, que era utilizado na
construcdo do CA.

Em outra pesquisa, Bueno e Basniak (2020), ao analisarem um CA construido por um
aluno que participava do projeto, evidenciam que a apropriacdo de uma nova ferramenta do
GeoGebra permitiu a compreensdo do conceito de simetria, além da mobilizacdo de outros
conhecimentos matematicos, como coordenadas cartesianas, reflexdo, elementos geométricos
e representacdes algébricas, e em especial a relacio entre Algebra e Geometria.

Essas pesquisas enfatizam que a conducdo do professor durante os encontros foi

imprescindivel para a obtencao desses resultados, atuando como mediador.

4 No Brasil, alunos do 6° e do 9° ano do Ensino Fundamental tém 11 e 14 anos de idade, respectivamente.
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Além disso, foram desenvolvidos, com base na constru¢cdo de CAs, trabalhos de
conclusdo de curso®, oficinas, palestras e comunicacdes cientificas em congressos e eventos
regionais e internacionais. Uma pesquisa também foi realizada por uma aluna da Educacéo
Basica que participou do projeto (LIPINSKI; BASNIAK, 2021), e desenvolveu um trabalho de
Iniciacdo Cientifica no Ensino Médio, em que analisou sua aprendizagem de matematica a partir

da construcédo de CA no GeoGebra.

1.2 Trajetoria da pesquisadora no envolvimento com o tema

Embora nunca tenha trabalhado diretamente com a construcéo de CAs antes de ingressar
no mestrado, a pesquisadora ja conhecia essa proposta de atividade, que era desenvolvida em
contexto de projetos de IC.

Quando cursava a graduacdo em Licenciatura em Matematica, dois® colegas da
graduacdo atuavam no projeto de IC que construia CAs com alunos com indicativo de AH/SD.
Portanto, em conversas informais com esses colegas, ocorria a troca de experiéncias sobre 0s
trabalhos que estavam desenvolvendo, além dos momentos de discussdo sobre o tema, que
aconteciam nos encontros do Grupo de Estudos sobre Préticas e Tecnologias na Educacao
Matematica e Estatistica (GEPTEMatE), do qual a pesquisadora participava.

Entretanto, por ndo pesquisar o desenvolvimento dessas tarefas com os alunos, ainda
ndo compreendia o processo de construgdo dos CAs, e se questionava se 0s resultados obtidos
com essas construgdes so eram possiveis devido ao indicativo de AH/SD dos alunos.

No 4° ano da graduacdo, ao cursar a disciplina de Tecnologias Aplicadas a Educacao
Matematica, a pesquisadora experienciou a construcdo de CAs no GeoGebra pela primeira vez.
Na ocasido, alguns alunos com indicativo de AH/SD que participavam do projeto de construcéo
de CAs, juntamente com a académica da graduacdo que orientava 0s alunos nas construcdes e
a professora da SRM II, foram convidados a comparecer em uma das aulas da disciplina
mencionada, para mostrar alguns CAs construidos por eles.

Nesse dia, entdo, os alunos da Educacdo Bésica foram os professores, pois estavam

indicando como construir o CA passo a passo com 0s académicos da graduagéo. A partir disso,

5 Em um desses trabalhos, foi desenvolvida uma proposta de ensino para trabalhar sobre o contelido de fungéo
polinomial de primeiro grau com alunos do 9° ano do Ensino Fundamental por meio da construcdo de CAs no
GeoGebra; outro trabalho desenvolveu CAs envolvendo o conteido de l6gica matematica, que foram construidos
com alunos da graduagdo em Licenciatura em Matematica.

® Os dois académicos ndo participavam do projeto no mesmo periodo. Em 2017, um deles precisou sair do projeto
€ 0 outro assumiu o seu lugar.
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foi possivel identificar que os alunos conseguiam utilizar conteidos matematicos, mesmo 0s
que ainda ndo estudaram formalmente em sala de aula, para representar e modificar as
construcdes que desejassem fazer no GeoGebra, como foi o caso do cenario submarino’,
apresentado nessa aula.

Depois dessa experiéncia, foi possivel compreender melhor a dindmica de construcéo
dos CA e de que modo esse trabalho permite que os alunos compreendam caracteristicas
conceituais de elementos matematicos, quando modificam as representacGes obtidas no
GeoGebra para compor a cena final, conforme o objetivo de cada construcdo/aluno.

Depois da graduacdo, a pesquisadora péde ampliar seu contato com as pesquisas
envolvendo os CA quando atuou como bolsista técnica de apoio ao projeto do CNPq ja
mencionado, ao qual esta pesquisa de mestrado esta vinculada. Dessa forma, ao participar das
reunides juntamente com os membros do projeto, discutiam sobre a elaboracdo dos relatorios
de pesquisas. Além disso, nos momentos em que transcrevia as gravacgdes de audio e video das
intervencbes com os alunos, pdde acompanhar o dialogo e o envolvimento dos alunos nas
construcles, 0 que proporcionou o contato com outro momento das pesquisas com CA no
GeoGebra, uma vez que ndo estava presente nas intervencdes com os alunos, mas podia
conhecer posteriormente as producgdes a partir das gravacdes.

Esses momentos proporcionaram interesse em dar continuidade a realizacdo de
pesquisas nessa area, e a partir disso, a pesquisadora ja havia definido que o projeto submetido

ao processo de selecdo do mestrado envolveria a constru¢do de CAs no GeoGebra.

1.2.1 Investigagdes atuais

As pesquisas ja realizadas sobre a construgdo de CAs envolveram um contexto que
considerava um numero reduzido de alunos e apresentavam indicativo de AH/SD. Propostas
nesses moldes continuam vigentes, devido aos resultados promissores obtidos.

Atualmente, o trabalho com a construcdo de CAs diretamente com os alunos é
desenvolvido por meio do projeto de extensdo do Universidade Sem Fronteiras (USF)8, e néo
mais a partir de projetos de IC. O USF conta com a participacdo de quatro académicos

graduandos em Licenciatura em Matematica e uma recém-formada na mesma éarea, que

" A construcdo pode ser acessada em: https://www.geogebra.org/m/bwa9fbtz

8 O projeto de extensdo é intitulado Desenvolvimento de alunos dos anos finais do Ensino Fundamental e Ensino
Médio com indicativo de Altas Habilidades/Superdotacdo e a construcao de cenarios animados no software
GeoGebra.
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trabalham com alunos com indicativo de AH/SD de cinco escolas da regido de Unido da Vitoria
- PR.

Além disso, duas pesquisas de mestrado (incluindo esta) estdo sendo desenvolvidas
considerando como objeto de estudo a construgdo de CAs no GeoGebra com alunos da
Educacdo Bésica. Entretanto, alguns indicadores importantes diferem essas pesquisas daquelas
ja desenvolvidas.

No caso da presente pesquisa, foram considerados outros sujeitos e contexto para o
estudo, que foi desenvolvido em aulas de matematica de uma turma do 7° ano dos anos finais
do Ensino Fundamental® de um colégio da rede publica estadual de ensino na cidade de Uni&o
da Vitdria - PR. Desse modo, a participacdo ndo é restrita a alunos com indicativo de AH/SD,
mas considera que o desenvolvimento ocorreu no contexto do ambiente de uma sala de aula, e
estdo incluidos alunos com indicativo de AH/SD e com dificuldade de aprendizagem.

Os CAs construidos pelos alunos participantes desta pesquisa envolvem o contetido
matematico de Geometria Plana e Espacial, e as construgdes foram planejadas para possibilitar

discussOes sobre a diferenca entre objetos geométricos planos e espaciais.

1.3 Contexto da Pesquisa

1.3.1 Planejamento e Descrigdo dos Cenarios Animados

O planejamento e a elaboracdo dos CAs que foram construidos pelos alunos ocorreram
em parceria com 0s participantes do projeto de extensdo do USF. Considerando que ambas as
partes estavam trabalhando no processo inicial de planejamento de CAs, para a efetivacdo da
pesquisa de mestrado ou para o desenvolvimento com alunos com indicativo de AH/SD, no
caso do projeto do USF?, foi viavel estabelecer uma colaboracio nesse processo que beneficiou
a todos.

Nesse sentido, desde margo de 2022, reuniram-se semanalmente as duas mestrandas, 0s
quatro académicos do projeto do USF e os dois coordenadores do mesmo projeto para criar,
remodelar e discutir sobre os CAs que fizeram parte das intervencdes com os alunos, totalizando
nove encontros. O grupo constituido por esses integrantes serd denominado, aqui, Grupo de

Planejamento (GP).

® No Brasil, 0 7° ano do Ensino Fundamental é destinado a criangas de 12 anos de idade.
10 A mestranda responsavel pela outra pesquisa, que também investiga a construcdo de CA no GeoGebra, participa
do projeto do USF.
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Desse modo, quatro CAs foram planejados para a construgdo com os alunos, cada um
deles com objetivos distintos, conforme pode ser lido no quadro 1.1, a seguir.

Quadro 1.1 - Objetivos dos CAs para as intervencfes com 0 7° ano

n® [ Cenério Obijetivos no contexto da pesquisa
Animado
1 Barco e Ambientar os alunos com o software e com a localizacdo de pontos no plano cartesiano do
Chuva GeoGebra.
5 Cubona | Aukxiliar os alunos com a localizagdo de pontos, segmentos e outros elementos geométricos
esteira na janela de visualizacdo 3D do GeoGebra.
3 | casa Investigar se os alunos reconhecem e diferenciam caracteristicas de objetos geométricos
planos e espaciais, em especial poligonos e poliedros.
4 | xadrez Investigar se os alunos reconhecem e diferenciam objetos geométricos planos e espaciais, em
especial, poligonos e circulo, e poliedros e corpos redondos.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023).

O CA Barco e Chuva!! (Figura 1.1) foi criado no contexto das pesquisas de IC ja citadas,
e 0s académicos do USF ja haviam reproduzido esse mesmo cenario em outra oportunidade.
Portanto, era conhecido pela maior parte do GP e foi adaptado para utilizacdo nos encontros

com os alunos participantes desta pesquisa.

Figura 1.1 - Cenério AnimadO' Barco e Chuva
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Os cenarios abordados na sequéncia sdo diferentes do primeiro em relacdo a alguns
aspectos, porque utilizam a janela de visualizagdo 3D do GeoGebra e enfatizam objetos
matematicos da Geometria Plana e Espacial.

11 A construgdo pode ser acessada em: https://www.geogebra.org/m/g8bfaxyg
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As criagfes dos CAs 2, 3 e 4 constituiram-se em grandes desafios para o GP, por
envolver ferramentas e comandos diferentes dos utilizados na janela 2D. Como € preciso
considerar um terceiro eixo e um ambiente com caracteristicas diferentes em relacdo a
manipulacdo de objetos matematicos que haviam sido pouco explorados até entédo pelo GP, foi
necessaria atencao quanto aos conceitos geométricos abordados.

Além disso, a janela de visualizagdo 3D do GeoGebra, até o inicio dessa pesquisa, ndo
havia sido utilizada para a construcdo de CAs. Portanto, ndo conheciamos nenhum cenério
semelhante para servir de inspiracdo, tanto em relacdo ao conteddo quanto ao ambiente
utilizado.

Iniciamos o planejamento pelo contetido de Geometria Plana e Espacial a ser abordado
para depois associa-lo a uma cena/contexto que pudesse ser desenvolvido a partir da articulacéo
entre elementos geométricos, mais especificamente cenarios que favorecessem o
reconhecimento e diferenciacdo entre elementos da Geometria Plana e Espacial. Nesse
processo, também foi necessario considerar as caracteristicas de um CA, como a articulacéo
entre elementos matematicos, de modo a constituir uma cena com movimento.

Com base nesses elementos, foram elaboradas algumas ideias para CAs, dentre as quais
se destacaram: Cubo na esteira, Casa e Xadrez, que foram utilizados para as intervenges com
0s alunos.

O CA Cubo na esteira’? (Figura 1.2) foi construido utilizando apenas a janela de
visualizacdo 3D (com excecdo dos controles deslizantes que sé estdo disponiveis na janela 2D).
Nessa construcdo, objetos geométricos como cubo, segmentos e pontos dao origem a
representacdo de um cubo que desliza sobre uma esteira em trés dire¢des, seguindo 0s eixos X,
y e z. Essa introducdo aos objetos geométricos tem a intencdo de iniciar as discussdes sobre as

nomenclaturas e caracteristicas.

Figura 1.2 - Cenario Animado: Cubo na Esteira

»_Janela te Visualizagio X | »_Janela de visualizagan 3D > Janela de Visualizagho 30

e
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).

12 A construgéo pode ser acessada em: https://www.geogebra.org/m/tm73gxn4
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Para dar continuidade as discussdes conceituais, 0 CA Casa®® (Figura 1.3) simula a
construcdo de uma casa a partir de objetos geométricos na janela 3D, relacionando com a
projecdo desses elementos na janela 2D, e com isso € possivel instigar discussdes sobre as

diferencas existentes entre os elementos de natureza plana e espacial.

Figura 1.3 - Cenario Animado: Casa

Janela de Visualizagio X [ » Janela de 30 anela de 03D

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Ja 0 CA Xadrez* (Figura 1.4) simula um tabuleiro de xadrez com pecas construidas a
partir de formas geométricas tridimensionais envolvendo poliedros e corpos redondos. Quando
o CA e finalizado, uma jogada de xadrez é realizada a partir da movimentacdo das formas
espaciais. Para ampliar as discussdes sobre objetos geométricos planos e espaciais, com esse

CA é possivel debater sobre caracteristicas dos ndo-poligonos e dos ndo-poliedros.

Figura 1.4 - Cenério Animado: Xadrez

X |* Janela de Visualizagio 90

13 A construgdo pode ser acessada em: https://www.geogebra.org/m/x3ddf9yq
14 A construgdo pode ser acessada em: https://www.geogebra.org/m/cmwsdmeg
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Fonte: Dados da pesquisa, 2022

Ainda no planejamento, foi necessario decidir como seria realizado o processo de
construcdo dos CAs. A deciséo foi de construir 0s primeiros passos juntamente com os alunos
e gradualmente desafia-los a construir outras etapas por si mesmos, aumentando a autonomia
durante o processo de construcdo. Assim, 0s alunos seriam orientados quanto a possibilidades
de construcédo, de modo que, com base em etapas/discussdes anteriores ou a partir da exploragédo
das ferramentas do software, fossem capazes de concluir a construgao.

Para estimar o tempo que cada CA levaria para ser construido e discutido com os alunos,
0os membros do GP realizaram a constru¢cdo completa de cada um deles, e a partir disso,
consideramos o dobro do tempo para o desenvolvimento com os alunos para incluir momentos
em gue fosse necessario corrigir etapas da construcao ou explicar detalhes sobre o procedimento
utilizado. Outras opcBes de CA também foram planejadas, mas devido a quantidade de aulas
disponiveis e do tempo empregado nas construcdes, foi preciso selecionar alguns, que julgamos

serem os que melhor abordavam os conteudos que se pretendia discutir.

1.3.2 Selecionando a escola e a turma

Foi necessario, inicialmente, selecionar uma escola e uma turma de alunos que
estivessem dispostos a participar dessa investigacdo envolvendo a construgdo de CAs no
GeoGebra.

O colégio escolhido foi 0 mesmo em que foram desenvolvidas as pesquisas de IC com
o0s alunos com indicativo de AH/SD. Um dos motivos que nos levou a essa escolha foi porque
0s CAs precisam necessariamente ser construidos utilizando computadores ou notebooks, uma
vez que ja ocorreram testes em celulares e tablets e foi constatado que o aplicativo do GeoGebra
para esses dispositivos, em se tratando da construcdo de CAs, acaba travando por ndo suportar

a execucgdo de muitos comandos simultaneamente. Entdo, como esse colégio divide o prédio
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com a universidade, é possivel utilizar os laboratorios de informética dessa universidade, que
possuem computadores e notebooks disponiveis.

Desse modo, entramos em contato com a professora da antiga SRM 11, atualmente
professora do Atendimento Educacional Especializado Integral (AEEI), que ja conhecia e
apoiava a ideia do projeto, para auxiliar na aproximagdo com um professor de matematica que
estivesse disposto a ceder algumas de suas aulas para o desenvolvimento das intervencdes da
pesquisa.

A proposta de trabalho, assim como o contetido (Geometria Plana e Espacial), foram
informados ao professor regente no primeiro contato, para que ele pudesse adequar as
intervencdes de acordo com seu planejamento. Desse modo, o professor sugeriu trabalhar com
uma turma do 7° ano, considerando o curriculo desse ano escolar.

Desde 2019, as turmas desse colégio passaram a ter aulas em periodo integral®®, e com
iss0, 0s alunos possuem seis aulas de matematica semanais. O professor da disciplina cedeu
duas aulas conjugadas por nove semanas consecutivas, totalizando 18 horas/aula para as
intervencdes. Os encontros iniciaram em maio de 2022 e terminaram em julho de 2022, e nesse
sentido, as aulas ocorreram de modo presencial, apds o periodo de ensino remoto emergencial

devido a pandemia da Covid-19, iniciado em 2020.

1.3.3 Organizacéo das Intervencdes da Pesquisa

Os encontros iniciaram com 27 alunos na turma. Portanto, considerando a infraestrutura
dos laboratérios da universidade em que foram realizados o0s encontros, ndo houve
computadores suficientes para todos os alunos, de modo que ocupassem 0 mesmo ambiente.

Assim, foram utilizados dois laboratérios concomitantemente para as intervengdes: o
Laboratdrio de Informatica de Matematica (LIM) pertencente ao Colegiado de Matematica da
universidade, e o Laboratorio Interdisciplinar de Formacdo de Educadores (LIFE). Ambos os
laboratorios possuem um quadro branco, que foi utilizado para anotacfes; e um Datashow para
projetar os CAs finalizados, bem como as etapas da construcdo. O LIM conta com 13
computadores de mesa em funcionamento, e o LIFE, com 10. Além disso, havia mais quatro
notebooks que foram divididos entre os laboratorios, dependendo da quantidade de alunos
presentes. Todos os computadores e notebooks possuiam o software GeoGebra instalado, mas

em versoes diferentes.

15 Considerando essa mudanca, a escola deixa de ofertar no contraturno o trabalho com alunos nas SRM |1
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Foi necesséario formar duas Equipes Assistentes (EA-1 e EA-2) para auxiliar no
desenvolvimento com os alunos nos laboratorios. As equipes foram constituidas por membros
do GP, e nesse caso, havia dois graduandos do projeto do USF e uma mestranda em cada EA.

Os alunos foram distribuidos sob orientacdo do professor regente da turma e da
professora do AEEI, de acordo com a quantidade de computadores em cada laboratério. Assim,
15 alunos ficaram no LIM, acompanhados da EA-1; e 12 alunos no LIFE, acompanhados da
EA-2. Apesar de ocupar espacos diferentes, os CAs trabalhados foram os mesmos nos dois
ambientes.

Em relacdo a funcdo de cada integrante da EA, a mestranda foi responsavel pela
conducédo geral das aulas, participando do processo de construgéo e intervindo sempre que
necessario para chamar a atencdo para algumas discussdes de conteudo. Além disso, ao
observar o desenvolvimento dos alunos, sempre procurava identificar as estratégias utilizadas
para chama-los a participar das discussdes a partir dos argumentos expostos por eles.

J& os dois académicos (Al e A2) exerciam o papel de mediadores. O Al era responsavel
por realizar a construcdo do CA desenvolvido no encontro, utilizando o notebook conectado ao
Datashow, para que o0s alunos acompanhassem o0 passo a passo e também sugerissem modos de
construcdo. J& 0 A2, deveria acompanhar o desenvolvimento dos alunos, estando a disposicado
para atender problemas técnicos e duvidas sobre a constru¢do. Nos momentos que o Al ndo
estivesse realizando as construcdes no GeoGebra, também foi indicado que ficasse a disposicao
dos alunos na sala de aula. Essas funcdes eram intercaladas entre 0 Al e 0 A2, dependendo do
encontro.

Para conduzir os encontros, foi necessario estudar a construcdo de todos os CAs para
conhecer os detalhes de cada um e as discussdes atreladas. Para auxiliar esse processo, as
mestrandas decidiram criar roteiros de construcdo dos CAs, com passo a passo (Apéndice 01,
02, 03 e 04), relacionando os contetidos/conceitos envolvidos em cada etapa, que seriam
discutidos paralelamente a construcdo. Aliado aos roteiros, também foi gravado um video
tutorial explicando o passo a passo da construcao (Apéndice 01, 02 e 03).

Esses materiais foram disponibilizados em uma pasta compartilhada no drive com a EA-
1 e EA-2, com a indicacdo de que todos lessem os roteiros e assistissem aos videos para estar
preparados a auxiliar os alunos com suas duvidas sobre as construcdes, e/ou para alertar a
condutora sobre o0 que deveria ser feito em cada momento, caso esquecesse ou acontecem
imprevistos.

Em momento anterior ao inicio das intervencGes, as mestrandas foram ate a sala de aula

acompanhar o andamento de uma aula de matematica dessa turma de 7° ano, para conhecer 0s
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alunos, também para explicar como funcionaria a dindmica dos encontros. Nessa ocasido, foi
entregue a cada aluno o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para que os pais ou
responsaveis autorizassem a participacdo do aluno nas intervengdes, bem como o registro dos
dados produzidos por eles para utilizacdo nesta pesquisa.

Assim, para a coleta de dados, foram utilizadas gravagdes em video e audio de cada
laboratério e gravac@es individuais das telas dos alunos. Para a gravacéo das telas, foi utilizado
o Apowersoft'®, uma ferramenta online e gratuita que permite gravar o audio e as atividades que
acontecem na tela do computador. Devido a baixa disponibilidade de microfones, nem todas as

telas de audio e video foram gravadas.

1.3.4 O desenvolvimento das intervengdes

A construcdo do primeiro CA, Barco e Chuva, foi importante para avaliar o
planejamento pensado para 0s encontros. A partir desse desenvolvimento, percebemos que o
tempo necessario para a finalizacdo do cenério foi de dois encontros, totalizando quatro aulas
de 50 minutos. Esse tempo foi o dobro do esperado, e logo percebemos que seria necessario
remanejar o tempo estimado para a construcdo dos CAs seguintes.

Isso se deve a disparidade no processo de construcdo dos alunos: enquanto alguns
demonstraram facilidade e agilidade nas construcgdes, outros, mesmo com ajuda constante da
EA, ndo conseguiam acompanhar o ritmo da construcdo. Assim, era necessario destinar mais
tempo para conclusdo de uma etapa antes de passar para a proxima. Além disso, houve atrasos
por problemas técnicos em relacdo aos equipamentos disponiveis.

Os computadores do LIM possuiam restauracio de sistemal’. Portanto, quando
desligavam inesperadamente no meio da aula, por mal contato, por exemplo, era necessario
comegar a construcdo do inicio novamente, pois todo o progresso realizado naquele computador
era perdido. Ademais, houve alunos que apresentaram dificuldades na manipulacdo do
computador, por exemplo, para identificar simbolos no teclado ou para acessar pastas de
arquivos, que eram necessarias para a dinamica das aulas.

A versdo 6 do software GeoGebra, que estava instalada nos computadores do LIM,
também gerou alguns problemas, pois era uma versdo com a qual ndo tinhamos experiéncia,

por tornar mais dificeis alguns processos da construgdo, como a localizagdo de simbolos e a

16 https://www.apowersoft.com.br/gravador-de-tela-gratis
17 Os computadores estavam programados para restaurar o sistema (a partir de certo ponto) toda vez que eram
desligados ou reiniciados. Desse modo, todos os arquivos e alteragfes feitas no Gltimo acesso eram deletados.
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digitacdo de comandos. Além disso, com excecao do primeiro CA, todos os demais utilizavam
a janela 3D do GeoGebra, e houve encontros em que essa versao do software dizia ndo suportar
a janela 3D. Com isso, foi necessario reiniciar o computador e/ou mudar para a versao online
do GeoGebra, o que também influenciou no atraso do planejamento das aulas. Para acessar o
GeoGebra online, os alunos ndo cadastraram um perfil na pagina, pois demandaria ainda mais
tempo para tal procedimento. Desse modo, para conseguir salvar as construcdes, ao final da
aula, os alunos baixaram o arquivo com a construcéo realizada no computador, armazenando
em uma pasta compartilhada na rede de internet. Ainda, considerando a restauracao de sistema
dos computadores, ndo conseguimos instalar outra versao do GeoGebra.

Devido a feriados e outros eventos particulares da escola, como formacéo de professores
e festa junina, em trés dos dias planejados ndo aconteceram 0s encontros com os alunos. Com
isso, foi necessario solicitar ao professor regente da turma a possibilidade de disponibilizar
outros dias de aula, para repor os encontros faltantes e (tentar) finalizar o planejamento: o
professor atendeu ao pedido.

Desde que as intervenc@es foram iniciadas, realizamos reunides semanais com o GP
para discutir sobre o que foi trabalhado no encontro da semana, quais as dificuldades dos alunos
e 0 quanto cada turma avangou na construcdo. Nesse momento, ouviamos os relatos da EA-1 e
da EA-2 de cada laboratério para conhecer e alinhar o trabalho, e caso fosse necessario,
(re)planejar a dinamica dos encontros seguintes, priorizando a aprendizagem dos alunos.

Uma das mudancas considerada necessaria foi a inclusao de materiais impressos a serem
entregues aos alunos, pois observamos que parte deles gostava de fazer anotacdes, e solicitavam
lapis e papel. Além disso, incluimos o registro escrito dos alunos na coleta dos dados,
solicitando, em dois encontros, que definissem com suas palavras e relacionassem alguns
objetos geométricos contemplados na construcdo dos CAs para identificar o que estavam ou
ndo compreendendo.

O quadro 1.2, na pagina seguinte, apresenta uma sintese do desenvolvimento dos

encontros.
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Quadro 1.2 - Quantidade de encontros e os Cenarios Animados desenvolvidos
(Continua)

Encontro Data Aulas Cenario Animado desenvolvido

Barco e Chuva - Foi realizado o passo a passo da constru¢do com os alunos,
buscando discutir os elementos matematicos envolvidos e apresentando o
ambiente e as ferramentas do GeoGebra necesséarias para a construcdo. Os
alunos tiveram dificuldades na utilizacdo do computador, para digitacdo, por
exemplo, e demandaram muito tempo para encontrar a imagem de barco na
internet. Nesse encontro, finalizaram a etapa da programacéo do barco.

01 06/05/2022 | 02

Barco e Chuva - Continuando a construcdo, foi realizado o passo a passo,
com os alunos, de uma parte da programacdo da chuva. O restante, que
seguia 0 mesmo raciocinio, foi indicado aos alunos que tentassem realizar
02 13/05/2022 02 por si mesmos. Decorrido um tempo, 0 passo a passo foi mostrado para
aqueles alunos que ndo conseguiram fazer. Novamente demorou muito
tempo para encontrar as imagens necessarias para constituir a cena. Nesse
encontro, o CA foi finalizado.

Cubo - O encontro foi iniciado discutindo sobre caracteristicas que diferem
as janelas 2D e 3D do GeoGebra. O cubo construido foi associado ao
controle deslizante, seguindo um passo a passo com os alunos. Depois foi
destinado um tempo para que eles delimitassem os movimentos do cubo.

03 20/05/2022 | 02

Cubo - Na primeira aula, foi dada continuidade & construgdo. Os alunos
foram incentivados a construir o caminho do cubo com segmentos. Na
segunda aula, foi entregue uma folha de papel para que eles escrevessem
com suas palavras, a partir das discussdes dessa aula e das anteriores, como
poderiam definir alguns elementos geométricos estudados (ponto, segmento,
plano, espaco, quadrado e cubo).

04 03/06/2022 | 02

Cubo + Casa - Na primeira aula, foi realizada uma discussdo sobre as
definicBes escritas pelos alunos na aula anterior, esclarecendo sobre a
nomenclatura e caracteristicas dos elementos geométricos. Na segunda aula,
05 10/06/2022 02 | foi iniciada a construcdo do CA Casa. Em meio a discussfes sobre
caracteristicas dos objetivos geométricos envolvidos nessa construcéo, foi
construida a primeira parede da casa, seguindo um passo a passo, e 0s alunos
construiram a segunda parede por si mesmos.

Casa - No inicio dessa aula, ocorreram problemas técnicos com o GeoGebra
que impediram o0 acesso a construgdo da casa iniciada na aula anterior. Esse
06 23/06/2022 | 01 | problema levou mais da metade do tempo da aula para ser solucionado. Na
sequéncia, os alunos foram incentivados a pensar em estratégias para
construir a terceira parede da casa.

Casa - Nessa aula, retomamos algumas discussdes da aula anterior e,
novamente, os alunos foram incentivados a pensar em estratégias para
construir a terceira parede da casa com a porta, que possuia algumas
07 24/06/2022 02 especificidades. Decorrido um tempo, o passo a passo foi mostrado para
aqueles alunos que ndo conseguiram construir. Depois, 0s alunos
comecaram a pensar em estratégias para construir a Gltima parede da
casa, com a janela.
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(Concluséo)

Encontro Data Aulas Cenario Animado desenvolvido

Casa - Na primeira aula, a construcdo da casa foi finalizada. Alguns alunos
estavam atrasados; entdo, a dindmica principal desse encontro foi auxiliar
individualmente os alunos que estavam com dificuldades. Enquanto isso, a
orientacdo geral para a turma foi de continuarem a construcdo, finalizando
o telhado, os movimentos e alterando a aparéncia do CA. Depois disso, 0s
alunos receberam uma folha de papel em branco, em que deveriam escrever
08 28/06/2022 | 03 | com suas palavras a definicéo de alguns objetos geométricos abordados no
CA Casa, seguindo a mesma ideia do encontro 04. Em seguida, foi discutido
sobre o que os alunos escreveram. Para finalizar esse encontro, os alunos
receberam uma folha de papel com representagdes de alguns objetos
geométricos e abriram um arquivo do GeoGebra que possuia a
representacdo dos mesmos objetos. A partir disso, deveriam comparé-los e
indicar 0 nome e caracteristicas de cada um.

Casa + Xadrez - A primeira aula foi destinada as discuss@es sobre 0s objetos
geomeétricos planos e espaciais, a partir do que os alunos realizaram no final
do Gltimo encontro. Depois, os alunos receberam uma folha de papel para
escreverem um feedback sobre os encontros, respondendo se gostaram de
trabalhar com o GeoGebra nas aulas de matematica ou se preferiam utilizar
09 01/07/2022 | 02 | lapis e papel. As folhas foram recolhidas e a construgéo do CA Xadrez foi
iniciada. Foi possivel discutir brevemente sobre alguns objetos geométricos
envolvidos nessa construcdo, que ndo estavam presentes nos CAS
anteriores, como o cone e o cilindro. Comegamos a construir com os alunos
0 passo a passo de formas geométricas espaciais que representavam as pe¢as
do xadrez. Entdo, a aula foi finalizada e esse dltimo CA ndo foi concluido.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023).

Depois de cada encontro com os alunos, as gravagdes das telas eram salvas em uma

pasta compartilhada na rede, assim como as gravacfes em audio e video.

1.3.5 Organizagdo dos dados para a analise da pesquisa

Quando a pasta das gravacdes foi acessada posteriormente, identificamos que, em
alguns casos, a coleta de dados ndo ocorreu como previsto. Estavam faltando gravacgdes porque
acontecia de o aluno esquecer de colocar a tela para gravar, ou de finalizar a gravacdo antes do
momento informado, mesmo que fossem orientados no inicio das aulas sobre o processo de
gravacdo. Além disso, quando os computadores desligavam inesperadamente por problemas
técnicos, perdiamos o arquivo com dados da gravacao da tela.

Desse modo, esses fatos constituiram a primeira sele¢do dos dados a serem analisados.
Como segundo fator de descarte de dados, ao acessar as gravacdes no inicio do processo de
analise, deparamo-nos com alguns arquivos corrompidos, dos quais ndo foi possivel acessar o

contetido da gravagéo.

27



Entre os dados restantes, também encontramos outros empecilhos. Algumas das
gravacdes de tela ficaram sem audio, mesmo nos computadores que tinham microfone. Ainda,
0 barulho do ambiente externo acabou interferindo nas gravaces em audio realizadas no LIM,
pois ao lado do laboratorio fica o patio do colégio, e as musicas do ensaio da festa junina do
colégio foram captadas nas gravacdes, dificultando o entendimento das discussfes em sala.

Além disso, ndo analisamos as gravacGes de todos 0s encontros, pois nem todos 0s
quatro CAs desenvolvidos com os alunos foram efetivamente utilizados na pesquisa.

O primeiro CA desenvolvido, Barco e Chuva, teve a intencdo de ambientar os alunos
com o software e com a construcdo de CAs, por abordar caracteristicas importantes desse tipo
de construgdo, como a atribuicdo de movimento aos objetos a partir do controle deslizante.
Além disso, essa construcdo envolveu poucos elementos matematicos, essencialmente a
localizacdo de pontos no plano cartesiano, que ndo fazem relacéo direta com o objetivo do
estudo. Nessas condices, esse CA ndo foi utilizado para as analises da pesquisa.

A construcdo do CA Cubo na esteira realizada pelos alunos também n&o foi utilizada
como dado da pesquisa. Por outro lado, as etapas de construcdo desse CA foram discutidas em
um dos capitulos que compdem esta dissertacao.

Desde o periodo de planejamento, tinhamos escolhido o CA Casa como o principal para
a pesquisa, por apresentar elementos que possibilitam discussfes sobre a diferenciacdo entre
objetos de natureza plana e espacial, que faz parte do objetivo geral deste estudo. Esse CA foi
discutido do ponto de vista tedrico, também foram analisadas as construcdes que os alunos
realizaram da casa.

Por fim, o CA Xadrez apresenta objetos geométricos semelhantes aos da casa, mas como
tivemos pouco tempo para desenvolvé-lo e ndo conseguimos finalizar a construgdo, também
ndo foi utilizado nas andlises do trabalho. Acreditamos que seriam necessarios mais dois
encontros para terminar a discussao e construcdo desse CA, o que ndo foi possivel porque os
alunos entraram em férias.

O referencial tedrico que norteou as anélises foi baseado em Tversky (2019). A
fundamentacéo das discussdes € o0 pensamento espacial e 0s movimentos associados a esse tipo
de pensamento. Os movimentos envolvidos séo 0s gestos, que expressam a¢oes com base em
ideias; e os movimentos realizados mentalmente, como rotacionar, ampliar, espelhar e
modificar formatos de objetos na mente (TVERSKY, 2019). Nesse caso, nos ativemos aos
movimentos mentais que estdo relacionados com as Habilidades de Pensamento Espacial.

Tversky (2019) também pontua que o pensamento espacial € 0s movimentos sdo a base

para a formacéo dos demais tipos de pensamento, especialmente o abstrato, que esta relacionado
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ao pensamento matematico. Destaca, também, o importante papel desses elementos no ensino,
na aprendizagem e em nossas vidas de modo geral. Mais detalhes sobre os elementos teoricos
sdo discutidos ao longo dos capitulos.

A motivacdo inicial para a construcao dessa base tedrica vem do trabalho de Bortolossi
(2020), que foi compartilhado por meio de uma palestra realizada na plataforma do Youtube??,
em uma série de lives que abrangiam o tema Tecnologias e Ensino de Matematica, transmitida
pelo canal da Sociedade Brasileira de Matematica (SBM). As discussdes dessa palestra,
apoiadas em Tversky (2019), chamam a aten¢do para a importancia do movimento fortemente
relacionado com o pensamento em tarefas matematicas. Bortolossi (2020) apresenta exemplos
envolvendo o movimento em construgdes no software GeoGebra, utilizando formas

geométricas 2D e 3D.

1.4 Procedimentos Metodoldgicos

O presente trabalho caracteriza-se como qualitativo e investigativo, pois envolve a
imersdo do pesquisador no contexto da pesquisa, contribuindo para a focalizacdo das questdes
de investigacao e outras fontes de dados (ALVES-MAZZOTTI, 2002). Além disso, baseia-se
em pressupostos da metodologia de pesquisa Design-Based Research (DBR), que é indicada
para o desenvolvimento de propostas de aplicacfes préaticas e inovadoras que investigam as
tecnologias em ambientes digitais educacionais (MATTA; SILVA; BOAVENTURA, 2014).

Segundo os autores, a DBR abrange cinco caracteristicas principais: teoricamente
orientada, intervencionista, colaborativa, fundamentalmente responsiva e iterativa, que estdo
destacadas no contexto desta pesquisa no quadro 1.3.

Quadro 1.3 — Caracteristicas da DBR na pesquisa
(Continua)

Caracteristicas Relagdo com a pesquisa
DBR

Essa caracteristica esta relacionada a utilizacdo de uma proposta teérica para fundamentar
todas as etapas da pesquisa. Nesse caso, a constru¢do do quadro tedrico que norteia as
analises é baseada em Tversky (2019). O alicerce das discussfes é 0 pensamento espacial
e 0s movimentos associados a esse tipo de pensamento. Concentramo-nos no estudo dos
movimentos mentais que estdo relacionados com as Habilidades de Pensamento Espacial.
Desenvolve uma aplicagdo em campo e pretende produzir produtos educacionais
(MATTA,; SILVA; BOAVENTURA, 2014). Nesse caso, houve interven¢des com uma
turma de alunos do 7° ano do Ensino Fundamental, que durante nove encontros
construiram CAs no GeoGebra.

Teoricamente
orientada

Intervencionista

18 A palestra é intitulada Matematica, Neurociéncia e Tecnologia em Ensino e Aprendizagem: a importancia dos
movimentos na construcdo dos diferentes tipos de pensamento, e pode ser acessada em: https://youtu.be/z-szby-
Ytvl
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(Concluséo)

A colaboracdo entre duas pesquisas de mestrado e o projeto do USF teve inicio ainda no
planejamento dos CA. A DBR considera que a colaboragdo ocorre entre todos os
envolvidos, que sdo considerados como parte da equipe de pesquisa (MATTA,; SILVA;
BOAVENTURA, 2014). Portanto, a professora do AEEI, o professor regente da turma e
os alunos da Educacdo Basica também colaboraram, cada um com sua participacgao
especifica. Os integrantes do GEPTEMatE também fizeram parte dessa colaboracéo,
guando sugeriram modificacdes e adaptacdes nos materiais elaborados para a intervencéo
com 0s alunos, quando foram discutidos no grupo de pesquisa.
Durante o periodo de intervencdes, realizamos reunides semanais com o GP para discutir
0 encontro da semana, as dificuldades, avancos e (re)planejamento, caso necessario. A
Fundamentalmente | dindmica dessas reunifes estd de acordo com a caracteristica fundamentalmente
responsiva responsiva, de modo que “os potenciais ajustes na intervencdo desenvolvida vao sendo
desenvolvidas em didlogo e valida¢do pela complexidade do contexto de aplicagdo”
(MATTA; SILVA; BOAVENTURA, 2014, p. 27).
Os ajustes repensados para cada encontro seguinte também estdo de acordo com a
caracteristica iterativa da DBR, que prevé, a cada iteragdo, o refinamento da solucéo
Iterativa encontrada, de modo que o resultado de uma etapa seja o inicio do proximo momento
(MATTA; SILVA; BOAVENTURA, 2014). Assim, aperfeicoar a dindmica dos
encontros sempre foi uma prioridade, pensando na aprendizagem dos alunos.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023).

Colaborativa

Na secdo seguinte, indicamos o modelo adotado para a dissertacdo, bem como a

disposicao das informacdes ao longo do trabalho.

1.5 Apresentacdo da Estrutura do Trabalho

Optamos por desenvolver esta pesquisa de mestrado considerando o formato de
dissertacdo multipaper, que é composto por uma colecdo de artigos cientificos publicaveis
(BARBOSA, 2015). Esse formato é compreendido como uma forma alternativa de representar
trabalhos na Educacdo Matematica e em outras areas, e difere do estilo monografico comumente
apresentado em teses e dissertacdes, que € composto por um dnico trabalho continuo.

No caso dos trabalhos multipaper, cada um dos artigos apresenta comego, meio e fim
bem delimitados. Segundo Barbosa (2015), essa organizacdo facilitano momento de publicacdo
dos resultados da pesquisa, pois a leitura de cada artigo pode ser feita separadamente do restante
do trabalho, e como trabalhos relativamente curtos, acabam beneficiando o leitor, que possui
pouco tempo para estudo.

Por outro lado, apesar dessa individualidade, os artigos permanecem entrelagados, pois
juntos devem atender ao objetivo geral da pesquisa, o que se constitui como um grande desafio
ao pesquisador. A razdo € que “ndo se pode perder de vista o aspecto global do trabalho, que
exige coeréncia para que a conjugacdo dos artigos ofereca 0s elementos necessarios para
responder a questdo geral de pesquisa” (ESTEVAM, 2015, p. 39). Considerando essa
caracteristica, alguns elementos tedricos e empiricos se repetem em um ou mais artigos, de

modo que o pesquisador precisa exercer sua capacidade de sintese na escrita, sem que se percam
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informagdes relevantes, levando em conta também o limite de paginas imposto para artigos em
periodicos (BARBOSA, 2015).

Seguindo esse formato, o relatorio da presente pesquisa esta composto por esta
introducdo estendida, dando uma visdo geral ao leitor do trabalho que gerou os trés capitulos
seguintes, estruturados como artigos, e uma se¢do de consideragdes finais. No quadro 1.4, a
sequir, estdo dispostas informacdes gerais sobre os artigos.

Quadro 1.4 - Organizac¢do dos artigos que compdem a dissertacdo

Problema de pesquisa: Como ocorre a diferenciacdo de objetos da Geometria Plana e Espacial durante a
construcdo de Cenarios Animados no GeoGebra?

propriedades
conceituais e
figurais de objetos

GeoGebra para auxiliar na
identificacdo e diferenciacéo
de propriedades conceituais e

Capitulos Obijetivo Contexto
O artigo 01 é um trabalho tedrico interpretativo, que
Artigo 01. inicia com um estudo sobre a Geometria Plana e Espacial
Discuti tencial  d em um contexto histérico e na resolucéo de problemas.
Abordando IScutir 0~ potencial 0o 1 1amhem leva em conta a abordagem desse contetido na

Base Nacional Comum Curricular. A partir de obstaculos
identificados com esses estudos, sdo elencadas
potencialidades do software GeoGebra para promover

Construcéo de
Cenarios Animados

pensamento espacial.

geométricos em ;Ig:r:?éfricos de plano(s)bjetoz discussdes sobre objetos geométricos planos e espaciais
construcdes no espaciais durante a construgdo do CA Cubo na esteira. Foram
GeoGebra ' identificadas  contribuicdes  principalmente  dos
movimentos sobre 0s objetos geométricos e da

associacao entre as janelas de visualizagéo 2D e 3D.
O artigo 02 é um ensaio tedrico, que estabelece relagdes
entre a construcdo de CAs no GeoGebra e o0s
Artigo 02. movimentos associados ao pensamento espacial, mais
Discutir o potencial da | especificamente aos movimentos mentais relacionados
Pensamento construgdo de  Cenarios | as habilidades espaciais, tratado por Tversky (2019).
Espacial e Animados no GeoGebra | Para isso, discutem-se as estratégias utilizadas pelas
Movimentos em no/para o reconhecimento de | autoras no processo de construgdo do CA Casa,
Geometria: O objetos geométricos planos e | ponderando que, nesse processo, sdo utilizados
GeoGebra com espaciais, articulado com os | movimentos e agOes relacionados as habilidades
Enfoque na movimentos associados ao | espaciais de rotacdo mental, perspectiva, julgamento

espacial e construcdo mental. Esses movimentos
realizados a partir das ferramentas do GeoGebra,
possibilitam discussdes sobre objetos geométricos
planos e espaciais, especialmente para identificar
caracteristicas diferentes entre eles.

Aurtigo 03.

Movimentos
Relacionados as
Habilidades
Espaciais em uma
Construcéo de
Cenario Animado
no GeoGebra

Investigar como e quais
movimentos associados as
habilidades espaciais sdo
utilizados durante a
construcdo de um cenério
animado no GeoGebra.

O artigo 03 tem carater qualitativo e investigativo.
Carregado teoricamente pelas ideias apresentadas por
Tversky (2019), sobre 0 movimento e as habilidades de
pensamento espacial, analisa a constru¢do do CA Casa,
que foi realizada por alunos do 7° ano do Ensino
Fundamental. O estudo buscou identificar, nas acdes dos
alunos, a utilizacdo de movimentos associados as
habilidades espaciais durante a construcdo desse CA, e
de que modo esses movimentos influenciaram o
processo.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023).
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Barbosa (2015) convida a reinventar as representacdes de pesquisa em Educacédo
Matemaética, com esse intuito, foi gravada uma série de videos para complementar os artigos.
Nesses videos, € possivel visualizar o passo a passo de uma construcdo no GeoGebra, acGes dos
alunos durante a construcdo do CA Casa e outros movimentos. Muitos videos estdo disponiveis
como notas de rodapé, mas no artigo 03 e em uma situacao do artigo 01, eles foram inseridos
no decorrer do texto. Porém, como no texto ndo é possivel executa-los, quando o leitor clica
sobre uma imagem, sera aberta uma nova janela em que o video sera reproduzido. Desse modo,
0 acesso ao video € facilitado, uma vez que o leitor ndo precisa copiar um link disponibilizado

em nota de rodapé para assistir ao video. Contudo, é necessario que tenha acesso a internet.
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2 ABORDANDO PROPRIEDADES CONCEITUAIS E FIGURAIS DE
OBJETOS GEOMETRICOS EM CONSTRUCOES NO GEOGEBRA

Resumo: Este trabalho, de cunho tedrico interpretativo, objetiva discutir o potencial do GeoGebra para
auxiliar na identificacdo e diferenciacdo de propriedades conceituais e figurais de objetos geométricos
planos e espaciais. Com esse intuito, inicia por um estudo sobre a abordagem da Geometria na Base
Nacional Comum Curricular, documento orientador da Educagdo Bésica no Brasil, que permitiu
identificar que a Geometria Plana e a Espacial sdo dispostas em blocos separados, o que pode levar a
problemas para compreender aproximacgdes entre os objetos planos e espaciais. Os livros didaticos
geralmente exibem representacGes prototipicas dos objetos geométricos, que acaba gerando confusdes
entre caracteristicas da representacdo e caracteristicas conceituais do objeto pela impossibilidade de
realizar alteracOes na figura. Apresenta, ainda, um contexto histérico da Geometria na resolugdo de
problemas da realidade, e resolugdes de problemas geométricos utilizando diferentes recursos. O estudo,
de bases tedricas sobre o ensino de Geometria, permitiu estabelecer potencialidades do GeoGebra para
promover discussdes matematicas sobre objetos geométricos; nesse caso, durante a construcdo do
Cenério Animado Cubo na esteira. Os Cenario Animados s&o construgdes envolvendo elementos
matematicos em uma cena com movimento. No processo de construgdo, o software permitiu exploragdes
sobre os objetos construidos, associando a nomenclatura, as caracteristicas da representagcdo e 0s
comandos informados ao GeoGebra. Movimentos realizados sobre os objetos construidos colaboraram
para identificar posi¢cdes ndo prototipicas, ao associar mais de uma componente figural ao mesmo objeto.
Ainda, as janelas de visualizacdo 2D e 3D foram utilizadas de maneira simultanea, o que permitiu
estabelecer relagdo entre objetos geométricos planos e espaciais, evidenciando que eles ndo séo
disjuntos.

Palavras-chave: Geometria Plana e Geometria Espacial. Conceitos. Representacfes. GeoGebra.
Cenarios Animados. Potencialidades.

2.1 Introducéo

Tarefas que possibilitam explorar o espaco fisico a nossa volta sdo indicadas para iniciar
0 estudo da Geometria, por ser a area da Matematica que estuda as formas e disposi¢cdes no
espaco. Assim, considerando os modelos tridimensionais que representam o espaco, € esperado
que o estudo das formas geomeétricas espaciais anteceda o das figuras planas (FONSECA et al.,
2011), ou que se associem, para evidenciar a relacdo entre os objetos.

Entretanto, segundo Fonseca et al. (2011), o que costuma ser identificado,
especialmente nos livros didaticos, € a abordagem da Geometria Plana desvinculada da
Geometria Espacial, de maneira expositiva, e levando em conta exemplos de imagens com
caracteristicas particulares. Isso dificulta identificar os objetos geométricos em posicBes
diferentes das habituais. Por essa razdo, ndo podem ser reduzidos a uma representagéo, pois 0s
objetos também sdo definidos por propriedades conceituais: uma associacdo entre a
componente figural e conceitual (AMANCIO; GAZIRE, 2015).

Os softwares de Geometria dindmica, como 0 GeoGebra, sdo uma opgéo para trabalhar

com objetos geométricos planos e espaciais de forma vinculada nas aulas de Matematica. Com
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ele, é possivel abrir espaco para investigacfes, explorando caracteristicas dos objetos
geomeétricos.

Neste trabalho temos o objetivo de discutir o potencial do GeoGebra para auxiliar na
identificacdo e diferenciacdo de propriedades conceituais e figurais de objetos geométricos
planos e espaciais. Uma opcdo para utilizar o GeoGebra com o objetivo de discutir sobre
conceitos e representacdes dos objetos geométricos é com a construcao de Cenérios Animados,
que sdo um tipo de construcdo envolvendo elementos matematicos para formar uma cena
animada (BUENO; BASNIAK, 2020).

Para a execucdo desta pesquisa teorica interpretativa, partimos de estudos sobre
Geometria Plana e Espacial, levando em conta um contexto historico na organizagédo curricular
brasileira, sua origem na resolucdo de problemas da realidade e em problemas da propria
matematica, e sobre obstaculos no ensino de Geometria Plana e Espacial. A partir disso,
elencamos e discutimos caracteristicas do software GeoGebra que venham a contribuir com o

ensino da Geometria Plana e Geometria Espacial.

2.2 A Geometria na organizacéao curricular

Na década de 1970, a promulgacéo da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo n®5.692/71
concedeu certa liberdade as escolas na estruturacdao do curriculo, permitindo aos professores
determinar os contetdos que seriam ministrados em suas aulas. Com isso, 0 contetdo de
Geometria deixou de ser ensinado por professores que sentiam dificuldades para ministra-lo
nas aulas de matematica (PAVANELLO, 1993). Nos livros didaticos, a secao sobre Geometria
passou a ser a Ultima, e o contelido era abordado somente ao final do ano letivo, se houvesse
tempo, culminando com o abandono do ensino de Geometria (CARVALHO, 2008). Ao ouvir
depoimentos de professores participantes de um curso de formagdo, Fonseca et al. (2011)
identificaram desconforto desses professores ao falar do ensino de Geometria, para além da
dificuldade sobre o conteddo, o que ndo ocorre quando falam sobre ensino de numeros e
operacdes, por exemplo.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), na década de 1990, buscaram resgatar o
ensino de Geometria quando, no mesmo contexto o Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD),
favorece experimentacdes, argumentacdes e a abordagem dos contelidos de Geometria de forma
mais contextualizada em relacdo ao espaco em que vivemos (SANTOS; ROSA; SOUSA,
2021). Essa mesma esséncia esta atualmente contemplada na BNCC, documento normativo

vigente para as redes de ensino no Brasil, indicando que o estudo da Geometria é necessario
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para resolver problemas do mundo fisico e de diferentes areas do conhecimento, integrando a
Geometria com outras disciplinas (BRASIL, 2018).

Na BNCC, com o estudo da unidade tematica de Geometria ainda nos anos iniciais do
Ensino Fundamental®®, “espera-se que os alunos indiquem caracteristicas das formas
geomeétricas tridimensionais e bidimensionais, associem figuras espaciais a suas planificacoes
e vice-versa” (BRASIL, 2018, p. 272). Isso sugere uma ligagdo entre elementos da propria
Geometria, e para que essa relacdo seja estabelecida, ressaltamos a importancia de trabalhar
com contetdo da Geometria Plana e Espacial de maneira associada.

Mais tarde, nos anos finais do Ensino Fundamental, é prevista uma “amplia¢do das
aprendizagens realizadas [..] tarefas que analisam e produzem transformacbes e
ampliacOes/reducdes de figuras geomeétricas planas, identificando seus elementos variantes e
invariantes” (BRASIL, 2018, p. 270), habilidades que dizem respeito a compreensdo das
caracteristicas da propria Geometria e do pensamento geométrico.

Por outro lado, a associacdo entre a Geometria Plana e a Geometria Espacial ndo fica
tdo evidente na organizacdo curricular da BNCC. Na descricdo do conteudo estruturante de
Geometria, 0 estudo das figuras geométricas planas e espaciais, que aparece no 5° e 6° ano® do
Ensino Fundamental, esta separado, bem como as habilidades elencadas ndo garantem que o
estudo ocorra de modo vinculado (Quadros 2.1, a seguir, e 2.2, na pagina seguinte).

Quadro 2.1 - Organizagdo dos conteidos de Geometria na BNCC para o0 5° ano

Unidades Objetos de conhecimento Habilidades
tematicas

Figuras geométricas espaciais: | (EFO5SMAL16) Associar figuras espaciais a suas planificacdes

reconhecimento, representagdes, | (prismas, piramides, cilindros e cones) e analisar, nomear e

Geometria | planificacdes e caracteristicas comparar seus atributos

Figuras geométricas planas: | (EFO5MAL7) Reconhecer, nomear e comparar poligonos,

caracteristicas, representacdes e | considerando lados, vértices e angulos, e desenha-los,

angulos utilizando material de desenho ou tecnologias digitais.
Fonte: Brasil (2018, p. 296-297).

19 No Brasil, os anos iniciais do Ensino Fundamental inclui alunos entre 6 e 10 anos de idade, ja nos anos finais

do Ensino Fundamental a idade varia entre 11 e 14 anos.
200 5° ¢ 6° ano do Ensino Fundamental no Brasil é destinado a criangas de 10 e 11 anos de idade, respectivamente.
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Quadro 2.2 - Organizacdo dos contetidos de Geometria na BNCC para 0 6° ano
Unidades Objetos de conhecimento Habilidades
tematicas

Prismas e pirdmides: | (EFO6MAL7) Quantificar e estabelecer relagbes entre o
planificagbes e relagcbes entre | nimero de vértices, faces e arestas de prismas e pirdmides,
seus elementos (vértices, faces e | em funcédo do seu poligono da base, para resolver problemas
arestas) e desenvolver a percepc¢do espacial

Geometria (EFO6MAL18) Reconhecer, nomear e comparar poligonos,
considerando lados, vértices e angulos, e classifica-los em
Poligonos: classificagBes quanto | regulares e néo regulares, tanto em suas representagdes no
ao nimero de vértices, as medidas | plano como em faces de poliedros.

de lados e 4ngulos e ao | (EFO6MAL9) Identificar caracteristicas dos triangulos e
paralelismo e perpendicularismo | classifica-los em relagdo as medidas dos lados e dos angulos.
dos lados (EFO6MA20) Identificar caracteristicas dos quadrilateros,
classifica-los em relagdo a lados e a angulos e reconhecer a
inclusdo e a interseccdo de classes entre eles

Fonte: Brasil (2018, p. 302-303).

Ao analisar as habilidades da BNCC descritas nos quadros 2.1 e 2.2, percebemos que
predominam aquelas que tratam dos objetos planos e espaciais separadamente. Especialmente
aquelas relacionadas aos poligonos, em que as a¢Ges se concentram na comparagdo e
quantificacdo de arestas, vértices, lados e angulos, a fim de classifica-los.

Por outro lado, a habilidade EFO6MA18 do 6° ano menciona os poligonos enquanto
faces dos poliedros, sugerindo uma relacéo entre eles. Apesar disso, essa habilidade também se
concentra na comparacdo de objetos planos e seus elementos a fim de classifica-los. Do mesmo
modo, a habilidade EFO5MA16 do 5° ano menciona a comparacao de objetos espaciais com sua
planificacdo, mas sem indicar sua relacdo com poligonos. Essas duas habilidades inferem de
forma indireta sobre uma associacdo entre objetos planos e espaciais, mas ela ndo é o suficiente
para compreender a relacdo de dependéncia existente entre eles, especialmente nos casos em
que analisa os poligonos de forma isolada, os quais sdo projecoes de objetos espaciais.

Essa disposicdo de conteudo é contemplada nos livros didaticos e, consequentemente,
na sala de aula, pois os topicos que os professores trabalham devem seguir o curriculo pré-
estabelecido na BNCC. Desse modo, a Geometria Plana e a Geometria Espacial podem néo ser
trabalhadas de forma diretamente articulada na escola, se o professor seguir a disposicéo
apresentada no curriculo para atender as habilidades descritas nessa etapa.

Ao tratar 0os objetos geométricos planos e espaciais como independentes, € possivel
gerar dificuldades para compreender 0s objetos em estudo, pois esse principio de separagéo vai
contra a origem historica da Geometria, que utiliza de conhecimentos sobre a Geometria Plana

e a Espacial aplicados de forma interligada.
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2.2.1 Contexto histérico da Geometria e resolucdo de problemas

A Geometria, enquanto area de estudo da Matematica, € uma das mais antigas que
conhecemos, advinda de necessidades praticas dos povos antigos, que estavam associadas a
representacdes de objetos geométricos diversos (ROGENSKI; PEDROSO, 2019). Tais
representag0es apareciam em atividades mais complexas, envolvendo construgGes de
monumentos, como a piramide de Quéops no Egito antigo, ou em situa¢cBes mais comuns para
a epoca, como a medida e divisao de terrenos.

Ainda na Antiguidade, os usos da Geometria foram ampliados e aprimorados. O homem
aprendeu que solucgdes retilineas eram mais econémicas, comecgou a trabalhar com figuras
regulares por serem mais faceis de construir e calcular, e passou a usar modelos de formas
geométricas espaciais para construcoes especificas, como cones e cilindros em pogos e cabanas,
por perceber que eram mais apropriados para tais situacées (CARVALHO, 2008).

A Geometria também se mostrou presente em outras areas, como na arquitetura, a partir
do desenvolvimento de decorac¢Bes: no caso das arquiteturas egipcia, greco-romana e arabe, a
repeticdo de padrdes e as simetrias eram muito presentes (CARVALHO, 2008).

Portanto, ha muito tempo a Geometria é essencial para auxiliar em situacfes da
realidade, e ao admitirmos que o surgimento e desenvolvimento da Geometria esta associado a
resolucdo de problemas praticos, que a principio sdo modelados por representacdes
bidimensionais e tridimensionais, compreendemos que o conhecimento sobre Geometria Plana
é indissociavel da Geometria Espacial e vice-versa. Nesse sentido, € indicado que, no processo
de ensino, permane¢am articuladas.

Nos tempos atuais, conseguimos identificar aplicacfes da Geometria na Fisica na
natureza, no artesanato, em pinturas e na arte em geral, além de ser contemplada em problemas
da propria Matematica. Segundo Vilaca (2018), as representacdes de elementos geométricos
fazem parte de nosso contexto, e nos cercam desde pequenos, quando comecamos a recolher
objetos, reconhecer formas a nossa volta e nos localizar no espago. Assim, “a geometria
acompanha o desenvolvimento do sujeito ao longo da sua vida. Em vérias situacdes do
cotidiano € possivel estabelecer relagdes com conceitos pertinentes ao campo geométrico”
(VILACA, 2018, p. 9).

E comum que, nas aulas de matematica, os professores criem essas relacdes, por
exemplo, afirmar que uma folha de papel é um retangulo, ou que os arredores das mesas dos
estudantes sé@o segmentos de reta. Os professores fazem isso com a intencdo de proporcionar

assimilacdo entre o conteudo estudado e objetos j& conhecidos pelos alunos. Entretanto, é

38



preciso tomar cuidado com essas associagcOes para ndo gerar confusfes conceituais na
compreensdo da Geometria.

N&o se pode esquecer que a Geometria é abstrata enquanto ramo da Matematica, e
portanto, os objetos geométricos “se situam além das circunstancias materiais” (FONSECA et
al., 2011, p. 67). Nesse sentido, os itens que identificamos em nossa volta podem possuir
formato e caracteristicas semelhantes aos objetos geométricos, mas ndo sdo admitidos enquanto
0S préprios objetos.

As figuras planas ndo possuem espessura, € assim € necessario grande capacidade de
abstracdo para compara-las com objetos que observamos ao redor, considerando somente a
representacdo do formato de uma parte/face do objeto (FONSECA et al., 2011). Ja as formas
geométricas espaciais, por serem tridimensionais, apresentam mais caracteristicas semelhantes
a utensilios a nossa volta, 0 que permite estabelecer comparacdes entre objetos fisicos e
geométricos, como comparar uma lata de refrigerante a um cilindro, e uma esfera com uma bola
de futebol, por exemplo.

Por manter essa aproximacao, a Geometria ¢ fundamental em nosso cotidiano, e tem o
sentido de tornar as tarefas mais praticas, exatas ¢ econdmicas. Para mais, “sem conhecer a
Geometria a leitura interpretativa do mundo torna-se incompleta, a comunicagéo das ideias fica
reduzida e a visdo da Matemaética torna-se incompleta” (LORENZATO, 1995, p. 5).

Nesse sentido, aqueles que ndo possuem conhecimentos béasicos sobre Geometria,
possivelmente por consequéncia do abandono do ensino desse contetdo nas etapas escolares,
podem apresentar dificuldade na resolucdo de problemas que a requerem, seja em situacdes do
cotidiano ou em problemas da prépria matematica.

Talvez essa seja uma justificativa para a tendéncia em resolugdes de problemas
utilizando a Algebra, com a qual se tem mais contato durante o periodo escolar. Isso corrobora
com nossa pratica de resolucéo de problemas, em que é comum atribuirmos x ou qualquer outra
letra para um valor desconhecido: essa é uma estratégia que utilizamos para resolver problemas
envolvendo assuntos para além da Geometria e da Algebra, especialmente quando o0s recursos
disponiveis para resolver a questdo sao lapis e papel.

Por outro lado, quando a resolucéo de problemas pode ser realizada com a utiliza¢&o de
um software, como o GeoGebra, a possibilidade de criar elementos com rigor matematico,
considerando os conhecimentos geométricos que integram os recursos do software, contribui
para a utilizacdo dessas representacOes para descobrir a solugdo de um problema (ALVES;
SAMPAIOQ, 2010). As ferramentas disponiveis no GeoGebra permitem construir representacoes

de objetos e determinar medidas sem que se utilize diretamente calculos para isso. No exemplo
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a seguir (Figura 2.1), apresentamos um problema de matemética da OBMEP (Olimpiada
Brasileira de Matematica das Escolas Publicas) resolvido de duas formas diferentes, uma delas

utilizando o GeoGebra.

Figura 2.1 — Questdo area de figuras

6. O retangulo ao lado, que foi recortado de uma folha
de papel quadriculado, mede 4 cm de largura por 5 cm de
altura. Qual é a area da regiao cinzenta?

A) 10 cm?
B) 11 cm?
C) 12,5cm?
D) 13cm?
E) 14,5cm?

Fonte: OBMEP (2012, p.3).

Resolucdo 01: No GeoGebra, podemos representar a figura do enunciado a partir das
informacdes visuais e descritivas da questdo (Figura 2.2). Para isso, criamos um retangulo de
tamanho 4 x 5, com segmentos de reta, tomando como base a escala dos eixos no GeoGebra.
Com apoio da malha quadriculada, criamos o tracejado do fundo também utilizando segmentos
de reta. Depois disso, com a ferramenta poligono, ligamos os pontos conforme o formato da
imagem do enunciado. Entretanto, como essa figura possui dez vértices e doze lados: ela ndo é
um poligono. Desse modo, uma op¢do para conseguir representd-la é criar dois poligonos

simétricos, de maneira que, juntos, formem a imagem final.
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Figura 2.2 — Figura criada no GeoGebra?!
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Figura 2.3 — Divis6es na figura

que compdem a regido escura do retangulo, que é de 5 cm? cada.

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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2L A construgdo no GeoGebra pode ser acessada neste video: https://youtu.be/HYI-xB6SX04

Quando um poligono é criado no GeoGebra, uma das informacbes que podemos
identificar sobre ele, na janela de algebra, é a medida da area. Desse modo, assim que as figuras
foram criadas, ja obtivemos a resposta para a questdo: 10 cm?, somando a &rea das duas figuras

Resolucdo 02: Utilizando lapis e papel para solucionar o problema, comecamos
dividindo o retangulo do enunciado em figuras menores, formando doze tridngulos, em que seis
deles séo brancos e 0s outros seis cinzas. Para isso, tomamos como base o quadriculado do
fundo (Figura 2.3(a)).
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Ao comparar triangulos de cores diferentes, percebemos que sempre hd um branco que
corresponde a um cinza, em relacdo a area, levando em conta a quantidade de quadrados com
que sdo formados e a simetria da figura. Denominados os triangulos de mesma area com as
mesmas letras (Figura 2.3(b)), a partir disso podemos escrever a seguinte relacao sobre a area
total da regido branca (An) e da regido cinza (Ac).

Ay, =2XA+2XB+2xC
A =2XA+2XB+2X%xC

. o~ . . P 4X5
Como Ap= A, a area da regido cinza é a metade da area total. Logo 4, = - = 10cm?.

Os conhecimentos matematicos e as estratégias envolvidas em cada resolucdo sdo
distintos. Podemos notar que, na resolucdo 01, ndo foi necessario fazer nenhum calculo
diretamente para determinar a area. Desse modo, a resolucdo concentrou-se em representar a
figura no GeoGebra e analisar as informacgbes que o software nos oferece. Para isso, foi
necessario o conhecimento geométrico sobre as propriedades dos poligonos, simetria, e sobre
o0 que significam as informacGes que o GeoGebra nos oferece. Por outro lado, na resolucdo 02,
utilizamos conhecimento geométrico sobre simetria quando particionamos a figura do
enunciado em outras figuras, e para comparar as areas dentro do retdngulo, recorremos a
calculos algébricos.

A resolucdo 02 poderia ser reproduzida no GeoGebra. Por outro lado, ndo seria possivel
utilizar a estratégia da resolucdo 01 sem auxilio de um software de Geometria dindmica, pois
se a figura fosse representada em uma folha de papel, por exemplo, a area ndo seria calculada
automaticamente.

Esse problema e outros semelhantes podem ser trabalhados nas aulas de matematica
utilizando recursos tecnoldgicos ou outras alternativas que busquem ampliar possibilidades de
resolucdo explorando os conhecimentos geométricos envolvidos. Entretanto, essa questdo fez
parte de uma edicdo da OBMEP. Nessa situacdo, assim como em outras avaliagdes de larga
escala, os estudantes possuem lapis e papel ou similares como Unico recurso para resolver o
problema, o que acaba restringindo as opges de resolucéo.

Essas provas geralmente tém como objetivo avaliar a qualidade do ensino, mas esse
processo pode ser prejudicado, porque nao reflete as praticas realizadas nas salas de aulas.
Nessas provas, ndo € possivel utilizar softwares, aplicativos e outros recursos, que sdo muitas
vezes recomendados pelos documentos orientadores da educagdo, como a BNCC, para
utilizacdo nas praticas escolares, possibilitando ao estudante explorar um problema, e assim,

encontrar outros meios para resolvé-lo.
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Nas duas resolucdes apresentadas anteriormente, utilizamos a representacdo como
auxilio do raciocinio, especialmente porque a Geometria possui muitos elementos propicios a
visualizacdo. Nesse sentido, a componente figural de um objeto geométrico se destaca.
Reconhecer visualmente propriedades de objetos geométricos, descrevé-los e saber como
representa-los € fundamental para o desenvolvimento do pensamento geométrico (FONSECA
et al., 2011). Para que isso seja possivel, € preciso conhecer ndo apenas a componente figural,
mas considerar uma articulacdo entre a componente conceitual e figural de tais objetos,

conforme discutimos na préxima subsecao.

2.2.2 Componente conceitual e figural de objetos geométricos e o software GeoGebra

Desenhar um objeto geométrico é a forma de representagdo que costuma ser mais
utilizada em Geometria, a qual chamamos de componente figural. Ela esta associada a imagens
mentais que temos daquele objeto, as quais determinam a representacao que concebemos dele
(AMANCIO; GAZIRE, 2015). Segundo Amancio e Gazire (2015), a formacio de imagens
mentais acontece em decorréncia do contato com diferentes representacdes do objeto e da
associacdo com o conceito.

Quando temos contato com exemplos de figuras geométricas que carregam sempre
caracteristicas particulares, as imagens mentais que formamos sobre eles acabam reduzidas.
Nesse caso, a representacdo do objeto pode ser confundida com o conceito, e apesar de serem
estreitamente associados, representacdo e conceito séo diferentes.

A componente conceitual é aquela que define o objeto de acordo com suas propriedades,
possibilitando formar “uma representacdo ideal de uma classe de objetos, baseada em suas
caracteristicas comuns” (AMANCIO; GAZIRE, 2015, p. 115). Desse modo, também contribui
para enriquecer o conjunto de imagens mentais do objeto (AMANCIO; GAZIRE, 2015).

Portanto, representacdo e conceito devem ser trabalhados de maneira conjunta para
contemplar a natureza dupla desses objetos, pois é a partir do equilibrio entre os dois
componentes que uma nogdo mais precisa sobre o objeto geométrico € formada. Logo, “um
ente geometrico pode ser descrito por suas propriedades conceituais, mas ndo sdo somente
conceitos, também sdo imagens” e vice-versa (AMANCIO; GAZIRE, 2015, p. 115).

Quando a representagéo e o conceito sdo confundidos ou tomados como aquilo que ndo
sdo, o0 momento de identificar e distinguir caracteristicas de objetos geométricos pode ser
prejudicado, sejam eles planos, espaciais, ou até mesmo em uma relacdo entre planos e

espaciais.

43



Um exemplo disso, em relacdo a Geometria Plana, foi evidenciado com a pesquisa de
Pirola et al. (2004), que realizaram uma investigacdo com vinte estudantes dos anos finais do
Ensino Fundamental, envolvendo a utilizacdo de questionarios para verificar se os alunos
conseguiam identificar atributos definidores?® de algumas figuras planas e desenhar exemplos
dessas representagdes. Com os resultados, identificaram que apenas seis entre vinte estudantes
reconheceram um tridngulo enquanto uma figura plana, e outras propriedades do tridngulo sobre
seus angulos e lados ndo foram reconhecidas pelos estudantes. Os exemplos elaborados pelos
alunos mostraram que, na maior parte dos casos, foram desenhados triangulos na mesma
posicdo, variando apenas o tamanho (Figura 2.4(a)). Apenas um estudante variou a medida dos

lados e a posigéo do triangulo (Figura 2.4(b)).

Figura 2.4 — Exemplos de representacdes de triangulos?®

AV

\ (b)

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Os resultados de Pirola et al. (2004) podem evidenciar um reconhecimento limitado da
componente figural e conceitual do tridngulo, por apresentarem apenas exemplos de
representacdes estereotipadas, e por ndo reconhecerem caracteristicas essenciais do objeto
geométrico.

Equivocos como esses também podem ser resultado da natureza estatica com que a
Geometria € trabalhada, geralmente por meio da utilizagdo do livro didatico, no qual ndo se
pode modificar caracteristicas das figuras desenhadas, que costumam fazer referéncia a

exemplos bem particulares, como os descritos por Machado (2015, p. 6, grifos do autor):

22 Os atributos definidores dizem respeito as caracteristicas e propriedades de um conceito. Por exemplo: os
atributos definidores do tridngulo sdo: figura plana, simples, fechada, trés segmentos de reta, trés angulos
internos, etc.

23 Esses exemplos de tridngulos foram inseridos para ilustrar possibilidades de representagdes nas condicGes
descritas, mas ndo séo os desenhos que foram criados pelos participantes da pesquisa de Pirola et al. (2004).

44



[...] quadrados e retdngulos quase sempre aparecem desenhados com os lados
paralelos as bordas da folha e os triangulos, na sua maioria, sdo acutangulos e quase
sempre estdo desenhados com um dos lados na “horizontal” e sua altura na “vertical”.
Mais ainda: os exemplos e exercicios propostos nos livros didaticos sdo, em geral,
aqueles cujas solucdes sdo baseadas em operagdes aritméticas do tipo “calcule” ou em
equagdes “determine o valor de x”, de modo que, para os alunos, a posigdo relativa do
desenho quanto a borda da pagina, a operagdo aritmética ou a equacdo utilizada
passam a fazer parte das caracteristicas do objeto, estabelecendo entdo desequilibrios
na formacdo dos conceitos.

Quando se trabalha somente com essas representacfes particulares, é possivel nao
reconhecer uma figura, se ela ndo estiver representada em sua posicdo prototipica
(MACHADO, 2015). Um exemplo citado por Machado (2015) é de uma figura com quatro
lados de mesma medida e quatro angulos de 90°, que esta desenhada em uma folha com os lados
paralelos a borda. Nessas condic¢des, € comum ser reconhecida como um quadrado, mas quando
essa mesma figura é rotacionada em 45°, é possivel ndo reconhecé-la enquanto quadrado, pois
agora a sua posicao se assemelha mais aquela comumente utilizada para as representacdes do
losango (Figura 2.5). Entretanto, a figura foi apenas rotacionada, suas propriedades continuam
satisfazendo a representacdo de um quadrado e de um losango, mas a posicdo em que €

apresentada pode levar a equivocos no momento de identifica-la.

Figura 2.5 — Quadrado em posicao habitual e rotacionado 45°

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nesse exemplo, a identificacdo do objeto ocorre levando em conta apenas a componente
figural, sem considerar as propriedades conceituais que definem o objeto, que permanecem
inalteradas. 1sso porque é comum que a componente figural se torne sobressalente, por ser
visual, e acabe deixando a componente conceitual em segundo plano, dificultando a
identificacdo de caracteristicas que aproximam e diferenciam esses objetos geométricos pelo
aspecto conceitual (MACHADO, 2015).

Por outro lado, considerar apenas a componente conceitual ndo garante a identificacéo
de qualquer representacdo de um objeto, porque “embora o aluno conheca a definicdo de

paralelogramo, pode ser dificil para ele visualizar vérias formas correspondentes a essa
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definicéo, pois a imagem mental que uma pessoa tem de um objeto pode enfraquecer o aspecto
conceitual”; o mesmo vale para outros objetos geométricos (AMANCIO; GAZIRE, 2015, p.
116). Por isso, segundo Amancio e Gazire (2015), é importante que 0 conjunto das imagens
mentais seja ampliado nos aspectos quantitativo e qualitativo.

Os exemplos citados até aqui dizem respeito a objetos da Geometria Plana, mas também
ocorrem confusdes na identificacdo e diferenciacdo com os objetos da Geometria Espacial, em
que a compreensdo da componente conceitual e figural também é fundamental.

Quando o estudo de formas geométricas espaciais acontece utilizando apenas livros
didaticos, é possivel confundir representacGes planas com as espaciais, pois nesse caso,
caracteristicas dos objetos espaciais acabam suprimidas (MALFATTI et al., 2020).

Estudar objetos tridimensionais a partir de representaces bidimensionais exige uma
abstracdo maior, porque para identificar objetos que possuem comprimento, largura e altura na
pagina de um livro sdo necessérias diferentes projecGes, que por sua vez, “distorcem angulos,
modificam comprimento de segmentos e ndo permitem distinguir pontos que estejam sobre a
mesma linha de projegdo” (MALFATTI et al., 2002, p. 563). Além disso, identificar
caracteristicas como profundidade e inclinacGes dos objetos a partir de uma representacao
estatica ndo é uma tarefa elementar. Sem contar que objetos diferentes podem ter uma mesma
projecdo plana, o que acaba gerando outras confusdes na identificacdo do objeto.

Com isso, uma das dificuldades enfrentadas no estudo da Geometria Espacial é
“reconstruir mentalmente uma imagem tridimensional a partir de uma figura bidimensional
estatica impressa” (MACHADO; BORTOLOSSI; ALMEIDA JUNIOR, 2019, p. 7). Essa
dificuldade ndo se refere apenas a conseguir desenha-la, mas consequentemente, a compreender
quais elementos compdem sua representacdo e a caracterizam. Principalmente porque, em
Geometria, costuma-se tomar a representacdo figural como a principal em momentos de
aprendizagem, e se a representacdo limita o reconhecimento do objeto, a compreensao de que
elementos conceituais e figurais se conectam e se complementam pode ser prejudicada.

Machado, Bortolossi e Almeida Junior (2019) corroboram com a justificativa de que a
ocorréncia de confusdes e compreensdes errdneas em Geometria Plana e Espacial é proveniente
do aspecto estatico com que as representacdes sao trabalhadas. Por isso, segundo os autores, é
fundamental observar um objeto tridimensional por varias posi¢des e angulos diferentes para
entender melhor suas caracteristicas.

Uma solucdo para isso € atribuir movimento aos objetos, que pode ser feito com o0 uso
de softwares de Geometria dinamica. Quando trabalhamos com objetos geométricos planos e

espaciais em softwares no computador, também estamos considerando um ambiente plano para
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essas representacOes: a tela do computador. Entretanto, nesse caso, 0s recursos graficos e
computacionais combinam linhas, cores e formas, podendo simular um ambiente tridimensional
que permite interagir com as formas construidas, manipulando e observando-as em diferentes
perspectivas.

A BNCC (BRASIL, 2018) sugere que, para a abordagem dos contetudos de Geometria,
sejam utilizados recursos como esse. Entretanto, as contribui¢cdes dos softwares para as aulas
de Matematica vao depender do uso que se faz deles.

O software GeoGebra possibilita uma interacdo diferente com os objetos geométricos,
se comparado com recursos estaticos, principalmente para objetos espaciais, devido ao
movimento acompanhado de explora¢fes matematicas. O software favorece exploracgdes, pois
ndo ¢ “limitado por raz6es materiais, como a imprecisao do tracado, impossibilidade de tornar
invisivel temporariamente uma parte do desenho e a limitacdo do nimero de elementos a gerar”
(ALVES; SAMPAIO, 2010, p. 74).

Construir e manipular os objetos geométricos é diferente de simplesmente observa-los.
No processo de construcdo, é possivel testar conjecturas a partir dos conhecimentos prévios, e
dependendo da representacao oferecida pelo GeoGebra, é possivel corrigir, modificar ou validar
as estratégias utilizadas, até chegar ao resultado desejado.

Também se pode realizar alteracbes nas construcdes do GeoGebra apenas
reposicionando alguns elementos, de modo que certas propriedades geométricas ndo sejam
alteradas mediante transformacdes realizadas sobre o objeto (MACHADO; BORTOLOSSI;
ALMEIDA JUNIOR, 2019). Por exemplo, quando a localizacéo dos veértices de um triangulo é
modificada, a caracteristica de ser uma figura fechada, formada por trés segmentos de reta e
trés angulos internos que somam 180° permanece, mas as medidas dos lados e a posic¢do do
triangulo sdo alteradas, originando uma representacao diferente da anterior para 0 mesmo objeto

geométrico (Figura 2.6, na pagina seguinte).
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Figura 2.6 — AlteragBes no triangulo®
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Isso possibilita criar uma grande quantidade de exemplos para 0 mesmo objeto a partir
de uma Unica construcdo, ampliando o conjunto de imagens mentais (MACHADO;
BORTOLOSSI; ALMEIDA JUNIOR, 2019). Além disso, evita que caracteristicas particulares
sejam tomadas como as propriedades matematicas que definem o objeto, favorecendo seu
reconhecimento em posicdes diferentes daquelas que sdo habituais. Nesse processo, podem ser
identificadas propriedades dos objetos que permanecem, enquanto partes da representacéo
mudam, agregando ao conhecimento geométrico do individuo. Portanto, com o GeoGebra, a
interacdo com a representacao dos objetos passa de estatica a dindmica.

Na sequéncia, ampliamos essa discussdo sobre 0 GeoGebra, quando elucidamos, a partir
da construcdo de um Cenario Animado, como seus recursos e 0 ambiente dindmico podem
colaborar para a identificacao e diferenciacdo de propriedades conceituais e figurais de objetos
da Geometria Plana e Espacial.

2.3 Resultados e Discussdes: Cendarios Animados no GeoGebra

O ambiente do GeoGebra permite que seja adicionado movimento continuo as
representacdes de objetos matematicos nele construidas. Além disso, é possivel personalizar a
construcdo, inserindo imagens e alterando a aparéncia dos objetos matematicos, como tamanho
e cor. Esses atributos do software possibilitam a construgdo de Cenarios Animados (CAs)%,
que sdo um tipo de construcdo envolvendo elementos matematicos em uma cena que € animada
(BUENO; BASNIAK, 2020).

Nosso objetivo, com essas construcdes, € promover discussdes sobre 0s objetos

matematicos que compdem o CA, tanto no aspecto conceitual como de sua representacao.

24 Video das alteragOes no tridngulo: https://youtu.be/adOMhihxpo8
%5 Para o termo Cendrios Animados no plural sera utilizada a sigla CAs, e para o termo Cenario Animado no
singular serd utilizada CA.
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Ademais, 0s objetos matematicos envolvidos podem variar, pois 0 processo de construcéo dos
CAs pode ser subjetivo: ele depende da criatividade e das escolhas de ferramentas e contetdo
matematico que o individuo realiza. Assim, CAs semelhantes podem possuir diferentes
elementos matematicos em sua elaboracéo.

A cena resultante da construcdo apresenta relacdo com personagens, situagdes
imaginarias ou com um contexto real. Nesse sentido, Lima e Almeida (2015) afirmam que as
primeiras experiéncias escolares com a Geometria devem resgatar o conhecimento que a crianca
traz do meio em que estd inserida. Portanto, associar formas geométricas espaciais com
representacdes de objetos do mundo fisico, ou com cenas de jogos e desenhos animados, pode
ser uma possibilidade interessante para a abordagem do contetdo de Geometria a partir de uma
construcdo de CA. Desse modo, a intencdo ndo € apenas construir o objeto geométrico, mas
adequé-lo a um contexto.

No CA Cubo na esteira (Figura 2.7), os objetos geométricos visualmente envolvidos
sdo um cubo e diversos segmentos de reta, que estdo representando o caminho que o cubo
percorreré para chegar ao final da esteira. Além disso, também ha quatro controles deslizantes?®
que determinam a direcdo e amplitude dos movimentos que o cubo realiza. A partir da
construcdo desses objetos, também é possivel personalizar e construir outros CAs que

apresentem relacdo com o contexto dos envolvidos.

Figura 2.7 — Cenério Animado Cubo na esteira®’
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Apesar de ser uma constru¢cdo com poucos itens, &€ possivel realizar discussdes

matematicas sobre esses e outros elementos que estdo implicitamente envolvidos. Isso

2 Utilizamos a ferramenta controle deslizante como uma variavel numérica que assume valores dentro de um
intervalo pré-estabelecido pelo usuério, possibilitando que os objetos matematicos associados ao controle
deslizante também variem.

21 Acesse 0 video do CA Cubo na esteira em movimento: https://youtu.be/oJ d4aB9Jol
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dependera do processo de construgdo adotado e da conducgéo da tarefa, e os recursos do software

podem contribuir nesse aspecto.
A seguir, elencamos discussdes matematicas identificadas a partir de estratégias
cogitadas pelas autoras deste trabalho ao construir o CA intitulado Cubo na esteira. Nesse caso,

nos ativemos a discussdes sobre objetos geométricos planos e espaciais, destacando o potencial

do GeoGebra para trabalhar com esses elementos.

2.3.1 As ferramentas do GeoGebra na construcdo de objetos geométricos

Para criar a representacdo figural de objetos geométricos planos e espaciais, o software
dispde de duas janelas de visualizacdo, 2D e a 3D. Em cada uma delas hd uma lista com as
ferramentas que podem ser utilizadas para criar elementos matematicos (Figura 2.8). Nesse

caso, identificamos opcGes para criar poligonos e formas geomeétricas espaciais.

Figura 2.8 — Exemplo de ferramentas do GeoGebra na janela de visualiza¢do 2D (a) e 3D (b)
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

No GeoGebra, ha diversas maneiras de construir o mesmo objeto matematico, e para
iniciar a constru¢do do CA Cubo na esteira, uma possibilidade é selecionar a ferramenta cubo
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na janela 3D e seguir as orientagBes descritas na propria ferramenta? para criar o objeto (Figura
2.9). Ao selecionar qualquer ferramenta no software, é possivel visualizar uma caixa de didlogo

que indica como utiliza-la.

Figura 2.9 - OrientacGes para a utilizagdo da ferramenta cubo
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Desse modo, é possivel realizar construcdes com certa autonomia, seguindo essas
orientacdes. Com isso, ndo é necessario ter conhecimento sobre como utilizar o GeoGebra
antecipadamente: € possivel aprender sobre as ferramentas enquanto manipula o software.

Com a interagdo continua do software, € possivel identificar, na janela de visualizacéo,
0 que a ferramenta utilizada permitiu construir. No caso dos objetos espaciais, 0 GeoGebra
permite rotaciona-los na janela 3D para verificar a constru¢cdo em diferentes posicoes,

utilizando as ferramentas mover ou girar (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Ferramentas mover e girar
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

A partir desse contato com o objeto construido, € possivel relacionar a nomenclatura
que é apresentada na ferramenta com os elementos que fazem parte da componente figural do
objeto. Ainda, a partir das nomenclaturas, familiarizar-se com a linguagem da Geometria, que
dentro da Matematica possui linguagem propria.

Na construcéo do CA, essas identificagdes/comparagdes sdo importantes para avaliar se
0 objeto construido resultou em uma representacdo esperada que se assemelha ao cubo do CA,
ou se € necessario corrigir, utilizando outra estratégia ou ferramenta. A visualizacdo em tela
ajuda a decidir o que precisa ser alterado, e a possibilidade de reposicionar elementos da
construcdo com facilidade contribui para realizar as alteragdes no GeoGebra. Alem disso, “o

uso de software pode também contribuir para ampliacdo das representagdes com que os alunos

28 Video da construcdo: https://youtu.be/jveM7dEccWg
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trabalham quando, por exemplo, deslizam, rodam, ampliam ou reduzem uma dada construgao
geométrica” (FONSECA et al., 2011, p. 31).

Nesse exemplo apresentado, a construcdo concentra-se basicamente em uma forma
técnica para obtencdo do cubo. Em outras palavras, ao seguir as instruces da ferramenta, é
possivel construi-lo no GeoGebra sem que se tenha empregado conhecimentos
matematicos/geométricos sobre as propriedades que o definem, principalmente sobre sua
componente conceitual. A ferramenta que foi utilizada ja inclui as caracteristicas do objeto em
sua programacao; portanto, essa € uma maneira que facilita sua criacao.

Entretanto, é possivel construir objetos geométricos no GeoGebra utilizando outras
ferramentas que ndo resultam a representacdo final de maneira imediata, possibilitando
diferentes exploracdes sobre propriedades do objeto no processo de construcdo, e ndo apenas

ao manipular a representacdo apds construi-la.

2.3.2 Construgdo geométrica no GeoGebra

Podemos iniciar a construgdo do cubo por uma de suas faces, criando um quadrado.
Utilizar a ferramenta poligono regular seria uma opc¢do, mas essa também é uma forma de
construcdo técnica, em que SO € necessario criar dois pontos e indicar o nimero de veértices que

o0 poligono deve possuir, conforme indicado nas orientacfes dessa ferramenta (Figura 2.11 (a)).

Figura 2.11 — Instrugdes para construir poligonos

Bloo 4N =« @

Poligono Regular
Selecione primeiro dois pontos e, depois, entre com o numero de vértices

Ho o <N = @ o

Poligono
Selecione todos os vértices e, entdo, o vértice inicial novamente

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nesse sentido, para envolver outros conhecimentos matematicos/geométricos nesse
processo, realizamos a construcdo geométrica do quadrado (Figura 2.12). Na janela 2D do
GeoGebra, construimos dois pontos, A e B, cuja distancia entre eles determina o comprimento
do lado do quadrado, e tragamos uma reta f que passa sobre esses pontos. Em seguida,
construimos uma reta g perpendicular a f, que passa pelo ponto B, para que o angulo formado
entre os lados seja um angulo reto. O préximo passo foi tragar um circulo ¢ centrado no ponto

B, que vai até o ponto A. Dessa forma, o raio do circulo possui tamanho AB, e podemos marcar
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essa mesma distancia na interseg&o entre o circulo e a reta g, criando o ponto C. Tragamos uma
reta h perpendicular a reta g, que passa pelo ponto C; em seguida, outra reta i perpendicular a
reta f, que passa pelo ponto A. Marcamos a intersecao entre as retas h e i, criando o ponto D.
Depois disso, basta utilizar a ferramenta poligono, sem ser regular (Figura 2.11 (b)), e
ligar os quatro pontos construidos, obtendo um quadrado em qualquer condi¢do, porque essa
figura apresenta as propriedades de um quadrado. Os elementos que ndo contribuem com o

aspecto visual do CA podem ser ocultados da janela de visualiza¢do, mas ndo deletados.

Fiiura 2.12 — Construiéo ieométrica no GeoGebra

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

A partir dessa construcdo, é possivel discutir sobre os elementos que pertencem a
componente conceitual e figural do quadrado. Foi construida uma figura plana e fechada com
quatro lados, mas para além disso, utilizamos elementos geométricos que nos garantem que 0s
lados sdo congruentes e que entre eles ha quatro angulos retos. Nessas condicGes, caracteriza-
se a construcdo enquanto quadrado.

Se a ferramenta poligono fosse utilizada para criar uma figura de quatro lados sem tomar
como base a posicdo dos vértices determinada pela construcdo geométrica, a representacdo
obtida possivelmente ndo seria a de um quadrado. Isso contribui para compreender que a
componente conceitual e a componente figural devem ser contempladas para que a definigédo
do objeto esteja completa. Logo, possuir quatro lados é uma condigdo necesséria, mas ndo
suficiente para caracterizar um quadrilatero enquanto um quadrado: é necessario levar em conta

outros fatores.
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2.3.3 Discusses sobre objetos geométricos planos e espaciais

A utilizagéo da janela 2D do GeoGebra foi suficiente para construir o quadrado, e para
dar continuidade a construcdo do cubo, precisamos exibir a janela 3D. No GeoGebra, é possivel
trabalhar com as duas janelas de visualizacdo de forma conjunta (Figura 2.13), o que favorece
a articulacdo entre os objetos da Geometria Plana e Espacial, que sdo comumente estudados

separadamente, conforme ja mencionado.

Figura 2.13 — Quadrado na janela 2D e 3D

Janela de Visualizagdo X | b Janela de Visualizagdo 3D

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Na janela 3D, o quadrado esta representado no plano xy. Ao utilizarmos a ferramenta
extrusdo para prisma, considerando como altura do prisma o comprimento do lado do

quadrado, obtemos um cubo?® (Figura 2.14, na pagina seguinte).

29 As demais etapas da construgdo desse CA, como a criacdo do trajeto que o cubo deve percorrer e os codigos de
programacdo do GeoGebra para que o cubo se movimente podem ser acessados no roteiro completo da
construcéo (apéndice 02).

54



Figura 2.14 — Construcdo do cubo com a ferramenta extrusdo para prisma®°

Janela de Visualizagdo F X | » Janela de Visualizagdo 3D

9 @ 4, N sec

Extruséo para Prisma
Selecione um poligono ou um circulo e, entdo, especifique a altura

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nessa etapa da construcdo do CA, é possivel discutir sobre caracteristicas que
diferenciam os objetos geométricos planos e espaciais, observando que o cubo ndo foi
representado por completo na janela 2D, pois no ambiente plano podemos visualizar apenas
figuras com comprimento e largura, como o quadrado. Ja o cubo também possui altura,
dimensdo que foi adicionada quando utilizamos a ferramenta extrusdo para prisma sobre a
representacdo do quadrado.

As movimentacdes que 0 GeoGebra permite realizar podem evidenciar essa diferenca
entre 0s objetos. O cubo pode ser rotacionado para que seja visto em diferentes posicdes,
possibilitando visualizar faces que estejam ocultas (Figura 2.14 - video), o que reforca sua
natureza tridimensional. Por outro lado, o quadrado na janela 2D, se for movimentado, ndo
mostrara nenhuma regido oculta, pois o objeto ndo possui outras partes.

Apesar de observarmos duas representacdes diferentes nas janelas de visualizacao, elas
estéo associadas, pois pertencem ao mesmo objeto, considerando que nessa construcdo o cubo
foi criado a partir do quadrado. Se forem realizadas alteracbes em uma das representacdes, a
outra tambeém serd alterada, e ao trabalhar com as janelas 2D e 3D ao mesmo tempo, isso se
torna explicito.

Para ampliar as discussdes, podemos utilizar a ferramenta planificacéo clicando sobre
0 cubo (Figura 2.15). A partir disso, as faces planas que formam a superficie do cubo sdo

representadas nas duas janelas de visualizacdo do software.

30 Video da construgdo do cubo e movimentos: https://youtu.be/NDQ5-cs7Be0
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Figura 2.15 — Planificacdo do cubo®!

Janela de Visualizagdo X | b Janela de Visualizagdo 3D

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

O objeto espacial que construimos a partir de um objeto plano assumiu uma
representacdo plana novamente. Esse exemplo mostra a relacéo de dependéncia entre os objetos
geométricos planos e espaciais: se por um lado o objeto espacial possui suas faces formadas
por figuras planas, por outro, o objeto plano é a projecéo de uma das faces do objeto espacial.

A construcdo do quadrado e do cubo no GeoGebra permitiu destacar exploracdes que
podem ser feitas articulando saberes matematicos e geométricos, especialmente sobre a
Geometria Plana e Espacial. Desse modo, a dinamicidade e os recursos presentes no GeoGebra
oportunizaram manipular e explorar esses objetos, caracterizando um potencial para identificar
e diferenciar propriedades dos objetos geomeétricos, evidenciando a relacdo entre a componente

conceitual e a componente figural de tais objetos.

2.4 Consideracdes Finais

Entre os problemas identificados neste trabalho, relacionados ao ensino de Geometria,
0s mais evidentes sdo a dissociacdo entre objetos planos e espaciais, entre suas propriedades
conceituais e figurais, e a abordagem estatica com que séo trabalhados. A utilizagdo do software
GeoGebra apresenta potencialidades para associar o estudo da Geometria Plana com a Espacial
de forma dinamica.

As janelas de visualizacgdo 2D e 3D no GeoGebra permitem trabalhar com objetos planos
e espaciais simultaneamente, evidenciando a dependéncia entre eles e as diferencas entre suas
caracteristicas, especialmente quando sdo movimentados. Os movimentos no software também

permitem criar multiplos exemplos figurais para um objeto, quando seus elementos sao

31 Video da planificacdo do cubo: https://youtu.be/4mifvoane5U
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reposicionados. Isso permite diferenciar as propriedades conceituais das figurais, quando sdo
identificadas caracteristicas que se alteram e que permanecem nas diferentes representacdes.

Os recursos e ferramentas do software favorecem construcées que permitem explorar 0s
objetos geométricos e suas caracteristicas, proporcionando a integracdo de suas propriedades
conceituais e figurais em constru¢des geométricas e na construcdo de CAs, por exemplo. Além
disso, como as ferramentas sdo acompanhadas das nomenclaturas dos objetos geométricos e de
instrucdes sobre como utiliza-las, também € possivel desenvolver construgfes com certa
autonomia, analisando, com base na representacdo que o software retornou, se a estratégia de
construcdo precisa ser revista.

Essas construgdes realizadas no GeoGebra, enquanto tarefas investigativas, permitem
ampliar discussfes sobre os objetos geométricos e sobre diferentes formas de resolver um
problema de Geometria, 0 que garante destaque aos softwares de Geometria dindmica para sua
utilizacdo nas aulas de Matematica. Diferentemente do que acontece quando se utiliza de
representacdes estaticas em livros didaticos, que ndo permitem alteracGes pela limitacdo
material, e em avaliacdes de larga escala, nas quais 0s recursos e as op¢oes de resolucéo séo
reduzidos, o que pode prejudicar o desenvolvimento dos estudantes nessas provas.

Portanto, o ambiente do GeoGebra permite trabalhar com objetos geométricos planos e
espaciais de forma articulada em investigacdes, e com a ideia explicita de que se trata de objetos
abstratos da Matematica, contribuindo para a formacdo das concepgdes sobre esses objetos a

partir da visualizacédo e de alteracdes realizadas sobre eles.

2.5 Referéncias

ALVES, G. S.; SAMPAIOQ, F. F. O Modelo de Desenvolvimento do Pensamento Geométrico
de Van Hiele e Possiveis Contribui¢cdes da Geometria Dindmica. Revista de Sistemas de
Informacéo da FSMA, n. 5, p. 69-76, 2010.

AMANCIO, R.; GAZIRE, E. O desenvolvimento do pensamento geométrico e as
contribui¢des dos recursos didaticos no estudo dos quadrilateros. VIDYA, v. 35, n. 2, p. 113-
127. 2015. Disponivel em: https://periodicos.ufn.edu.br/index.php/VIDY A/article/view/589.
Acesso em: dezembro, 2021.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular: Educacéo € a base. Ministério da Educacdo,
Brasilia. 2018.

BUENO, A. C.; BASNIAK, M. I. Construccion de escenarios en GeoGebra en la
movilizacién de conocimientos matematicos por alumnos con altas habilidades/superdotados.
Revista Paradigma (Extra 2), v. XLlI, p. 252-276, 2020. DOI:
10.37618/PARADIGMA.1011-2251.0.p252-276.id895

57


https://periodicos.ufn.edu.br/index.php/VIDYA/article/view/589
https://doi.org/10.37618/PARADIGMA.1011-2251.0.p252-276.id895

CARVALHO, L. Anélise da Organizacdo Didatica da Geometria Espacial Métrica nos
Livros Didaticos. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino de Matematica). Pontificia
Universidade Catolica de S&o Paulo. Sdo Paulo, Brasil, 2008.

FONSECA, M. C. F. R.; LOPES, M. P.; BARBOSA, M. G. G.; GOMES, M. L. M;
DAYRELL, M. M. M. S. S. O ensino de Geometria na Escola Fundamental: trés questdes
para a formacéo do professor dos ciclos iniciais. 3 ed. Auténtica Editora. Belo Horizonte,
2011.

LIMA, A. F.; ALMEIDA J. J. P. Do sensivel as ideias: uma proposta de ensino de geometria,
dos aspectos empiricos aos dedutivos. Revista Principia. n. 28, p.111 — 120, 2015.

LORENZATO, S. Porque ndo ensinar Geometria? A Educacdo Matematica em Revista.
SBEM, n. 4, p. 3-13, 1995. Disponivel em:

http://professoresdematematica.com.br/wa_files/0 20POR_20QUE_20NAO_20ENSINAR_2
OGEOMETRIA. .pdf Acesso em: dezembro, 2021.

MACHADO, E. Explorando invariantes geométricos com o GeoGebra: uma selecéo para
a sala de aula. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Matematica). Universidade Federal
Fluminense. Rio de Janeiro, Brasil, 2015.

MACHADO, E.; BORTOLOSSI, H. J.; ALMEIDA JUNIOR, R. Explorando Geometria 2D
e 3D na Escola Basica com O Software Gratuito GeoGebra para Smartphones e Tablets.
1 ed. Sociedade Brasileira de Matemaética, Rio de Janeiro. 2019. Disponivel em:
https://anpmat.org.br/wp-content/uploads/2019/06/geometria-2d-e-3d-corrigido.pdf. Acesso
em: dezembro, 2021.

MALFATTI, S.; ENGERS, E.; RIBAS, J.; NUNES, M.; FRANCISCO, D. LOGO 3D — Uma
Ferramenta Auxiliar no Aprendizado da Geometria Espacial. Anais do X111 Simpdsio
Brasileiro de Informatica na Educacao, Brasil, 2002.

OBMEP. Provas e Solucdes 2012: 12 fase nivel 1. Disponivel em:
http://www.obmep.org.br/provas.htm Acesso em: dezembro, 2022.

PAVANELLO, R. M. O Abandono do Ensino de Geometria no Brasil: Causas e
Consequéncias. Zetetiké, v.1, n.1, p. 7-17, 1993. Disponivel em:
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/zetetike/article/view/8646822 Acesso em:
dezembro, 2021.

PIROLA, N.; CARVALHO, A.; NASCIMENTO, H.; MARIANI, J.; MONGER, W. Um
estudo sobre a formacdo do conceito de triangulo e paralelogramo em alunos do ensino
fundamental: uma anélise sobre os atributos definidores e exemplos e ndo-exemplos. Anais
do VIII ENEM, Brasil. 2004. Disponivel em:
http://www.sbem.com.br/files/viii/pdf/02/CC13767112817.pdf Acesso em: dezembro, 2021.

ROGENSKI, M.; PEDROSO, S. O Ensino da Geometria na Educacgéo Bésica: realidade e
possibilidades. Paran, Brasil. 2019. Disponivel em:
http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/pde/arquivos/44-4.pdf Acesso em: dezembro,
2021.

58


http://professoresdematematica.com.br/wa_files/0_20POR_20QUE_20NAO_20ENSINAR_20GEOMETRIA.pdf
http://professoresdematematica.com.br/wa_files/0_20POR_20QUE_20NAO_20ENSINAR_20GEOMETRIA.pdf
https://anpmat.org.br/wp-content/uploads/2019/06/geometria-2d-e-3d-corrigido.pdf
http://www.obmep.org.br/provas.htm
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/zetetike/article/view/8646822
http://www.sbem.com.br/files/viii/pdf/02/CC13767112817.pdf
http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/pde/arquivos/44-4.pdf

SANTOS, N.; ROSA, M.; SOUSA, D. Os Solidos Geométricos na Educacéo Brasileira:

Comparativo entre PCN e BNCC. JIEEM, v.14, n.1, p. 99-109, 2021.
DOI: https://doi.org/10.17921/2176-5634.2021v14n1p99-109

VILACA, M. Investigando o processo de Génese Instrumental de licenciandos em
Matematica ao utilizarem o Geoplano durante a realizagdo de atividades sobre
quadrilateros. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo Matematica e Tecnoldgica).
Universidade Federal de Pernambuco. Recife, Brasil. 2018.

59


https://doi.org/10.17921/2176-5634.2021v14n1p99-109

Quando o artigo 01 foi elaborado, ainda ndo sabiamos qual seria 0 ano escolar da turma
que participaria das intervencdes, j& o conteudo a ser trabalhado estava definido, Geometria,
mais especificamente os objetos geométricos planos e espaciais. Nesse sentido, como o estudo
desses elementos matematicos esta presente na organizacao curricular do 5° e 6° ano do Ensino
Fundamental, consideramos esses anos escolares na escrita do artigo 01. Apesar das
intervengdes serem realizadas com uma turma do 7° ano do Ensino Fundamental, os objetos
geométricos planos e espaciais ndo sdo evidenciados no curriculo desse ano escolar da forma
como abordamos na pesquisa, por isso mantivemos a grade curricular do 5° e 6° ano nesse
artigo.

A ideia central do artigo 01 esteve na discussdo sobre a Geometria Plana e Espacial,
pois consideramos importante conhecer possibilidades e limitac6es do seu ensino para que as
préximas etapas da pesquisa levassem esses elementos em consideracdo. Nesse sentido, foram
discutidas potencialidades da abordagem do GeoGebra em uma construcdo de Cenério
Animado envolvendo objetos geométricos. Na sequéncia, no artigo 02, abordamos novamente
o software GeoGebra e o contetdo de Geometria, abrindo espaco para o referencial tedrico de
Tversky (2019), que fundamenta a pesquisa, e apresentando mais detalhes sobre nosso objeto

de estudo, que sdo os Cenarios Animados.
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3 PENSAMENTO ESPACIAL E MOVIMENTOS EM GEOMETRIA: O
GEOGEBRA COM ENFOQUE NA CONSTRUCAO DE CENARIOS
ANIMADOS

Resumo: Os Cenarios Animados séo construcdes realizadas no software GeoGebra, em gue elementos
matematicos estdo atrelados a ferramentas que proporcionam movimento a construgdo, constituindo
uma cena animada. Essas construgdes possibilitam discutir conceitos matematicos durante seu
desenvolvimento, e neste trabalho, o conteddo matematico envolvido é a Geometria, mais
especificamente os objetos geométricos planos e espaciais. O movimento € fundamental para as
construgdes de Cenarios Animados, também se faz importante ao pensamento espacial e as habilidades
espaciais, que compdem o0 pensamento espacial, de modo que o movimento fisico (gestos) e 0s
movimentos mentais nos ajudam a pensar. Este ensaio teérico, tem como objetivo discutir o potencial
da construcdo de Cenarios Animados no GeoGebra no/para o reconhecimento de objetos geométricos
planos e espaciais, articulado com os movimentos associados ao pensamento espacial. Para isso, sdo
consideradas as estratégias utilizadas para a construcdo do Cenario Animado Casa, realizado pelas
autoras deste trabalho. Assim, foi identificado que movimentos executados por ferramentas do
GeoGebra durante a construgdo do Cenario Animado Casa permitem rotacionar, reposicionar, ampliar,
reduzir e modificar o formato de objetos construidos no software, e que esses movimentos estdo
relacionados a habilidades espaciais, como a rotacdo mental, perspectiva, julgamento espacial e
construcdo mental. Ainda, a utilizacdo desses movimentos na construcdo contribui para o
reconhecimento de caracteristicas importantes que distinguem objetos geométricos planos e espaciais,
especialmente quando sdo rotacionados e comparados em diferentes perspectivas na janela de
visualizacdo 3D do GeoGebra.

Palavras-chave: Cenarios Animados. Pensamento Espacial. Movimentos Mentais. Movimentos no
GeoGebra. Geometria.

3.1 Introducao

O pensamento espacial é a base sobre como falamos e pensamos 0 espaco, 0 tempo, as
pessoas e outros elementos (TVERSKY, 2019). Nesse sentido, é indicado que situacdes que
estimulem o pensamento espacial sejam propostas nas escolas e pela familia, pois possuem
papel importante na aprendizagem e na realizacdo de tarefas do dia a dia (TVERSKY, 2019).
Na matematica, algumas nocbes de pensamento espacial, como posicdo, localizacdo e
deslocamento aparecem no estudo da Geometria.

A Psicéloga Barbara Tversky (2019) apresenta evidéncias neurocientificas de que o
movimento associado ao pensamento espacial é a base para a formacdo de outros tipos de
pensamento, especialmente o abstrato, que tem relagdo com o pensamento matematico e
geométrico. Alguns dos movimentos associados ao pensamento espacial sdo 0s movimentos
mentais, como rotacionar, ampliar, deslocar e mudar a perspectiva de objetos na mente
(TVERSKY, 2019).
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No software GeoGebra, € possivel realizar movimentos semelhantes a esses com a
utilizacéo de ferramentas que proporcionam movimento a objetos matematicos construidos no
software. Essa caracteristica do GeoGebra possibilita a construcdo de Cenarios Animados
(CAs)*?, que sdo um tipo de construcio envolvendo elementos matematicos em uma cena que,
ao final, é animada, ou seja, possui movimento (BUENO; BASNIAK, 2020).

Essas construcGes também oportunizam discutir conceitos e representagdes matematicas
durante seu desenvolvimento. Neste trabalho, o CA discutido envolve objetos geométricos
planos e espaciais. Com isso, os CAs podem ser utilizados para trabalhar matematica nas salas
da aula da Educacéo Baésica, além de ser um tipo de tarefa que pode estimular o pensamento
espacial a partir dos movimentos associados a ele.

Ao relacionar o quadro tedrico construido especialmente com base no trabalho de
Tversky (2019), com nossa subjetividade na construcdo de um CA, neste trabalho temos o
objetivo de discutir o potencial da constru¢do de CAs no GeoGebra no/para o reconhecimento
de objetos geométricos planos e espaciais, articulado com os movimentos associados ao
pensamento espacial. Para isso, desenvolvemos este ensaio tedrico, permeado pela “relagao
permanente entre o sujeito e objeto, um vir-a-ser constituido pela interacdo da subjetividade
com a objetividade dos envolvidos” (MENEGHETTI, 2011, p. 1).

Evidenciamos a originalidade da pesquisa, pois ainda ndo existem trabalhos que
discutam os CAs construidos no GeoGebra sob o enfoque dos movimentos associados ao
pensamento espacial, e do mesmo modo, os estudos de Tversky (2019) sobre pensamentos e
movimentos ndo fazem uma articulacdo explicita com préaticas educacionais de matematica
envolvendo o software GeoGebra.

Assim, este estudo relaciona os movimentos mentais associados ao pensamento espacial

com um CA, apresentando possibilidades de pratica por meio dessa constru¢do no GeoGebra.

3.2 O Movimento e o Pensamento Espacial

Os movimentos acompanham o planeta em suas estratégias evolutivas, e sao
importantes para a sobrevivéncia de todas as espécies: 0s animais se movimentam para cagcar,
as plantas se movimentam para crescer, e a Terra se movimenta para que haja vida. Desse modo,

“o movimento constante no espago ¢ um dado, o pano de fundo para tudo o que aconteceu e vai

32 Para o termo Cendrios Animados no plural sera utilizada a sigla CAs, e para o termo Cenario Animado no
singular serd utilizada CA.
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acontecer [...] a acdo no espaco veio muito antes da linguagem, assim como 0 pensamento
baseado na acao” (TVERSKY, 2019, p. 10, traducdo nossa).

O ser humano executa movimentos em seu dia a dia o tempo todo, mesmo que
inconscientemente (TVERSKY, 2019). Por exemplo, se uma pessoa é solicitada a descrever o
caminho de casa até o supermercado mais proximo, € muito provavel que utilize gestos, que
sdo um tipo de movimento, para situar melhor o caminho trilhado. Ou ainda, imaginar o
movimento sempre que se atravessa a rua, quando um carro se aproxima, pensando se ha tempo
suficiente para atravessa-la ou ndo; nesse caso, 0 movimento ocorre mentalmente, como uma
forma de julgar uma acéo a ser realizada no espaco.

Nas praticas de sala de aula também sdo utilizados movimentos, em especial, 0s gestos.
Nas aulas de matematica, por exemplo, o professor pode desenhar no ar a representacéo de duas
retas, um circulo ou um poligono qualquer. Pode, ainda, indicar com as maos a abertura de um
angulo ou situar a posicéo do eixo x e do eixo y no plano cartesiano. J& os alunos, muitas vezes,
realizam movimentos enquanto utilizam os dedos para contar; ao gesticular simbolos que
desconhecem a nomenclatura, como desenhar no ar uma barra e dois pontos para referir-se ao
simbolo de porcentagem. Os estudantes também podem movimentar o caderno ou o livro,
buscando ver uma representacdo por um angulo diferente.

Todas essas acdes, realizadas em sala de aula para complementar a préatica do professor
ou o raciocinio dos alunos, envolvem movimentos. Entretanto, frequentemente sdo realizadas
de modo quase espontaneo, o que faz com que sua importancia passe despercebida por quem
os realiza e/ou por quem recebe a informacéo a partir dos movimentos.

Além dos gestos, outros tipos de movimentos podem ser empregados nas aulas de
matematica com a utilizacdo de softwares. O GeoGebra permite movimentar livremente 0s
objetos matematicos construidos, além de contar com ferramentas que possibilitam movimentos
de rotacdo e zoom, por exemplo.

Para entender por que 0 movimento é importante nessas e em outras situagoes, faz-se
relevante entender que existe estreita relacdo entre 0 movimento e o pensamento espacial, e que
0 movimento nos auxilia a pensar (TVERSKY, 2019). Considerando que o pensamento espacial
é uma atividade cognitiva desenvolvida por meio de nossa vivéncia, ele permite compreender
0 espaco ao nosso redor, mediante a sua observacdo e quando nos movimentarmos nele
(TVERSKY, 2019). Nesse sentido, segundo Tversky (2019), além de pensarmos sobre o
espaco, também utilizamos o espaco e o que existe nele para pensar.

A descoberta sobre a relagdo entre 0 movimento e 0 pensamento espacial vem de

experimentos realizados com ratos, em que foram implantados eletrodos em neurénios de
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regides do cérebro denominadas hipocampo e cortex entorrinal, nas quais os neurocientistas
John O’Keefe e John Dostrovsky identificaram células de lugar, e posteriormente, 0s
pesquisadores May-Britt Moser, Edvard 1. Moser, John O’Keefe e colaboradores identificaram
células de grade, respectivamente (BORTOLOSSI, 2020; TVERSKY, 2019).

A partir dos experimentos em que os ratos foram colocados em um ambiente para se
locomover, foi identificado que as células de lugar “disparavam (emitiam um sinal elétrico mais
frequente) quando o rato estava em determinados lugares que ja conhecia” (BORTOLOSSI,
2020, p.102), do mesmo modo que as células de grade, mas com marcacdes diferentes3,
Portanto, foi constatado que essas células servem como um mapa cognitivo espacial, ou seja,
atuam como um GPS e séo a base da orientacdo e desorientacdo espacial (TVERSKY, 2019).

Os testes realizados com humanos envolvendo navegacdo virtual por meio do ambiente
revelam que o hipocampo é ativado nessas situacdes; logo, quando a pessoa esta inserida e
navega virtualmente um ambiente (BORTOLOSSI, 2020). Portanto, 0 movimento, nesse caso,
em ambientes virtuais, possui influéncia sobre o pensamento espacial, pois a regido responsavel
pela localizacdo no espaco foi ativada por meio dessas simulacdes.

Os resultados de uma pesquisa envolvendo os motoristas de taxi de Londres que
precisam conhecer as mais de 25.000 ruas e 20.000 pontos de referéncia da cidade evidencia
esse aspecto, pois apontam que a porcao posterior do hipocampo dos taxistas fica cada vez
maior a medida que passam mais tempo nessa profissao, ja que suas nocdes espaciais sao
estimuladas a todo momento (TVERSKY, 2019).

Segundo Tversky (2019), além de representar lugares, as células de lugar no hipocampo
representam outros conjuntos de caracteristicas, como eventos, ideias e individuos,
independentemente da relacdo que possuam. Ainda, as células de grade no cortex entorrinal
também representam relacdes entre informacBes espaciais, temporais ou conceituais. A
descoberta de um desvio de funcdo das regibes do cérebro estudadas foi o destaque nesse
estudo.

Em sintese, a mesma estrutura neural das regides do cérebro que adquiriu a funcédo
primaria de nos orientar na questdo de movimento e de espago (0s movimentos ativam o GPS
espacial), por conta da evolugdo, passou a manifestar outras funcionalidades (TVERSKY,

2019). Portanto, “os mesmos mecanismos cerebrais em humanos que representam lugares reais

33 Os disparos emitidos pelas células de grade séo identificados em aglomeragdes que, juntas, formam uma espécie
de malha triangular, como se estivesse representando um mapa do lugar, enquanto os disparos emitidos pelas
células de lugar se concentram em uma regiao especifica (BORTOLOSSI, 2020).
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em espacos reais também representam ideias em espacos conceituais®*. O pensamento espacial
permite o pensamento abstrato” (TVERSKY, 2019, p. 72, tradugdo nossa). Logo, 0 pensamento
espacial e 0s movimentos associados a esse tipo de pensamento sdo a base para a formacdo de
outros pensamentos, em particular, o pensamento abstrato (BORTOLOSSI, 2020).
O pensamento espacial se espelha no pensamento abstrato, no pensamento social, no
pensamento cognitivo, no pensamento sobre o que move as pessoas, N0 pensamento
sobre a arte e sobre a ciéncia. Pensar é pensar, seja qual for o dominio, e o pensamento
espacial € o cerne de nossa existéncia [...] somos muito melhores e mais experientes
no pensamento espacial do que no abstrato. O pensamento abstrato pode ser muito

mais dificil por si s6, mas felizmente [...] 0 pensamento espacial pode substituir e
estruturar o pensamento abstrato (TVERSKY, 2019, p. 59, tradugéo nossa).

Portanto, € possivel estimular outros tipos de pensamento a partir do pensamento
espacial e dos movimentos associados a ele, como 0s gestos que expressam a¢des com base em
ideias e outros movimentos mentais (TVERSKY, 2019).

Uma contribuicdo dos movimentos é identificada no projeto de Sinha (2009), que busca
ensinar indianos cegos congénitos a ver depois de operados. Um dos elementos principais nesse
processo € 0 movimento, pois “a Unica coisa que o sistema visual precisa para comegar a
analisar o mundo ¢ informagao dindmica” (SINHA, 2009, video). Em um experimento realizado
com essas pessoas, quando é exibida uma imagem estatica de um triangulo na tela de um
computador, o indiano que o observa nao consegue identificar o objeto, mas quando o triangulo
é posto em movimento no computador, ele o identifica (SINHA, 2009; BORTOLQOSSI, 2020).

O movimento também exerce uma funcdo importante nos CAs construidos no

GeoGebra, conforme definimos e apresentamos na secao seguinte.

3.3 A Construcéo de Cenéarios Animados no GeoGebra

Os CAs construidos no GeoGebra apresentam o movimento como componente
fundamental, pois o produto final dessa construcéo é uma cena animada envolvendo elementos
matematicos (BUENO; BASNIAK, 2020). A ferramenta controle deslizante é comumente
utilizada com o objetivo de animar a constru¢do, mas existem outras possibilidades no
GeoGebra para atribuir movimento a cena construida.

Além disso, os CAs podem, ou ndo, apresentar personagens, situagdes do cotidiano ou

do imaginario, mas devem possuir movimento e um contexto/cena. Nosso objetivo principal,

34 O espaco conceitual é como uma estrutura na mente, que origina e organiza ideias a partir da relagéo entre
qualquer conjunto de ideias (TVERSKY, 2019).
65



ao trabalhar com CAs, tem sido promover discussdes sobre conteldos matematicos durante a
construcdo, utilizando a dinamicidade possibilitada pelo GeoGebra.

O CA Casa, discutido neste trabalho, ndo envolve personagens, mas propde a
construcdo de uma casa, que é um elemento representativo de nosso cotidiano. Na construgédo
desse CA, propusemos discutir conceitos de Geometria relacionados a objetos planos e
espaciais, como poliedros e poligonos, além de outros objetos geométricos, como pontos e
segmentos. Entretanto, outra caracteristica dos CAs é que, em sua construcdo, € comum
envolver mais que uma area da matematica, e assim, para alguns detalhes da construcdo foram
utilizados outros conhecimentos, como légica, algebra, nimeros inteiros e decimais.

Salientamos que o objetivo ndo € restringir um topico a ser estudado por meio da
construcdo do CA, mas evidenciar como os contetidos matematicos estdo relacionados e podem
ser trabalhados em conjunto em uma mesma situacao, embora o objetivo principal possa estar
relacionado a um entre os contetidos abordados.

O cenario Casa pode ser construido utilizando apenas a janela de visualizagdo 3D do
GeoGebra, mas para atender ao objetivo desta construcdo, que é reconhecer e diferenciar
caracteristicas de objetos geométricos planos e espaciais, é fundamental estabelecer relacdes

entre as representacdes da janela 3D, da janela 2D, e da janela de algebra (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Construcdo do CA Casa nas diferentes janelas do GeoGebra®
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).

O movimento que caracteriza a construcdo finalizada como um CA ¢ executado por
alguns objetos ou personagens da cena, e possui algumas especificidades: (i) deve ser continuo

até que o objetivo da cena seja concluido; e (ii) desprovido de acdo repetida do sujeito. Dessa

35 Os movimentos da construgdo podem ser vistos nesse video: https://youtu.be/furlLZj7a77Q
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maneira, depois de cliques em botdes ou de selecionar a opgdo animar, 0 movimento é iniciado
e deve permanecer como resultado dessas agdes, sem que 0 sujeito precise repetidamente
acionar movimento aos objetos. No CA Casa, 0s objetos que executam movimento séo a porta,
a janela e o telhado®, e 0 movimento é iniciado ao clicar no bot&o abrir (Figura 3.2).

Além disso, outra caracteristica dos CAs é que, depois de finalizar a construcao, séo
feitas alteracfes no aspecto visual para que melhor represente o objeto construido. Para isso, as
acOes geralmente realizadas sdo: modificar as cores; inserir imagens ou objetos matematicos
para o fundo e para complementar a cena; e ocultar pontos, segmentos e outros elementos
matematicos que ndo contribuem com a aparéncia do CA. A partir disso, a relagdo visual
explicita entre 0 CA e 0s objetos matematicos deixa de ser evidenciada para quem o observa.

Figura 3.2 - Cenario Animado Casa finalizado

Abrir

| Abrir|

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Os elementos matematicos ocultos da janela de visualizacdo ndo podem ser deletados:
eles continuam sendo exibidos na janela de algebra, caso contrario, a construcdo também seria
apagada. A visualizacdo desses objetos (Figura 3.1) ndo é necessaria ao final da construcdo,
pois as discussdes em torno dos conteldos matematicos sdo realizadas durante o processo de
construcdo do CA.

Na secdo seguinte, discutimos 0s objetos geométricos planos e espaciais utilizados na
construcdo do CA Casa, assim como estabelecemos uma articulagdo com 0s movimentos
associados ao pensamento espacial a partir dos procedimentos adotados por nés durante a

construcdo desse CA.

36 Movimentos no CA casa finalizado https://youtu.be/WsoHeXbpOek.
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3.4 Movimentos nas Habilidades de Pensamento Espacial e 0 Cenario Animado Casa

Argumentamos que 0 movimento € uma caracteristica importante para que uma cena
construida no GeoGebra se constitua enquanto CA. Esses movimentos devem aparecer no
cenario final, mas também ha movimentos durante as etapas de sua construcao.

E importante ressaltar que se trata de dois movimentos diferentes. Quando o CA esta
finalizado, o movimento que observamos é continuo e executado por algum objeto que compde
a cena a partir de comandos do GeoGebra. Por outro lado, também ha os movimentos que séo
proporcionados pela acdo do sujeito sobre os objetos matematicos que compdem o CA,
utilizando de ferramentas do GeoGebra que permitem realizar esses movimentos®’. Podem ser
empregados para observar a construcdo em diferentes perspectivas, analisando se 0s objetos
apresentam o comportamento esperado. Nesse sentido, 0s movimentos discutidos nesta secdo
referem-se a esse segundo caso.

Quando se utiliza a janela de visualizagdo 3D, a importancia dos movimentos fica mais
evidente, pois nesse caso, quando o objeto construido é tridimensional, ndo é possivel observar
todos os seus lados visualizando apenas em uma posi¢do. Assim, € preciso movimenta-lo para
observar as caracteristicas do objeto que sobressaem, conforme a perspectiva de visualizacéo é
alterada.

O GeoGebra possui algumas ferramentas (Figura 3.3) que permitem executar diferentes
tipos de movimento, seja na janela de visualizagdo ou com os objetos, permitindo visualiza-los

em/de diferentes perspectivas.

Figura 3.3 - Ferramentas do GeoGebra®
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).

37 Os dois tipos de movimentos diferentes https://youtu.be/I TmMyfuTwMQ .
% Os movimentos com essas e outras ferramentas do GeoGebra podem ser vistos no link
https://youtu.be/ITmMyfuTWMQ, a partir de 00min35s.

68


https://youtu.be/ITmMyfuTwMQ
https://youtu.be/ITmMyfuTwMQ

Identificamos que 0os movimentos que podem ser executados a partir dessas ferramentas
do GeoGebra estéo associados a algumas Habilidades Espaciais (HE). De acordo com Tversky
(2019), as HE sdo manifestacfes do pensamento espacial associadas a formas de pensar e agir
sobre o0 espaco. A palavra habilidade muitas vezes € relacionada a pessoas que possuem talento
ou aptiddo em determinada area; nesse caso, com nog¢des de espaco. Segundo Tversky (2019),
isso ndo estd incorreto, pois inimeras pessoas tém mais facilidade do que outras com
localizacdo e disposicdo no espaco. Porém, as HE ndo sdo apenas inatas, elas também podem
ser desenvolvidas com atividades praticas que as estimulem, inclusive nas atividades escolares.

No caso dos movimentos identificados a partir das ferramentas do GeoGebra da figura
3.3, duas HE envolvidas, e que estdo intrinsecamente relacionadas, séo a rotacdo mental e a
perspectiva, que tém como base 0 movimento e a visualizacdo (mental ou néo), além das HE
de julgamento espacial e construcdo mental, que discutimos a frente, neste trabalho.

A rotacdo mental consiste em imaginar algo em uma orientacéo diferente (TVERSKY
2019). Essa HE ¢ utilizada quando montamos quebra-cabeca e jogamos tetris, por exemplo.
Tversky (2019) observou, a partir de testes realizados, que ao resolver problemas que requerem
rotacdo mental, muitas pessoas giravam espontaneamente as maos, como se estivessem girando
um objeto, e obtinham um desempenho mais rapido e preciso do que as pessoas que ndo faziam
isso. Os gestos aparecem como suporte ao desenvolvimento dessa HE, de modo que “a rotagao
fisica ajuda a internalizar a rotagdo mental” (TVERSKY, 2019, p. 90, tradugdo nossa).

Com ferramentas do GeoGebra, € possivel reproduzir, sobre objetos matematicos no
software, algumas acdes relacionadas a essa HE, como rotacionar e reposicionar 0s objetos.
Esses movimentos sdo importantes para reconhecé-los em posicOes diferentes das utilizadas
habitualmente, e para identificar caracteristicas ocultas da constru¢do. No CA Casa, a posi¢do
gue observamos na Figura 3.2 ndo permite identificar as paredes de tras da casa: para isso, €
preciso alterar a posicdo da construcao.

E possivel modificar a posi¢ao dos objetos presentes na construgio com as ferramentas
mover e girar do GeoGebra a partir da rotagdo. Com isso, alteramos nossa perspectiva®, que é
outra HE que esta relacionada diretamente a rotacdo mental. Essa HE é importante para
reconhecer a posic¢ao e caracteristicas de objetos no espaco. Para isso, podemos acompanhar as
coisas ao nosso redor, assumindo a perspectiva de observador que € externa ao objeto, ou

quando nos imaginamos no lugar de outra pessoa ou objeto, por uma perspectiva interna

%9 Assumida, aqui, como a representacdo dos objetos tais como se apresentam a vista, conforme sua posicdo e
tamanhos.
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(TVERSKY, 2019). Quando rotacionamos um objeto no GeoGebra ou mentalmente,
assumimos diferentes perspectivas para observacdo. Dependendo do objeto, a posic¢éo frontal,
lateral ou traseira pode apresentar caracteristicas distintas, podendo ser confundido com outro
objeto?.

Na Figura 3.4, o CA Casa foi rotacionado e assumiu uma posi¢do que evidencia sua
parte traseira e lateral. Nesse caso, ndo conseguimos visualizar as formas geométricas espaciais
que representam a janela e a porta, de modo que essa posi¢ao, na perspectiva que assumimaos,
nos permite afirmar que se trata de uma caixa de papel&o, por exemplo, em que o paralelepipedo

representa a estrutura da caixa, e o prisma triangular, as abas da caixa levantadas.

Figura 3.4 — Cenéario Animado Casa em perspectiva traseira e lateral

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Na Figura 3.5, na pagina seguinte, visualizamos apenas a posicdo traseira do cenario.
Na perspectiva assumida por no6s, ndo é possivel entender que se trata de um objeto
tridimensional, e no plano, o telhado formado por um prisma triangular aparenta que a face
lateral retangular € reta, e ndo inclinada. Novamente, ndo podemos afirmar que o objeto é parte
de uma casa, pois a nossa perspectiva € de uma figura retangular. Por isso é necessario
rotacionar o objeto para visualizar diferentes representacées que ele pode assumir, dependendo

da perspectiva de quem observa.

40O CA Casa finalizado em diferentes perspectivas https://youtu.be/wKn6sxysOkY
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Figura 3.5 — Cenario Animado Casa em perspectiva traseira

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Nessas figuras, a mudanca de posicdo ocorre com o CA finalizado, mas esses
movimentos também sdo Uteis durante a construgdo, porque se pode rotacionar o objeto e
modificar a posi¢do, quando se tem apenas uma parede ou o telhado, por exemplo, para
verificar, em uma perspectiva diferente, se a construgcdo representou o que era esperado ou se
ficou distorcida®?.

Para a construcdo dos poliedros que representam as paredes, em especial dos poliedros
que possuem concavidades para caracterizar as paredes que necessitam de aberturas para a porta
e a janela, foram utilizados pontos para delimitar o formato necessario em cada caso (Figura
3.6, na pagina seguinte). Para isso, utilizamos o julgamento espacial para localizar a posi¢do
mais conveniente para 0s pontos, avaliando a distancia entre os pontos que fosse adequada para,
posteriormente, inserir um poliedro nesse espaco que represente a porta, tomando como base o
tamanho do poliedro da parede, pois as medidas devem seguir uma proporcao para que 0

aspecto visual do cendrio ndo seja comprometido.

41 |dentificando uma construgédo equivocada através dos movimentos https://youtu.be/6Wo9KIr-U_E
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Figura 3.6 — O poliedro da parede da casa com abertura da porta*

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

O julgamento espacial € uma HE que nos permite fazer comparagdes sobre nogoes de
distancia, tamanho e posicdo, distinguindo o que é/esté perto, longe, pequeno, grande, direita e
esquerda. E uma HE ligada & visdo, mas que adiciona o movimento a imaginacéo (TVERSKY,
2019). Quando queremos trocar maveis de lugar ou estacionar um carro, recorremos a essa HE.
Na Matematica, utilizamos o julgamento espacial para indicar e deslocar coordenadas no plano
e no espaco cartesiano, além do estudo de escala e propor¢do, que trabalha diretamente com
comparagdes, como acontece no CA Casa.

Antes de efetivamente construir essas representacdes no GeoGebra, ja possuimos uma
ideia do que desejamos representar, pois realizamos uma construcdo mental dos objetos.

A construcdo mental também é uma HE, e envolve a¢Bes como imaginar coisas
rotacionando, mudando de tamanho, forma, acrescentar e retirar partes de objetos, e outras
possibilidades que sdo utilizadas para criar infinitos objetos na mente (TVERSKY, 2019). O
GeoGebra permite reproduzir essas representacdes de objetos construidos na mente em objetos
construidos no software, estimulando o pensamento espacial.

Na construcdo do CA Casa, essas (re)construcdes mentais sdo fundamentais para obter
a representacao final no GeoGebra. Por exemplo, foi preciso reavaliar o formato de algumas
formas geomeétricas espaciais a partir daqueles ja criados, retirando partes para formar as
aberturas da janela e da porta.

Considerando as etapas da construcdo, identificamos que as quatro HE discutidas neste
trabalho estdo intimamente relacionadas nesse processo. Iniciando pela construgdo mental da
casa que queremos representar no GeoGebra, precisamos fazer ou refazer a construgdo mental

em cada etapa, dependendo das representacGes obtidas no software que sdo analisadas por meio

42 Construcéo do poliedro da parede da casa com abertura da porta https://youtu.be/Ex3jfaQl3nk
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da rotacdo do objeto, que possibilita observa-lo em diferentes perspectivas. Além disso, as
mudangas que ocorrem sobre o0 objeto devem estar de acordo com nosso julgamento espacial.

Como o formato tradicional de uma casa é conhecido por todos, ndo precisamos olhar
para uma casa para identificar os elementos que a compdem e depois construi-la no GeoGebra,
porque essa representacdo j& estd construida em nossa mente. Isso acontece porque o
pensamento espacial envolve o pensar de maneira visual, com formas e disposi¢do no espago
(TVERSKY, 2019). E de acordo com essa imagem previamente construida mentalmente que
sabemos quais as modificagdes necessarias para que a construcdo no GeoGebra, a partir de
objetos geométricos, tenha caracteristicas de uma casa.

Por outro lado, ndo é apenas a partir de entradas visuais que conseguimos construir um
objeto na mente: é possivel fazé-lo a partir de uma descricdo em linguagem, sem nenhuma
entrada visual (TVERSKY, 2019). Isso possibilita construir algo abstrato ou visualizar algo que
ndo se pode tocar, como 0s objetos geométricos. Por outro lado, o produto da construcéo mental
esta associado a representacgdes figurais, por exemplo, quando é solicitado a alguém que pense
em uma cadeira, € bem provavel que a pessoa construa mentalmente a imagem de uma cadeira,
e ndo da palavra cadeira.

Além de construir elementos estaticos, a mente também pode construir imagens
animadas. Tversky (2019) pontua que existem pessoas especialistas nesse tipo de HE, enquanto
outras podem apresentar grandes dificuldades. Um exemplo comum, também das aulas de
matematica ou fisica, sdo o0s sistemas de engrenagens ou polias em acao, 0s quais, para grande
parte das pessoas, € dificil responder em que direcdo gira cada polia quando é preciso animar
mentalmente esse sistema a partir de uma representacao estatica.

O desenvolvimento de HE ndo sé pode como deve ser estimulado, de acordo com o
comité da National Academy of Sciences*, porque as HE podem beneficiar a aprendizagem
escolar, o desempenho em algumas profissdes, assim como atividades do dia a dia (TVERSKY,
2019). Nas escolas, o estimulo pode ocorrer a partir de tarefas que proponham “entender e criar
mapas, graficos [...] e explicagdes visuais ndo apenas de ciéncias e matematica, mas também
de literatura, historia, ciéncias sociais” (TVERSKY, 2019, p. 102, tradu¢do nossa). Pais e
professores podem complementar esse estimulo a partir de brincadeiras espaciais, como quebra-
cabecas, lego, jogos de tabuleiro e jogos de adivinhagdo, além de chamar a atencdo para
comparacg0es, semelhancas, diferencas, simetrias e analogias em sua volta (TVERSKY, 2019).

Outra possibilidade aqui apresentada é estimular o pensamento espacial com a utilizacdo do

43 Academia Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos.
73



GeoGebra, pois o software permite replicar acfes e movimentos que estdo relacionados as HE
de rotacdo mental, perspectiva, julgamento espacial e construcdo mental, manifestadas
mentalmente.

A BNCC (BRASIL, 2018) também destaca que o pensamento espacial deve ser
estimulado nas escolas e pode enriquecer as aulas com experiéncias sensoriais e visuais, em
especial em disciplinas como Geografia, Matematica e Arte.

O curriculo de Mateméatica na BNCC para os anos iniciais do Ensino Fundamental**
apresenta objetos de conhecimento relacionados ao desenvolvimento do pensamento espacial

no campo da Geometria (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Curriculo de Geometria na BNCC nos anos iniciais do Ensino Fundamental
Unidade tematica Objetos de conhecimento
Localizacdo e movimentagdo de pessoas e objetos no espaco, segundo pontos de
referéncia, e indicacdo de mudancas de direcdo e sentido.
Esboco de roteiros e de plantas simples
Geometria Figuras geométricas espaciais (cubo, bloco retangular, piramide, cone, cilindro e esfera):
reconhecimento e caracteristicas
Figuras geométricas planas (circulo, quadrado, retangulo e tridngulo): reconhecimento e
caracteristicas

Fonte: BRASIL (2018, p. 282).

O desenvolvimento desses topicos envolve algumas das HE ja discutidas, e apresentam
contribuicbes para estudos da area da prdépria Geometria em anos escolares posteriores. A
localizagdo e movimentacdo de pessoas e objetos descritas na BNCC estdo associadas com a
HE de perspectiva e julgamento espacial, e se relacionam com a localizacdo de coordenadas
cartesianas no plano e no espaco. Ja a mudanca de direcdo e sentido que carrega tracos do
julgamento espacial pode contribuir para o estudo de vetores, por exemplo.

Na proxima subsecdo, abordamos com mais detalhes a discussdo de elementos
matematicos que podem ocorrer a partir dos movimentos associados as HE. Nesse caso, para o
CA Casa.

3.4.1 A Construcéo do Cenario Animado Casa: Discussdes Matematicas

Ao concebermos a construcdo do CA Casa, a primeira etapa foi listar os objetos
geométricos que consideramos necessarios para utilizar na construcdo, de maneira que

apresentassem semelhancas com os objetos que queriamos construir. Lima e Almeida (2015)

4 No Brasil, os alunos dos anos iniciais do Ensino Fundamental possuem entre 6 e 10 anos de idade.
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pontuam que os alunos levam para a escola um conhecimento intuitivo do espago em que vivem,
e 0 ensino de Geometria deve resgatar experiéncias e formas do cotidiano para o saber escolar.

Escolhemos a construcdo de uma casa por ser conhecida do cotidiano; dessa forma,
guem construi-la serd capaz de indicar as caracteristicas principais que a compdem. Assim, é
possivel fazer uma associa¢do entre a casa construida no GeoGebra e as casas materiais,
observando seu formato e suas caracteristicas para decidir quais 0s objetos geométricos utilizar
na construcao.

Diferencas entre objetos planos e espaciais sdo evidenciadas no momento de construir
as paredes da casa a partir da insercdo e comparacgdo entre eles no GeoGebra, 0 que remete a
discussdes sobre conceitos e representacbes matematicas a partir do reconhecimento das
caracteristicas desses objetos.

Quando criamos um ponto na janela 2D e outro na janela 3D, fica evidente a diferenca
na estrutura de um ponto do plano e do espago. Mesmo que o ponto criado na janela 3D
apresente apenas duas coordenadas ndo nulas, contidas no plano xy, ele é representado de forma
algébrica, considerando trés coordenadas (x,y,z), evidenciando que aquele ambiente é
espacial.

Ao representar um poligono e um poliedro na janela de visualizagdo 3D do GeoGebra,
é possivel comparar essas representacfes ao impor o movimento de rotacéo sobre esses objetos,
identificando que possuem caracteristicas diferentes (Figura 3.7, na pagina seguinte)*. A altura
no poliedro é um elemento que o diferencia do poligono, que por sua vez representa as faces
desse poliedro. Enquanto a representacdo de um poligono envolve vértices, arestas, angulos
internos, externos e diagonais, a representacdo de um poliedro relaciona todos esses elementos
em cada uma de suas faces.

Desse modo, a representagdo correta das paredes da casa possui espessura e, portanto,

sdo poliedros, e ndo poligonos.

4% Comparagdo de objetos 2D e 3D nas janelas de visualizagio 2D e 3D do GeoGebra
https://youtu.be/9vCVd44F8go
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Figura 3.7 — Poligono e poliedro na janela 3D em perspectivas diferentes

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Entretanto, sem rotacionar as representacdes na janela 3D, dependendo da perspectiva
assumida, ndo € possivel diferenciar o objeto plano do espacial, cujas faces tém o mesmo
formato, se estiverem na mesma posicao (Figura 3.7): é a rotacdo do objeto que permite alterar
a perspectiva e identificar os elementos que estdo ocultos. Assim, 0s movimentos possibilitados
pelo GeoGebra, contribuem para o reconhecimento e a diferenciacdo dos objetos construidos,
sejam eles planos ou espaciais.

Com a construcdo finalizada, é atribuido movimento que simula o abrir e fechar as
formas geométricas espaciais que representam a porta, a janela e o telhado a partir do comando
Girar do GeoGebra, que gira um objeto de acordo com um angulo em relacdo a um eixo de
rotacdo. Nesse caso, 0 eixo de rotacdo escolhido foi uma das arestas de cada poliedro, com o
angulo variando de acordo com o0s parametros estabelecidos na ferramenta controle
deslizante?®.

Esse movimento contribui para identificar que os objetos geométricos ndo possuem uma
posicdo correta para serem representados. Por exemplo, quando o telhado estd fechado, o
prisma triangular encontra-se em uma posi¢éo; por outro lado, quando o telhado abre, o prisma
comeca a ser inclinado e rotacionado, assumindo posigdes diferentes (Figura 3.8). Entretanto,
0 objeto ndo sofre deformacdes e suas propriedades se mantém; logo, ele continua sendo um
prisma triangular, que pode ser observado em diferentes posicbes (Figura 3.8)*. Essa
comparacdo pode ser feita com formas geométricas espaciais, bem como com as formas

geométricas planas de suas faces.

4 Utilizacdo do comando Girar no GeoGebra https://youtu.be/I3FT1jCIOKU
47 Triangulo do telhado em diferentes posicdes https://youtu.be/h21u3eveeE8
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Figura 3.8 - Prisma triangular do telhado da casa em posicoes diferentes

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Nos livros didaticos, as representacdes de objetos geométricos geralmente sdo
apresentadas em posicdes prototipicas, ou seja, considerando uma perspectiva e um angulo de
observacao padrdo (MACHADO; BORTOLOSSI; ALMEIDA JUNIOR, 2019). Por exemplo,
um triangulo geralmente € representado como acutangulo, equilatero ou isésceles e com um
dos lados paralelos as bordas da folha. No CA, é possivel identificar outras representacdes para
o tridngulo pertencente ao prisma a partir do movimento.

Desse modo, o movimento auxilia na diferenciacdo entre propriedades de uma
representacdo especifica e propriedades do objeto geométrico, que geralmente sdo confundidas
e/ou tomadas como as mesmas, uma vez que a representacdo estatica carrega caracteristicas
particulares que ndo pertencem a definicdo do objeto (MACHADO; BORTOLOSSI;
ALMEIDA JUNIOR, 2019).

Com essa abordagem conjunta entre objetos planos e espaciais associada a
movimentacdo no GeoGebra, é possivel identificar que o plano e o espaco ndo trabalham com
objetos da mesma natureza. Por exemplo, um prisma retangular e um retangulo ndo sdo o
mesmo objeto, embora muitas vezes sejam confundidos, mesmo que o retangulo faca parte do
prisma por ser uma de suas faces. Portanto, para que ndo ocorram confusdes como essa, 0 ensino
de Geometria Espacial deve se associar ao ensino de Geometria Plana, como acontece na
construcgdo do CA Casa, que envolve objetos geométricos planos e espaciais

concomitantemente e proporciona discussdes sobre suas caracteristicas.

3.5 Consideragdes Finais

Na construgdo do CA Casa estdo envolvidos objetos geométricos como pontos,

segmentos, poligonos e poliedros. Quando os utilizamos para construir a casa, é possivel
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realizar discussdes sobre suas propriedades, representacdes, nomenclatura e a natureza desses
objetos.

E necessario rotacionar, reposicionar, mudar a perspectiva, ampliar e reduzir os objetos
geométricos construidos para ajustd-los ao formato da casa. Esses movimentos que estdo
associados as HE, além de auxiliarem no processo de construcdo, também oportunizam
discussdes matematicas, que foram identificadas levando em conta o processo de construgdo
realizado pelas autoras e discutido neste trabalho.

Para comecar a construir, € preciso analisar as caracteristicas dos objetos geomeétricos,
procurando aqueles que mais se assemelham com as particularidades da casa, e para isso é
indicado comparar objetos que apresentem caracteristicas em comum. Ao construir um
retdngulo e um prisma de base retangular no GeoGebra, 0s movimentos de rotacdo e a mudanca
de perspectiva sobre eles evidenciam que o retangulo ndo possui trés dimensdes, ao contrario
do prisma, que com essa caracteristica pode ser considerado uma representacao para as paredes
da casa.

O formato dos objetos deve ser repensado quando surge a necessidade de construir
paredes com abertura, seja para a porta ou para a janela. Isso mostra, por exemplo, que 0s
poligonos ndo se restringem as formas mais comuns, como tridngulo, quadrado e retangulo.
Para construir os poligonos com formatos ndo usuais, 0 movimento de rotacao do ambiente do
GeoGebra auxilia no julgamento espacial, para que os vértices sejam inseridos em locais
especificos, que vao depender da construcdo mental que se tem sobre o poligono que pretende
construir.

Além do movimento, a comparacdo dos objetos nas diferentes janelas do GeoGebra
também propicia discussdes matematicas. Quando um prisma, por exemplo, é comparado nas
janelas 2D e 3D, fica evidente que o0 ambiente plano ndo suporta a representacdo de objetos
tridimensionais. Se adicionarmos a janela de &lgebra nessas comparacGes, além da
representacdo figural, € possivel considerar a representacdo algebrica desses objetos, que
também apresenta diferencgas para os planos e espaciais. Um ponto pertencente ao plano tera
duas coordenadas cartesianas; ja um ponto criado no ambiente espacial apresenta trés
coordenadas porque possui um valor a mais para a terceira dimenséo.

A partir dessas comparagdes, 0 reconhecimento de caracteristicas importantes que
pertencem aos objetos geométricos planos e espaciais e que os diferem pode ocorrer pelo
movimento, especialmente para 0s objetos espaciais, nos quais ndo € possivel observar todas as

partes visualizando-o0s apenas em uma posicao.
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Assim, identificamos a construgdo do CA Casa no GeoGebra enquanto um tipo de
pratica educacional para realizar discussdes sobre objetos geométricos planos e espaciais de

maneira articulada.
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Quando o artigo 02 foi escrito, estadvamos prestes a iniciar as intervengdes da pesquisa.
Portanto, as estratégias utilizadas e discutidas por nds para a construcdo do Cenario Animado
Casa ndo foram influenciadas pelas acdes dos alunos, que ainda eram desconhecidas.
Desenvolvemos o referencial tedrico a partir do trabalho de Tversky (2019) e apresentamos,
neste artigo, elementos importantes para nossas analises, como 0s movimentos associados ao
pensamento espacial e as habilidades espaciais. No artigo 03, discutimos 0 mesmo Cenério
Animado, mas agora analisando as a¢des dos alunos do 7° ano do Ensino Fundamental durante
0 processo de construcdo no GeoGebra, levando em conta o referencial tedrico construido no

artigo 02 e ampliado no artigo 03.
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4 MOVIMENTOS RELACIONADOS AS HABILIDADES ESPACIAIS
EM UMA CONSTRUCAO DE CENARIO ANIMADO NO GEOGEBRA

Resumo: As habilidades espaciais compdem o pensamento espacial, e sdo identificadas em pessoas que
apresentam facilidade para resolver tarefas envolvendo formas, localizacdo e movimentos no espaco. O
movimento é importante ao pensamento espacial, e juntos nos ajudam a pensar, ndo somente sobre o
espacgo, mas sobre outras situacfes, pois 0s movimentos associados ao pensamento espacial sdo a base
para a formacdo dos demais tipos de pensamento. Nesse sentido, este trabalho, de cunho qualitativo,
tem por objetivo investigar como e quais movimentos associados as habilidades espaciais sdo utilizados
durante a construcéo de um Cenario Animado no GeoGebra. De forma geral, os Cenarios Animados sdo
construcdes envolvendo elementos mateméticos de maneira dindmica em um contexto. A partir disso, €
possivel discutir os conceitos e representagdes matematicas que estdo envolvidos na construcdo. Os
sujeitos da pesquisa empirica foram alunos de uma turma do 7° ano do Ensino Fundamental que, durante
quatro encontros conduzidos por uma equipe de professores, realizaram a constru¢cdo do Cenario
Animado Casa, que utiliza objetos geométricos planos e espaciais. Foram analisadas gravacfes em
audio e video das etapas de construgdo desses alunos e das discussdes matematicas que ocorreram
durante esses encontros. A partir desse material, foi identificado que, para construir o Cenario Animado
Casa, os alunos utilizaram movimentos como mover, rotacionar, reposicionar, ampliar e reduzir por
meio das ferramentas do GeoGebra. Esses movimentos e ac¢Oes estdo relacionados as habilidades
espaciais de rotacdo mental, perspectiva, construcdo mental e julgamento espacial, e foram
fundamentais para o desenvolvimento da construgdo quando os alunos buscaram validar suas estratégias,
corrigir erros e identificar a posi¢do dos objetos geométricos que compdem a cena. Conclui-se que 0
emprego desses movimentos associados as habilidades espaciais foi necessario para a efetivacdo da
construgdo desse Cenario Animado, especialmente por envolver objetos geométricos tridimensionais,
nos quais nao é possivel visualizar todos os lados sem movimenta-los.

Palavras-chave: Movimento no GeoGebra. Pensamento Espacial. Objetos Geométricos. Cenario
Animado Casa.

4.1 Introducao

A Geometria, por envolver o estudo de formas, localizagdo e disposi¢des no espaco, é
um campo da Matematica que apresenta relacbes com o pensamento espacial (BRASIL, 2018).
Por sua vez, o pensamento espacial ajuda a falar, pensar e agir sobre o espaco, 0 tempo, as
pessoas e outros elementos, de modo que alguns movimentos auxiliam nesse processo, pois 0
pensamento espacial e 0s movimentos associados a ele sdo a base para a formacgéo de outros
tipos de pensamento (TVERSKY, 2019). Segundo Tversky (2019), os gestos e 0s movimentos
mentais sdo tipos de movimentos importantes ao pensamento espacial.

Os movimentos mentais sdo aqueles realizados sobre um objeto representado na mente,
que permitem girar, refletir, ampliar e reduzir esse objeto, por exemplo. Movimentos como
esses estdo relacionados as habilidades espaciais, que podem ser identificadas em pessoas que
apresentam facilidade para resolver problemas envolvendo o espago. Portanto, as habilidades

espaciais compdem o pensamento espacial.
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A dinamicidade do software GeoGebra possibilita a execugdo de movimentos, como
esses relacionados as habilidades espaciais, sobre 0s elementos matematicos construidos em
seu ambiente, especialmente quando se utiliza a janela de visualizacdo 3D: ela permite trabalhar
com objetos geométricos espaciais e planos, em que os movimentos auxiliam a explorar as
caracteristicas das representagdes.

Segundo Notare e Basso (2016, p. 2) “uma das principais contribui¢des das tecnologias
digitais para a educacdo matematica foi tornar possivel a ‘concretizacdo’ dos objetos
matematicos na tela do computador”. Essa possibilidade permite o desenvolvimento de novas
formas de pensar a matematica, ao manipular e alterar propriedades do objeto representado no
software.

Um tipo de construcdo no GeoGebra que envolve movimento e permite discutir
conceitos e representacbes matematicas durante seu desenvolvimento sdo os Cenarios
Animados (CAs)*. Nos CAs, elementos matematicos sdo relacionados a ferramentas ou
comandos do software que proporcionam movimento para 0S objetos da construgéo,
constituindo, ao final, um contexto/cena animada (BUENO; BASNIAK, 2020). O movimento
deve fazer parte do CA finalizado, mas também aparece durante o processo de construcéo,
quando os objetos matematicos sdo manipulados para se adequarem com a cena que se deseja
construir. Além disso, a cena final pode envolver personagens, situaces do cotidiano ou do
imaginario.

Neste trabalho, construimos o CA Casa a partir de objetos geométricos planos e
espaciais, e investigamos como e quais movimentos associados as habilidades espaciais sdo
utilizados durante a construcdo desse CA no GeoGebra, que foi desenvolvida por uma turma

de alunos do 7° ano do Ensino Fundamental.*®

4.2 Pensamento Espacial e 0s Movimentos

Um pensamento comega por uma ideia ou um problema. Para avancar, vocé transforma
0 pensamento inicial em um novo, e realiza esse processo uma série de vezes, até que encontre
uma solucéo para o problema ou amadureca sua ideia (TVERSKY, 2019).

Quando recebemos a tarefa de montar um mdvel a partir de um manual, 0 pensamento

vem com as instrugdes: nesse caso, uma sequéncia de a¢bes sobre pecas as transforma, passo a

4 Para o termo Cenarios Animados no plural sera utilizada a sigla CAs, e para o termo Cenario Animado no
singular serd utilizada CA.
4% No Brasil, 0 7° ano do Ensino Fundamental é destinado a criangas de 12 anos de idade.
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passo, no movel completo. A mesma ldgica é apresentada por Tversky (2019, p. 85, traducédo
nossa) sobre o pensamento, como se fossem “agdes sobre ideias que as transformam em outra
coisa”.

Entendemos que essas acOes estdo relacionadas a disposicdo para agir sobre uma
situacdo, transformando-a com auxilio de movimentos. Os movimentos sdo grandes aliados do
processo de pensar, tanto 0s movimentos fisicos, que sdo 0s gestos que expressam a¢des com
base em ideias (TVERSKY, 2019), como 0s movimentos mentais, que sdo aqueles que podem
ser realizados sobre objetos construidos na mente, como girar, refletir, mover, adicionar ou
remover uma parte do objeto imaginario, entre outras modificacoes.

Segundo Tversky (2019), o0 movimento esta presente em todo 0 espaco a nossa volta,
apesar de nem sempre estarmos atentos a isso. Em uma conversa qualquer com um colega, as
pessoas geralmente gesticulam, apontando para uma dire¢cdo ou um objeto para complementar
a fala. Na natureza, as flores se movem em direcdo ao sol e abrem e fecham. No meio artistico,
0s atores e dangarinos realizam movimentos expressivos; e no ambiente educacional, os
estudantes e professores também utilizam movimento na sala de aula, seja para representar
algum simbolo matematico desenhando-o no ar durante uma explicacdo, ou utilizando dos
movimentos mentais que podem auxiliar a resolver um problema, quando se torna dificil
representar o que estd pensando.

Desse modo, 0s movimentos nos auxiliam a tomar decisdes relacionadas aos diversos
tipos de pensamento. Ha uma infinidade de classes que podemos citar, como pensamento social,
computacional, criativo, design, abstrato, matematico, e outros, mas “o pensamento espacial é
o cerne de nossa existéncia”, e sua relagdo com o movimento merece destaque (TVERSKY,
2019, p. 59, traducdo nossa).

O pensamento espacial é desenvolvido em nossa vivéncia cotidiana por meio da
observacao do espaco, e é a base de como falamos, pensamos e agimos sobre o espaco em
especial, mas tambem sobre o tempo, as emoc0es, as rela¢des sociais e muito mais (TVERSKY,
2019). Desse modo, segundo Tversky (2019), os movimentos associados ao pensamento
espacial séo considerados a fundagéo para os demais tipos de pensamento.

Nesse sentido, muitas decisGes e comparagdes realizadas no &mbito social, geogréfico,
cultural e politico, por exemplo, também sdo influenciadas pelo pensamento espacial. Se
precisamos atravessar a rua quando um carro se aproxima, pensamos se ha tempo suficiente
para percorrer a distancia até o outro lado ou se o motorista vai diminuir a velocidade, um
julgamento que é parte espacial e parte social, e 0 erro pode ter um custo alto (TVERSKY,

2019). A relacdo entre o pensamento espacial e outros pensamentos é destacada em
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experimentos neurocientificos mencionados por Tversky (2019), que indicam que as regides do
cérebro responsaveis por nos orientar e movimentar sobre 0 espago, ou seja, relacionadas ao
pensamento espacial, acabaram, ao longo do tempo adquirindo outras funcbes, como
representar informacdes temporais, conceituais, de individuos e ideias. Assim, outros tipos de
pensamento possuem uma base no pensamento espacial, especialmente o pensamento abstrato.
Como indica a autora, destacamos que é apenas uma base, e ndo toda a sua estrutura.

N&o somos perfeitos em pensamento espacial e em nenhum outro tipo de pensamento,
considerando sua complexidade e amplitude, e por isso, frequentemente nos equivocamos em
decisbes espaciais (TVERSKY, 2019). Por outro lado, algumas pessoas apresentam mais
facilidade do que outras na execuc¢do de agOes relacionadas ao pensamento espacial, que
geralmente envolvem movimentos realizados sobre os objetos mentalmente. Um conjunto de
tarefas envolvendo esses movimentos é utilizado como teste para medir as habilidades de
pensamento espacial, ou habilidades espaciais (HE) de uma pessoa (TVERSKY, 2019).

Segundo Tversky (2019), uma pessoa possui esse tipo de habilidade quando apresenta
predisposicdo para lidar com situacdes sobre o espaco, em que regularmente estdo presentes 0s
movimentos relacionados a rotacdo mental de um objeto, mudanca na perspectiva de
observacdo, julgamento espacial sobre distancia e posicdo, além da alteracdo de forma,
tamanho e outras propriedades de objetos construidos na mente. Na subsecdo seguinte,
apresentamos mais detalhes sobre essas HE.

4.2.1 Movimentos nas Habilidades de Pensamento Espacial

Assim como existem diferentes tipos de pensamento, as habilidades sobre os
pensamentos também s&o diversas: habilidade musical, atlética, verbal, visual, espacial e outras
(TVERSKY, 2019).

As HE compBem o pensamento espacial e estdo relacionadas a diferentes formas de agir
sobre ideias e representacdes no espaco. Ja vimos que acdes sobre ideias é como Tversky
(2019) considera o processo de pensar.

Mesmo as pessoas que apresentam aptiddo com as HE precisam praticar para se
sobressair. O esporte ¢ um bom exemplo disso: “para ser um saltador de elite, shortstop® ou
quarterback, vocé precisa de caracteristicas fisicas especiais, talento e treinamento”

(TVERSKY, 2019, p. 98, traducédo nossa, grifos nossos). Nesse sentido, até mesmo aqueles que

%0 Shortstop é o nome da posicdo de um jogador no beisebol, e quarterback ¢ a posicdo de um jogador no futebol
americano.
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apresentam dificuldades com nogdes espaciais podem desenvolver algum tipo de HE por meio
da pratica de tarefas que as estimulem, pois ndo sdo inatas ao sujeito (TVERSKY, 2019).
Essas tarefas exigem estratégias/pensamentos distintos, que podem requerer HE
distintas, de forma que o sujeito pode ser bom em uma, mas ndo em outra, ou pode ser bom em
todas ou em nenhuma (TVERSKY, 2019).
Para experimentar um exemplo dessas tarefas, observe a Figura® 4.1, abaixo, e decida

se 0s pares de imagens sdo iguais ou espelhadas.

Figura4d.l-F R,5

o
L v K

NI

Fonte: Tversky (2019, p. 87).

Para resolver esse problema, é preciso girar as letras e 0 numero quantas vezes for
necessario até conseguir compara-los e identificar que os Rs e os 5s estdo espelhados, e 0s Fs
ndo. Essa tarefa exercita a rotacdo mental dos objetos, que € uma acdo visual-espacial,
comparada a observar algo realmente girando no espaco ou em orientacbes diferentes
(TVERSKY, 2019). Essa é uma das principais HE, e muitas vezes esta relacionada com a
efetivacdo de outras. Assim, tarefas envolvendo a rotagdo mental servem como testes para
medir essa HE, assim como outras tarefas envolvendo a perspectiva, constru¢cdo mental e
julgamento espacial sdo utilizadas para medir as HE nessas respectivas ramificacdes do
pensamento espacial. Existem outros tipos de HE, mas focamos este estudo nessas quatro, que
apresentam relacbes com os movimentos realizados mentalmente.

O numero de tentativas e 0 tempo que o sujeito leva para concluir essas tarefas é
utilizado como indicativo de dificuldade ou facilidade com as HE (TVERSKY, 2019). Por outro
lado, ainda segundo Tversky (2019), ndo é necessario se submeter a testes especificos para

experimentar a rotacdo mental, pois a usamos em tarefas do dia a dia, como colocar uma chave

5L Apo6s resolver a tarefa, acompanhe a animacdo dos elementos da figura no seguinte video:
https://youtu.be/sIWGt1VIIKA
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na fechadura, montar quebra-cabecas, ou quando reconhecemos objetos que nédo estdo em suas
posic¢des usuais. O mesmo vale para outras HE.

Para ditar a posicao de objetos e reconhecé-los no espaco, as vezes € necessario tomar
uma perspectiva espacial diferente. Nossa mente permite assumir perspectivas internas,
contrérias a que estamos, quando nos colocamos no lugar de outra pessoa ou até mesmo de um
objeto (TVERSKY, 2019). Também ¢é possivel assumir uma perspectiva externa, quando
estamos do lado de fora, observando, analisando ou buscando a posi¢do adequada para um
objeto.

Em um teste envolvendo a HE perspectiva descrito por Tversky (2019), o sujeito é
convidado a ler um texto que descreve um ambiente com objetos e pessoas, e a partir disso
precisa responder onde estava o que, em relacdo a pontos de referéncia diferentes. Os
participantes relataram que, para responder aos questionamentos, imaginavam-se no lugar das
pessoas e dos objetos, e assim realizaram a tarefa sem dificuldades.

Segundo a autora, esse tipo de mudanca de perspectiva (interna) considera uma estrutura
egoceéntrica, que € atil para manter o controle de onde se esta e por onde se move. Por outro
lado, ndo € uma maneira eficiente quando a perspectiva assumida é a externa: nesse caso, “para
pensar sobre o espaco de forma mais geral, precisamos tirar 0 ego do espaco e formar uma
representacdo alocéntrica” (TVERSKY, 2019, p. 68, traducéo nossa).

Antes de conseguirmos rotacionar um objeto mentalmente ou alterar sua posi¢do, uma
representacdo deve ser construida na mente. A construcdo mental possibilita a representacéo
de um objeto na mente a partir de algo que vimos, ou que foi descrito por meio da linguagem.
A partir disso, a imaginacdo permite mudar as formas, tamanhos e propriedades do objeto, girar,
refletir, adicionar uma parte e determinar onde esté e o que faz (TVERSKY, 2019). Portanto, a
construcdo mental, além de criar os objetos, também permite realizar modificacdes sobre eles.

Como exemplos de tarefas envolvendo a HE de construcdo mental, podemos citar as
analogias com figuras geométricas (Figura 4.2, na pagina seguinte), em que uma série de

transformacdes sobre a representacdo deve ser empregada para chegar a solucéo.
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Figura 4.2 — Exemplo de analogia geométrica

N As

A B C D
Fonte: Quizizz (2021).

As pessoas podem fazer essas manipulagdes com maior ou menor facilidade,
dependendo da sequéncia de a¢fes empregadas. Para alguns, pode ser mais facil rotacionar
primeiro; enquanto outros, é preciso comecar alterando a cor dos triangulos.

Para resolver essas e outras tarefas, as pessoas retinem as informagdes que parecem ser
relevantes e tentam entender a relacdo entre elas. Isso estd ligado também a outra HE, o
julgamento espacial, que permite realizar comparac6es e tem influéncia nas decisdes sobre
distancia (perto, longe), tamanho (pequeno, grande) e direcao (direita, esquerda, frente e tras)
no espaco (TVERSKY, 2019). Para isso, a mente utiliza alguns mecanismos para guiar 0
julgamento espacial, como pontos de referéncia, diferentes perspectivas de um ambiente, a
rotacdo e o alinhamento, mas esses nem sempre auxiliam a inferir a resposta correta
(TVERSKY, 2019).

Nos testes envolvendo o julgamento espacial, Tversky (2019) cita a comparacao entre
mapas do mesmo lugar. Os participantes deveriam indicar a distancia entre cidades e sua
localizagéo, por exemplo, qual estava a leste ou a oeste. A maioria dos participantes acabou
respondendo incorretamente aos testes porque, apoiada em outras HE e na percepcdo de cada
individuo, a mente parece girar as representacfes para que parecam mais alinhadas, também
estima que a distancia entre locais pertencentes a um mesmo grupo seja menor do que quando
comparada a outros grupos, o que pode levar a equivocos (TVERSKY, 2019). Esse é um
exemplo da influéncia do pensamento espacial sobre outros pensamentos.

As HE, quaisquer que sejam, sdo internas ao sujeito. Situagdes propostas por terceiros,
como jogos de blocos, quebra-cabegas, experiéncias sensoriais ou tarefas espaciais podem
estimular o desenvolvimento ou mobilizacdo de tais HE, mas ndo existe uma acao especifica
que garanta esse desenvolvimento.

Tversky (2019) afirma que essas tarefas provocativas devem ser propostas aos sujeitos

desde criangas, pois as HE s&o fundamentais para muitas profissdes, atividades cotidianas e
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para o desenvolvimento pessoal. Além de brincadeiras e jogos com as criangas, pais e
professores “podem enriquecer as experiéncias com conversas espaciais”, utilizando palavras
como: frente, atras, dentro, fora, paralelo, perpendicular, diagonal, area e outras (TVERSKY,
2019, p. 103).

Além disso, treinar um tipo de HE pode auxiliar no desempenho de outras habilidades
que ndo foram diretamente estimuladas (TVERSKY, 2019). Ainda ndo foi possivel
compreender e determinar as multiplas HE existentes, apesar de indmeras tentativas que
ocorreram, segundo a autora. Com isso, concentramo-nos na discussdo de apenas quatro HE,
nas quais identificamos relagdes com o campo de estudo da matemaética, especialmente quando
é trabalhada a partir do software GeoGebra envolvendo a construgdo de CAs.

4.2.2 Movimentos no GeoGebra

O pensamento espacial e as HE ndo séo condicionados a Matematica. Identificamos a
amplitude desse tema, que pode ser utilizado para estudar fenémenos de é&reas que
compartilhem alguma similaridade com o pensamento espacial, e segundo Tversky (2019, p.
88, traducdo nossa), “o pensamento matematico tem uma camada de pensamento espacial”.

A Geometria, enquanto campo de estudo da Matematica, esta associada ao pensamento
espacial, pois trabalha com formas geométricas, distancias, tamanhos e outras propriedades do
espaco bi e tridimensional.

Neste trabalho, abordamos o conteldo de Geometria utilizando o GeoGebra, porque
esse software possui ferramentas e comandos que permitem mover, girar, rotacionar, ampliar
e reduzir os objetos matematicos ali construidos. Nesse sentido, relacionamos esses
movimentos executados do software com o0s movimentos mentais associados as HE
mencionadas na subsecéo anterior.

Os sujeitos podem realizar construc@es, rotacdes e mudancas de perspectiva na mente,
mas com o apoio das ferramentas do GeoGebra, tém a possibilidade de externalizar essas a¢oes,
como “uma maneira de colocar a mente no mundo” (TVERSKY, 2019, p. 89, tradugéo nossa).

Esses movimentos podem aparecer durante as etapas de desenvolvimento de
construgcdes no GeoGebra, como € o caso da constru¢do do Cenério Animado Casa, discutido

na sequéncia.
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4.3 Contexto e Encaminhamentos Metodoldgicos

4.3.1 O Cenério Animado Casa

O planejamento do CA Casa (Figura 4.3) e de outros envolveu uma equipe de
académicos que ja vinha trabalhando com esse tipo de construgdo em outras pesquisas e em um
projeto de extensdo. Todos os CAs elaborados nesse contexto envolveram o conteudo

estruturante de Geometria.

Figura 4.3 - CA Casa finalizado

o L]

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Em especial, o CA Casa envolveu elementos matematicos que proporcionaram
discussdes sobre conceitos e representacdes geométricas. Assim, a partir dessa construgdo, o
objetivo foi que os alunos pudessem reconhecer e diferenciar caracteristicas de objetos
geométricos planos e espaciais, particularmente poligonos e poliedros. A unido desses objetos
geométricos em tamanhos e formatos diferentes ddo origem a representacao da casa construida
na janela de visualizacdo 3D do GeoGebra, articulando também a janela de visualizacdo 2D e
a janela de algebra (Figura 4.4, na pagina seguinte).
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Figura 4.4 - Construiﬁo do CA Casa nas diferentes '|anelas do GeoGebra

B R0 DRy S P Ny s

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Nesse contexto, para investigar como e quais movimentos associados as habilidades
espaciais séo utilizados durante a construcdo desse CA no GeoGebra, definimos como sujeitos
da pesquisa empirica uma turma de alunos da Educacdo Basica, que realizou essa construcéo.

A seguir, sdo descritas informac6es sobre os encontros realizados com o0s alunos.

4.3.2 Alunos participantes e selecdo de dados

A turma que participou da proposta de construcao do CA foi o 7° ano de um colégio em
tempo integral da rede publica do Estado do Paran4, localizado na cidade de Unido da Vitoria.
No periodo (maio a julho de 2022) em que a proposta foi desenvolvida, as aulas na rede de
ensino ocorreram de modo presencial, apds o periodo de ensino remoto emergencial decorrente
da pandemia da Covid-19, que iniciou em 2020.

Os 27 alunos da turma foram divididos em dois laboratérios de informatica®® (L1 e L2)
durante os encontros, para que todos tivessem acesso a um computador para realizar a
construcdo, para favorecer as discussdes em sala realizadas pela Equipe Assistente (EA) que
atuou nesses encontros, também para a posterior analise dos dados. Apesar dos ambientes
separados, foi seguido o mesmo planejamento para 0s encontros com o0s alunos.

Em cada laboratorio de informética atuava uma Equipe Assistente (EA) composta por

trés integrantes cada, em que um deles conduziu as discussdes e 0s encaminhamentos da aula,

52 Os laboratérios de informatica pertencem a universidade que divide o prédio com o colégio desses alunos
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e 0s demais atenderam a davidas pontuais dos alunos e auxiliaram em etapas da construcéo do
CA, amparados por um roteiro® que foi elaborado com antecedéncia.

Antes de criar o CA Casa, 0s alunos construiram outros dois cenarios, todos envolvendo
0 conteldo estruturante de Geometria para se ambientar com alguns comandos do GeoGebra e
com a dindmica dos encontros. Primeiramente, o CA finalizado era apresentado aos alunos para
que soubessem 0 que seria construido naquele encontro, e 0s primeiros passos da construgdo
eram mostrados detalhadamente em uma tela projetada. A partir disso, os alunos davam
continuidade a sua construcao com base nas etapas anteriores ou explorando as ferramentas do
software e 0s objetos matematicos envolvidos.

As discussdes, neste trabalho, focalizam no processo de construgéo realizado pelos
alunos do L1, porque nesse ambiente, a responsavel por conduzir as discussdes foi a primeira
autora deste trabalho (Pesquisadora). Os demais membros da EA sdo identificados como Al e
A2.

Foram necessarios quatro encontros de aproximadamente 100 minutos com a turma para
a construcdo e discussdo do CA Casa. Os dados foram coletados por meio de gravacGes das
telas de cada computador utilizado pelos alunos, gravagdes em audio e video do L1, e registro
escrito dos alunos e da pesquisadora. Para as gravacdes de tela, foi utilizado no navegador de
internet o Apowersoft>*, ferramenta online e gratuita que tem a funcéo de gravar as atividades
executadas na tela do computador, além de gravar o audio.

Ocorreram problemas técnicos durante a coleta de dados: gravacdes das telas dos
computadores foram perdidas porque desligaram inesperadamente, sem que fosse possivel
salvar a gravacdo ou o progresso do aluno na construcdo. Além disso, houve encontros em que
0s computadores do L1 ndo abriram a janela de visualizacdo 3D no aplicativo do GeoGebra,
sendo necessario destinar um tempo para mudar para a versdo online e dar continuidade a
construcdo. Nesse caso, os alunos ndo criaram um perfil no GeoGebra para utilizar a versédo
online, e para salvar a construcdo ao final da aula, baixaram o arquivo no computador,
armazenando em uma pasta compartilhada na rede de internet.

N&o conseguimos gravar o audio de todos os computadores por disporem de poucos
microfones externos, e com isso, parte das gravacoes das telas dos computadores ficou sem
audio, alem de outras gravacfes em video que ficaram corrompidas. Isso reduziu a quantidade

de material a ser analisado, e foi 0 primeiro critério de selecdo dos dados coletados.

%3 O roteiro com a indicagéo do passo a passo da construcéo e das discussdes em cada etapa pode ser acessado no
Apéndice 03
% https://www.apowersoft.com.br/gravador-de-tela-gratis
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Embora cada aluno tivesse a disposi¢cdo um computador para realizar a construcao, foi
orientado que poderiam trocar ideias com 0s colegas sobre suas etapas. Nesse sentido, houve
alunos que optaram por produzir uma construcdo em dupla.

A apresentacdo das analises segue as etapas estabelecidas para a construcdo do CA, e
0s excertos consistem em recortes das telas dos computadores dos alunos, conversas e
discussbes que ocorreram no momento das aulas, e registro escrito dos alunos. Esses dados
foram selecionados considerando os momentos da construgdo em que foi possivel identificar
influéncias dos movimentos empregados, ou da auséncia deles.

E possivel acessar os trechos das gravagdes das telas quando se clica sobre as imagens
que as representam no decorrer do texto; nesse caso, serd aberta uma nova guia em que um
video da situacdo pode ser reproduzido: € necessario estar conectado a internet para acessa-lo.
A utilizacdo de videos nos parece mais adequada do que uma sequéncia de imagens que busque
representar as agoes dos alunos sobre o software, considerando que os movimentos realizados
nas etapas da construcdo do CA sao elementos importantes para as analises. Os audios foram
suprimidos dos videos para preservar a identificacdo dos alunos.

Relatamos e analisamos, na sequéncia, as construgdes desenvolvidas pelos alunos®®:
Lucas, Maria, Ana, Paulo, Beatriz, Caroline e as duplas André e Gustavo e Diego e Eduardo.
Buscamos identificar, em suas agdes e falas, indicativos dos movimentos e ac¢Oes relacionadas

as HE de construgdo mental, rotacdo mental, perspectiva e julgamento espacial.
4.4 Resultados e Discussdes

4.4.1 12etapa: Apresentacdo do Cenério Animado Casa

Antes de comecar a desenvolver o CA Casa, a construgdo final foi apresentada aos
alunos para identificarem o que estava sendo representado no GeoGebra. Porém, a posi¢édo do
objeto adotada nesse momento (Figura 4.5) teve influéncia sobre as respostas dos alunos. No
excerto a seguir, sdo apresentadas as falas dos alunos quando observaram a representacdo da

figura 4.5, na pagina seguinte.

%5 Foram adotados nomes ficticios para os alunos, buscando preservar a identidade de cada um.
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Figura 4.5 - Vista traseira da casa

Essa é a proxima construcdo que
Pesquisadora:  a gente vai fazer, o que vocés
acham que é?

Gustavo: Uma porta.

Diego: Uma caixa.

Lucas: Um bad.

Eduardo: Uma c,aixa que é parecida com
um bad.

Beatriz: Um cubo.

Eduardo: Uma barra de chocolate.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Nessa posicao, os alunos néo identificaram que a construgéo se tratava de uma casa, e
citaram outros objetos semelhantes ao formato apresentado. A posi¢édo adotada foi proposital,
para que os alunos percebessem que objetos tridimensionais precisam ser observados em
diferentes posicdes para identificar caracteristicas que fazem parte de sua identidade.
Especialmente os objetos geométricos, quando sdo representados em posicdes diferentes do
usual, acabam ndo sendo reconhecidos em algumas situacdes (MACHADO; BORTOLOSSI,
ALMEIDA JUNIOR, 2019).

Depois disso, a posi¢édo da casa foi alterada novamente, mostrando a lateral (Figura 4.6).
Nesse momento, ndo foi apresentado o movimento de rotacdo do CA até chegar nessa posicao,
para que os alunos ndo identificassem todos os elementos que compéem o CA e o

caracterizassem enquanto uma casa, Visto que isso seria discutido na sequéncia.

Figura 4.6 - Vista lateral da casa

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).
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Os alunos novamente foram questionados sobre o objeto representado, como pode ser

lido no excerto abaixo.

Pesquisadora: E agora, é diferente?

Todos: Uma casa!

Pesquisadora: O que vocés identificam aqui que parece uma casa?

Lucas e Eduardo: O telhado e a parede.

Pesquisadora: Sera que falta mais algum elemento na casa?

Eduardo: Porta e janela.

Pesquisadora: E essa construgdo esta em qual janela do GeoGebra?

Lucas: 3D

Pesquisadora: E como fazemos pra ver se tem mais algum desses elementos construidos?

Beatriz: Girando a casa

Lucas: Pega 0 mouse e faz assim 0, gira o plano [realiza o movimento em seu
computador].

Pesquisadora: Entdo o Al vai girar para vocés verem se tem mais alguma coisa escondida.

Lucas: Ndo tem nada.... Ah, uma janela e uma porta!

Eduardo: Nossa!

Beatriz: Nossa! Eu pensei que era s6 assim, a casa.

Quando os alunos observam o triangulo sobre o retangulo, afirmam que se trata da
representacdo de uma casa, e relacionam essas formas geométricas a um telhado e uma parede.
Como eles ja conhecem uma casa, ou seja, ja tém a construcao mental desse objeto, conseguem
notar que os elementos apresentados se assemelham as caracteristicas de uma casa.

A partir de questionamentos, os alunos citam outros elementos que fazem parte de uma
casa, mas ndo aparecem nessa representacao, como porta e janela. Por se tratar de um objeto
tridimensional e que esta na janela 3D do GeoGebra, os alunos afirmaram que era possivel
rotacionar o objeto, o que foi necessario para reconhecer suas particularidades e modificar a
perspectiva em que é observado.

Nessa etapa, a casa foi rotacionada e os alunos puderam observa-la sob diferentes
perspectivas (Figura 4.3), quando conseguiram identificar elementos que, antes, ndo estavam
visiveis. Eduardo e Beatriz mostram-se surpresos quando percebem que a casa completa
envolve outros objetos geométricos além do triangulo e do retdngulo que observaram
anteriormente.

A abordagem de objetos geométricos espaciais em softwares possibilita uma
visualizagdo diferente a partir dos movimentos. Se a casa fosse observada de frente, de lado, e
depois em outras posi¢es, sem considerar o0 movimento de rotacdo da casa, seria possivel
reconhecer os elementos que a compdem, mas ndo teriamos nogdo de profundidade, altura,
declividade e da distancia entre seus elementos. Isso costuma acontecer quando olhamos

imagens estaticas em um livro.
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O movimento de rotacdo, que alterou as perspectivas, foi fundamental para a
identificacdo das caracteristicas da casa para saber o que deveriam construir nas proximas

etapas.

4.4.2 2%etapa: Construcdo da Primeira Parede e Discussdes Matematicas

Os alunos foram incentivados a sugerir como comegar a construcéo do CA apresentado
a partir de questionamentos que buscaram relacionar a construgdo com elementos matematicos

que consideramos necessarios para dar forma a casa, como pode ser lido no excerto seguinte.

Pesquisadora:  Vamos pensar primeiro em como construir uma parede da casa. Que formato tem essa parede
da casa? [apontando para uma parede lisa]

André: Um retangulo.

Lucas: Um retangulo mais fino.
Pesquisadora:  E como ele [o retdngulo] tem que ser?
Lucas: No 2D primeiro.

Pesquisadora:  Porque 2D primeiro?

Lucas: Ai a gente ajeita na janela 3D.

Os alunos consideram o prisma que representa uma das paredes da casa como 0
retdngulo, que é uma forma geométrica plana: a forma das faces do prisma. Embora a
construcdo seja iniciada pelo retangulo, ele possui propriedades diferentes do prisma.

A fala de Lucas expressa que ele estabeleceu relacéo entre as janelas de visualizacéo
2D e 3D, ou seja, identificou que o objeto criado em um ambiente é representado no outro, e
que as alteracdes sobre o objeto podem ser feitas em ambas as janelas. Suas a¢Ges sobre o
software reiteram essa afirmacéo (Figura 4.7), porque depois que Lucas construiu 0s pontos e
um retangulo na janela 2D, observou a representagédo na janela 3D rotacionando a construcao
para visualiza-la em diferentes posicdes, buscando a perspectiva que lhe permitisse avaliar
melhor os elementos construidos para dar continuidade a sua construgdo (Figura 4.7, na pagina
seguinte). Aqui, 0s movimentos atuam como conferéncia da acdo realizada pelo aluno sobre o

que informou ao software.
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Fiiura 4.7 - Movimentos na ianela 2D e 3D do GeoGebra

TP A @ LN L =

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Por outro lado, Paulo construiu e manipulou os pontos na janela 3D, e a perspectiva
escolhida em um primeiro momento levou-lhe a equivocos em seu julgamento espacial, pois
causou a impressao de que os pontos estavam localizados no mesmo plano e alinhados. Quando
o0 aluno rotacionou a janela 3D, pode identificar que um dos pontos nao estava no mesmo plano
gue o outros pontos, e foi necessario fazer alteracdes (Figura 4.8). Novamente, identificamos

gue 0 movimento auxiliou no processo de construcdo, possibilitando a identificacdo correta da
localizagéo dos pontos.

Figura 4.8 — Movimentos na janela 3D

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Depois de construir o retdngulo, os alunos foram questionados sobre a representacdo
que obtiveram, comparando com a parede que tinham o objetivo de construir.

Pesquisadora: E ai, 0 que apareceu na tela de vocés?
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Lucas: Pra mim apareceu um retangulo no 2D e no 3D... na verdade, o do 3D tem s6 um pedaco.

Pesquisadora: E os objetos no 3D geralmente tem quantas dimensGes?

Gustavo: Largura e comprimento?

Eduardo: Tem 3 dimensGes.

Pesquisadora: E esses dois objetos que estdo representados [o retdngulo nas duas janelas] tém alguma
diferenga nessa parte?

Gustavo: A altura?

Pesquisadora: O de la [retangulo representado na janela 3D] tem altura?

Gustavo: Acho que nao.

Pesquisadora: Como fazemos pra ver se esse objeto tem uma terceira dimensdo? [...] Lembrem da casa la
do comeco.

Eduardo: Girar.
[0 Al gira a janela 3D e os alunos concluem que os objetos sdo iguais, nesse momento].

Pesquisadora: Ento, aqui, nés ja temos o retangulo da base, o que falta para se tornar uma parede?

Lucas: Altura.

Lucas, Gustavo e André reconheceram que utilizar somente o retdngulo sugerido por
eles anteriormente ndo foi suficiente para construir um objeto que representasse as
caracteristicas de uma parede da casa. A rotacao realizada por Al, na janela de visualizacdo
3D, auxiliou nessa percepcao, evidenciando que o retangulo construido ndo possui altura.

Na sequéncia, foi indicada a utilizacdo da ferramenta extrusdo para prisma, necessaria
para dar continuidade a construcdo do objeto geométrico. O excerto a seguir inicia com uma
aluna que ndo estava conseguindo realizar essa etapa da construcéo, e leva a uma discussao com

os demais alunos.

Beatriz: Professora, 0 meu ndo dé certo.
Pesquisadora: Vocé precisa criar na janela de visualizagdo 3D para dar certo... Por que serd que se eu
clicar na janela 2D néo da certo? Alguém sabe?

André: Porque no 2D n&o vai ter altura.
Pesquisadora: Isso mesmo!
[]

Pesquisadora: E agora, vocés conseguem ver alguma diferencga entre o objeto do 2D e do 3D?
Todos: Sim.
Lucas: Ah, agora sim.

Beatriz estava tentando utilizar a ferramenta extrusdo para prisma na janela 2D do
GeoGebra, 0 que ndo € possivel, devido as caracteristicas desse ambiente, que ndo possibilita a
construcdo de objetos tridimensionais, como foi pontuado por André. A EA auxilia outros
alunos que estavam com dificuldades nessa etapa. Depois de construido o prisma, a primeira
parede estava finalizada, e com isso, os alunos conseguem identificar diferencas entre as
representagdes da janela 2D e 3D.

A construcdo da segunda parede foi feita de maneira analoga pelos alunos. Lucas
novamente rotaciona a janela de visualizagdo 3D para analisar o objeto construido, e quando

assume diferentes perspectivas, ele utiliza esse ambiente como base para sua orientagdo
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espacial (Figura 4.9). Depois de rotacionar, costuma deixar as duas janelas na mesma

perspectiva para, entdo, seguir para a proxima etapa.

Figura 4.9 - Construiéo do ioll’iono e do irisma verificando com movimento
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).

O julgamento espacial que ocorre a partir da rotacao aliada a mudanca de perspectiva,
mostra como essas acfes sdo importantes nas etapas da construcdo, para que o aluno compare
a construcdo mental do objeto que pretende construir com a representacéo que efetivamente foi
representada no software, e assim, perceba se é possivel passar para a préxima etapa ou se sdo

necessarias alteracdes.

4.43 32 etapa: Estratégias dos Alunos na Construcdo da Parede com a Porta

Para construir a parede da casa que possui porta, pensando na concavidade do poliedro,
ndo era possivel seguir o mesmo passo a passo, e foi deixado como desafio aos alunos.

Ana utilizou a ferramenta zoom, que permite ampliar ou diminuir a escala do plano
cartesiano no momento de inserir pontos na janela 2D (Figura 4.10). Ela considerou a
guantidade de quadrados da malha quadriculada para medir a distancia entre 0s pontos,
procurando deixar um espago pré-estabelecido para a abertura da porta. A ferramenta zoom
possibilitou que Ana tivesse precisdo sobre o local em que inseriu 0s pontos, pois a medida que
a malha quadriculada é ampliada, os quadrados menores ficam aparentes e 0s eixos assumem
nameros decimais.

Essas ac¢des corroboraram com o julgamento espacial da aluna, pois sem a utilizagdo do
zoom, ela ndo conseguiria, ou seria muito mais dificil plotar pontos diretamente na janela 2D

para identificar a localizacdo necessaria e construir poligonos de mesmo tamanho, incluindo
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uma abertura para a porta entre eles. Depois, utilizou a ferramenta extrusdo para prisma,

atribuindo altura aos objetos.

Figura 4.10 - Utilizacdo do zoom na construcao

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

A dupla Diego e Eduardo e o aluno Lucas tentaram representar o formato da parede
com abertura para a porta na janela 2D a partir da inser¢éo de pontos. Quando Lucas realizou a
extrusao para prisma e rotacionou a construcao observando o objeto em diferentes perspectivas,
conseguiu identificar que a representacdo retornada ndo foi o que esperava. (Figura 4.11).
Identificamos que o aluno se amparou ha comparacao entre as janelas 2D e 3D em boa parte
das etapas da construcdo do CA, e que essa foi a principal fonte que utilizou para tomada de

decisdo, que vai além da simples imaginacdo do objeto geométrico.

Figura 4.11 - Construiéo inicial da parede com a porta
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).
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O aluno, entdo, procurou fazer alteracGes, reposicionando os veértices do poligono na
janela 2D. Para isso, também se apoiou na utilizacdo da ferramenta zoom. Depois de tentativas,
ele desistiu de construir a parede a partir dessa estratégia, pois ndo conseguiu atingir a
representacdo tridimensional desejada, e construiu algo semelhante ao que fez a aluna Ana.

Consideramos, a partir disso, que 0s movimentos possibilitados pela ferramenta zoom
também influenciam e se fazem importantes no processo de construgdo da casa, especialmente
para as partes minuciosas, que os alunos dedicavam muita atencdo, para nao deixar os vertices
desalinhados e consequentemente a parede deformada. Assim, pontuamos que 0 Zoom também
atua como um tipo de perspectiva do objeto, pois permite identificar detalhes na construcéo que
ndo seria possivel sem os movimentos de ampliagdo e redugdo. Desse modo, também influencia
0 julgamento espacial pelo alinhamento e precisdo na localizacdo dos objetos em escala
ampliada ou reduzida.

Depois de um periodo disponibilizado aos alunos para construirem essa parede, foi
mostrada outra possibilidade de construcéo dessa etapa, conforme o roteiro (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Construcdo da parede com a porta realizada pela EA

)

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Mesmo que os alunos estivessem desenvolvendo outras estratégias, gostariamos de
chamar a atencdo para essa possibilidade, para que os alunos trabalhassem com a localizacao
de coordenadas no espago, e ndo somente no plano. Para isso, uma discussdo sobre o formato
da parede foi realizada com os alunos.

Pesquisadora: Pensando nessa parede com a porta, qual vai ser o formato dela? Nas outras era um
retangulo.

Lucas: Um retdngulo com um buraco no meio.

Pesquisadora: Entdo, se a gente for desenhar esse formato, seria mais ou menos assim, né? [desenha na
lousa o formato] [...] E como vamos construir essa forma la no GeoGebra?

Diego: Comeca pelos pontos.
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Pesquisadora: Mas onde vamos colocar esses pontos?
Lucas: Cria dois pontos como base e os que véo fazer o buraco coloca no 3D.
André: Sao em alturas diferentes.

A vista frontal da parede foi apresentada para que os alunos reconhecessem o formato
que queriamos construir. Seguindo a sugestdo de Diego para comecgar construindo pontos,
Lucas percebeu que nem todos os pontos deveriam ser construidos no plano, possivelmente
levando em conta os testes que realizou quando tentou construir essa parede utilizando outra
estratégia, anteriormente (Figura 4.11). André identificou que, quando o ponto ndo esta
construido no plano, a altura € modificada.

Nesse caso, para construir 0s pontos que representam os vértices do poligono no espaco,
fica mais dificil plota-los diretamente na janela 3D, de modo que fiquem posicionados
exatamente no lugar desejado. Assim, foi indicado que as coordenadas dos pontos deveriam ser
digitadas na caixa de entrada do GeoGebra. Nesse momento, os alunos tiveram a oportunidade
de explorar outros modos de representar um ponto, trabalhando com pares ordenados
pertencentes a Geometria Analitica. Os primeiros pontos foram criados passo a passo com 0S
alunos para exemplificar o processo, e o restante foi deixado para construirem por si mesmaos.

Com base nisso, a primeira acdo realizada pela dupla André e Gustavo foi rotacionar a
construcdo para ajustar a perspectiva da construcao da casa, posicionando-a na lateral (Figura
4.13), de modo que conseguissem visualizar melhor a posicdo em que pretendiam construir 0s

pontos para a porta: essa estratégia facilita o julgamento espacial.

Figura 4.13 - Ajuste da perspectiva para a construcdo da parede com a porta

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Quando comecaram a digitar as coordenadas dos pontos, os alunos estabeleceram

relacdo entre a representacdo da janela de algebra e da janela 3D, pois antes mesmo de clicar
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enter para criar o ponto, os alunos identificaram que sua localizag&o néo ficou no lugar esperado
e modificaram as coordenadas (Figura 4.14).

Apds criar 0 primeiro ponto, os alunos logo rotacionaram a janela 3D para conferir a
posicdo do ponto em diferentes perspectivas (Figura 4.14), perceberam que seria necessario
modificar a posigdo do ponto, e fizeram isso alterando as coordenadas na janela de &lgebra
(Figura 4.14).

Figura 4.14 - ldentificando e modificando a posi¢do do ponto na janela 3D

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Nesse momento, os alunos copiaram as coordenadas do ponto de um colega ao lado,
mas possivelmente, ao analisar o local em que foi posicionado o ponto, Luis Gustavo chegou a
uma conclusdo: ah, x € a vermelha, y é a verde e z é a azul, referindo-se a cor representativa
dos eixos. A relacdo que estabeleceu entre os eixos e as coordenadas € outro indicativo da
associacao com a Geometria Analitica nas investigacdes sobre o ponto pertencente ao espaco
tridimensional. Essa observacdo auxiliou a perceber o padrdo entre as coordenadas dos pontos,

e ele explica o que entendeu para seu colega André, como pode ser lido no excerto a seguir.

Gustavo: A vermelha € a que estd no 7, entdo a outra é a verde.

André: Eu vou tentar colocar o 2.

Gustavo: Ah, eu entendi. Se a gente colocar 4.5, vai ficar em cima daquela, e tem que colocar mais
um.

André: N&o entendi.

Gustavo: Aqui vocé copia da qual vocé quer colocar o ponto em cima, s6 muda a altura.

André: Ah, o Gltimo é a altura. Agora entendi.

Gustavo identificou que, quando queria construir um ponto que ficasse posicionado na
mesma linha que outro ponto, mudando somente a altura, as duas primeiras coordenadas

poderiam ser repetidas, otimizando o processo de criacdo dos pontos (Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Sequéncia de pontos da porta
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).

A relacdo estabelecida entre a representacéo algébrica e gréafica dos pontos foi uma etapa
importante para o aprimoramento do julgamento espacial no ambiente do GeoGebra, de modo
que a insercdo dos demais pontos ocorreu sem grandes dificuldades. Depois da insercéo de cada
ponto, Gustavo e André apoiaram-se na rotacao da janela 3D para conferir a posi¢do ocupada.

De modo geral, quando construimos ou manipulamos objetos geométricos na janela 3D
do GeoGebra, os movimentos de rotacdo, a escolha da perspectiva mais adequada e o
julgamento espacial tanto sdo importantes quanto sdo necessarios para efetivar a construcao e

para compreender como ela esta ocorrendo.

4.4.4 42 etapa: Construcdo da Parede com a Janela

Os movimentos realizados durante a construgcdo por boa parte dos alunos parecem
intuitivos e até mesmo ébvios. Entretanto, nem todos pensaram ou sentiram a necessidade de
rotacionar, alterar a perspectiva de visualizacdo do objeto ou aplicar o zoom, por exemplo.
Maria ndo fez alteragdes relevantes na posicdo da casa e apresentou grande dificuldade no
processo de construcao.

Ao construir a ultima parede da casa, Maria decidiu plotar os pontos diretamente na
janela 3D. Ja havia dois pontos que foram criados em momento anterior, entdo ela criou outros
dois e tentou construir um poligono unindo esses pontos para formar uma janela. Entretanto,
depois que Maria iniciou a plotagem dos pontos, realizando vérias tentativas, a aluna néo
movimentou a construcdo nenhuma vez, e na perspectiva em que ela observava a casa, supos
que a construcdo estava correta (Figura 4.16). Entdo, quando ela decidiu movimentar a
construcdo, percebeu que os pontos foram criados para fora do espaco em que a casa estava

representada, e precisou recomecar (Figura 4.16).
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Figura 4.16 - Construcdo dos pontos da janela

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Nesse caso, apesar de Maria ter a construcdo mental do objeto que pretendia construir,
a falta dos movimentos de rotacdo ou mudanca de perspectiva apds cada etapa da construgédo
prejudicou a aluna, pois as estratégias utilizadas para dispor os pontos poderiam ter sido
corrigidas antes, se manipulasse a construgdo. Além disso, ela ndo relacionou as representacées
do ponto nas diferentes janelas do GeoGebra. Quando deslocava os pontos fazendo
manipulacdes na janela 3D, ndo se atentava que os valores de suas coordenadas eram alterados
na janela de algebra, que seria um outro modo de perceber que o ponto ndo estava ocupando
uma posicéo adequada.

Caroline e Paulo encontraram um problema semelhante com a plotagem de pontos na

janela 3D, como pode ser lido no excerto a seguir.

Caroline: Professora, ndo estou conseguindo fazer a janela, ele [o ponto] gruda no ch&o [no plano].

Pesquisadora: Como assim?

Caroline: Quando a gente vai fazer o ponto aqui [na janela 3D], ele gruda na outra parede, ou
quando coloca um angulo bom, ele gruda no chéo.

Pesquisadora: E como a gente faz pra tirar um ponto do chdo?

Paulo: Isso que a gente quer saber.

Pesquisadora: O que a gente pode mudar nas coordenadas para tirar ele do chdo?

Paulo: O z vai pra cima e pra baixo.

Pesquisadora: Exatamente: quando vocé muda a coordenada z, vocé consegue tirar ele do chao e subir

um pouco. Por isso que nesse caso é melhor digitar as coordenadas na caixa de entrada,
assim ja coloca um ponto com altura.

Ao contrario do que fez Maria, a fala de Caroline evidencia que ela realizou
movimentos de rotacdo e mudou a perspectiva da casa na janela 3D, pois afirmou ter deixado
em um angulo bom, mas ainda encontrava dificuldades para criar 0os pontos na posi¢do

desejada.
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Depois de criar o ponto e verificar que é necessario mudar a posicao ocupada, é possivel
deslocé-lo para a direita, esquerda, para cima ou para baixo, como responde Paulo sobre a
coordenada z do ponto, até que se consiga a posicdo almejada. Outra opcao seria alterar as
coordenadas diretamente na janela de algebra, mas para isso, € preciso identificar os valores a
serem digitados, estabelecendo uma relagéo entre as diferentes janelas de visualizag&o. Nessas
duas possibilidades de alteracédo, o julgamento espacial entra em acéo.

Ao construir a ultima parede da casa, Ana comparou trés janelas do GeoGebra; de
algebra, 2D e 3D. A comparacdo foi associada ao movimento de rotacdo da janela 3D, e foi

importante para que ela conseguisse posicionar os pontos no lugar desejado (Figura 4.17).

Figura 4.17 - Comparacao entre as trés janelas do GeoGebra

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Ana reconheceu que, quando o ponto é criado na janela 2D, possui somente as
coordenadas x e y, e para que seja deslocado do plano, é necessario acrescentar um valor para
a terceira coordenada, z, que ela realizou utilizando a janela de algebra. Depois disso, a
representacdo deixa de aparecer na janela 2D e passa a aparecer na janela 3D, na qual
rotacionou e mudou a perspectiva para prosseguir com as alteracdes.

No dialogo entre as duplas, foi possivel identificar que, no decorrer das etapas de
construcdo dessa ultima parede da casa, a relevancia dos movimentos foi notada por eles.
Gustavo, em conversa com seu colega de dupla, André, pediu, depois que criaram pontos para
a janela da casa: olhe de outro jeito pra ver, que as vezes ta certo, mas vocé olha de outro jeito
e ndo t4. Nesse trecho, Gustavo sugere a mudanca de perspectiva para identificar se construiram
0s pontos no lugar correto. Ja a dupla Diego e Eduardo precisava encontrar uma maneira de

ligar os pontos que formavam a janela da casa sem preencher a parte interna. Entdo Diego

105


https://www.youtube.com/embed/wppc94Ojojk?feature=oembed

indicou: va ali em mover e deixe 0 angulo reto. Nesse caso, a perspectiva adequada auxiliou no

processo.

4.4.5 52etapa: Construcédo do telhado e finalizagdes

Com o decorrer das etapas da construcdo, os alunos aprimoraram as estratégias
utilizadas e passaram a cometer menos equivocos, ou quando cometiam, conseguiam resolveé-
los rapidamente. Lucas, ao construir o telhado da casa, colocou um ponto deslocado do lugar
que deveria, devido a perspectiva assumida no momento, mas quando rotacionou a construgdo
e percebeu o que ocorreu, soube como resolver o problema, afirmando: eita, o nimero tem que

ser zero (Figura 4.18). Assim, realizou a mudanga necessaria e prosseguiu com a constru¢do do

telhado.
Figura 4.18 — Construiéo do telhado
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Depois que a Ultima parte da casa foi construida, os alunos foram instruidos a programar
0S movimentos da porta, da janela e do telhado, conforme mostrado no CA finalizado (Figura
4.3). Na sequéncia, tiveram a possibilidade de personalizar o CA, modificando as cores. Nem
todos os alunos conseguiram finalizar.

Ap0s a construcdo, foi entregue uma folha para que os alunos dessem um feedback sobre
0s encontros, indicando se gostaram de trabalhar com o GeoGebra ou se preferiam utilizar o

caderno nas aulas de matematica. Algumas respostas podem ser lidas a seguir.

Aluno 01: No GeoGebra é melhor de ver por que da para ver os lados e as formas.

Aluno 02: No GeoGebra da para ver de 6 angulos diferentes [...] e olhar forma por forma.

Aluno 03: Eu prefiro no papel, porque no GeoGebra sdo muitas linhas e pontos e eu me confundo (minha
opinido).
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A maioria indicou a preferéncia pelo software, com excec¢do do Aluno 03. Além de
apresentar uma afirmativa ou negativa sobre a utilizacdo do software, as respostas fornecidas

destacaram ag(")es gue remetem aos movimentos.

4.5 Consideragdes Finais

A utilizagdo de movimentos relacionados as HE foi identificada nas agdes dos alunos
sobre 0 GeoGebra no momento de construir o CA proposto, e trouxe contribuicdes para esse
processo.

O movimento de rotacdo foi identificado em quase todas as etapas da construcéo, e
esteve relacionado principalmente as HE de rotacdo mental e perspectiva. Nos momentos em
gue os alunos utilizaram esse movimento, conseguiram identificar erros na construcdo e corrigi-
los, conferir e testar suas estratégias sobre o que informaram ao software, comparando com a
construcdo mental que fizeram do objeto. A partir da mudanca de perspectiva proporcionada
pelo movimento de rotacao, os alunos puderam escolher a posi¢do mais adequada para construir
um objeto ou, depois de construir, também utilizaram a rotacéo para identificar a posicao real
em que o objeto foi construido.

A ferramenta zoom do GeoGebra possibilitou os movimentos de ampliar e reduzir,
também identificados como um tipo de mudanca de perspectiva e que se associa ao julgamento
espacial, uma vez que, ao ampliar ou diminuir a escala do plano cartesiano, torna possivel
perceber caracteristicas dos objetos que antes eram inacessiveis, assim como auxilia na
determinacédo de tamanho, posicéo e distancia entre objetos.

Para ajustar a posicéo dos vértices dos objetos geométricos, foi utilizado o movimento
de reposicionar sobre a representacéo grafica dos pontos nas janelas de visualizacdo 2D e 3D.
Esse movimento também esteve relacionado ao julgamento espacial dos alunos pelo
alinhamento e preciséo na localizagdo dos objetos.

A janela 3D do GeoGebra foi o ambiente que possibilitou a utilizagdo de mais
movimentos, considerando as caracteristicas desse ambiente; ao contrario da janela 2D, em que
0 Unico movimento aplicado foi com a ferramenta zoom. Em varias etapas, 0 mesmo objeto foi
comparado pelos alunos nas diferentes janelas do GeoGebra. Isso também auxiliou na
construcdo, pois as modificacGes no objeto poderiam ser feitas considerando sua representacdo
plana, espacial ou algébrica, dependendo de qual o aluno considerasse mais viavel para resolver

a situacao.
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Portanto, 0os movimentos executados a partir de ferramentas do GeoGebra e seu
ambiente dinamico auxiliaram na tomada de decisdo dos alunos durante o processo de
construcdo do CA Casa, percebendo se era possivel passar para a proxima etapa ou se
precisavam realizar alteraces.

Além de auxiliar no processo de construgdo, os movimentos realizados foram
importantes para a exploragdo de propriedades conceituais e das representaces dos objetos
geométricos envolvidos, especialmente os tridimensionais, nos quais ndo é possivel visualizar
todos os lados sem movimentar. Desse modo, quando ocorria a comparacdo de objetos
geométricos nas diferentes janelas do GeoGebra, era possivel o reconhecimento das

caracteristicas que os definem e que os diferenciam.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, buscamos responder a questdo: Como ocorre a diferenciacdo entre
objetos da Geometria Plana e Espacial durante a construcdo de Cenarios Animados no
GeoGebra? Para isso, estabelecemos objetivos especificos ao longo dos capitulos, que nos
ajudaram a responder ao problema geral.

Os caminhos percorridos ao longo da pesquisa envolveram compreender nosso objeto
de estudo, que sdo os CAs, e de que forma a Matematica pode ser trabalhada e discutida com
alunos da Educacdo Baésica durante seu processo de construgdo no GeoGebra. Também foi
importante estudar aspectos conceituais e do ensino da Geometria Plana e da Geometria
Espacial para o planejamento dos CAs e das intervengdes com os alunos. Ainda houve o estudo
sobre o referencial tedrico, com base em Tversky (2019), que norteou as analises da pesquisa.

A pesquisa foi organizada no formato de dissertacdo multipaper, composta por uma
introducdo estendida e trés artigos cientificos, ao invés de um Unico texto monogréfico. Esse
formato trouxe desafios no momento da elaboracdo, um deles sobre sintetizar e distribuir o
referencial teérico ao longo dos artigos. Por envolver muitos termos e categorias até entéo
desconhecidas por nos, e que ndo possuem uma definicdo elementar, foi necessario um estudo
aprofundado sobre a teoria para escrever de forma concisa 0s principais pontos que o leitor
deveria compreender. Por isso, nosso referencial tedrico comecou a ser elaborado no artigo 02
e foi estendido para o artigo 03, nos quais aparecem informacdes diferentes, ao mesmo tempo
em que outras se repetem, porque a leitura dos dois artigos pode ser feita separadamente.

Além disso, em artigos cientificos, dispomos de pouco espaco para descrever
detalhadamente a se¢do metodologica, e por isso relatamos na introducdo todo o contexto, a
trajetéria de planejamento e das intervencdes com os alunos. No artigo 03, que envolveu
diretamente os dados produzidos nas intervencdes, reforcamos as informacdes relevantes para
a compreensao do trabalho.

O artigo 01 é carregado teoricamente sobre a Geometria, levando em conta estudos
sobre a Geometria Plana e a Geometria Espacial, que foram essenciais para compreender
aspectos voltados a organizacéo curricular, o contexto historico, o ensino e sua abordagem em
sala de aula, além de nossas concepcdes e inferéncias acerca do que foi estudado.

Na BNCC, identificamos que a Geometria Plana e a Geometria Espacial estdo
organizadas em blocos separados, e que as habilidades ndo preveem articulacGes diretas entre
esses conteudos, que acabam sendo estudados de forma independente. Além disso, conforme

Machado (2015), os objetos geométricos se apresentam de maneira estatica nos livros didaticos,
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impossibilitando realizar alteragdes nas figuras, além de envolver exemplos de representacdes
com caracteristicas particulares que levam os alunos a confundir caracteristicas da
representacdo com caracteristicas do proprio objeto.

Entretanto, a origem histérica da Geometria mostra que os conhecimentos sobre a
Geometria Plana e a Geometria Espacial sempre foram aplicados de forma interligada, e que
esses objetos matematicos possuem relacdo de dependéncia entre si. Para que isso fique
evidente, defendemos que a Geometria Espacial deve ser trabalhada de modo associado a
Geometria Plana, perspectiva que assumimos durante o planejamento e nas intervencdes da
pesquisa.

Nesse sentido, no artigo 01, discutimos o potencial do GeoGebra para auxiliar na
identificacdo e diferenciacdo de propriedades conceituais e figurais de objetos geométricos
planos e espaciais para contrapor com as abordagens identificadas em nossas leituras, que
podem causar dificuldades na compreensdo dos objetos geométricos. Para isso, levamos em
conta a articulagéo entre as janelas de visualizagdo 2D e 3D, que permite trabalhar com objetos
planos e espaciais simultaneamente; e as ferramentas do software, que permitem criar diferentes
exemplos de objetos geométricos, explorar e manipular as caracteristicas das representacdes
construidas.

Identificamos, também, contribuicBes da dinamicidade do GeoGebra a partir do
movimento, que é um dos elementos envolvidos em nosso quadro tedrico, discutido nos artigos
02 e 03. As movimentacdes realizadas sobre os objetos no GeoGebra sdo importantes para
evidenciar diferencas entre caracteristicas dos objetos geométricos planos e espaciais,
especialmente para os espaciais, que podem ser rotacionados e vistos em diferentes posicdes,
evidenciando suas multiplas faces e caracteristicas ocultas.

Demonstramos tais potencialidades quando discutimos alternativas para a construcao
do CA Cubo na esteira, em que utilizamos desses e outros recursos do software GeoGebra,
oportunizando discussdes matematicas sobre 0s objetos geométricos envolvidos.

No artigo 02, discutimos o potencial da construcdo de Cenarios Animados no
GeoGebra no/para o reconhecimento de objetos geométricos planos e espaciais, articulado
com 0s movimentos associados ao pensamento espacial. Para isso, apresentamos 0s principais
elementos teodricos que norteiam as analises da pesquisa, embasados em Tverksy (2019),
também descrevemos caracteristicas importantes que definem os CAs, que sdo nosso objeto de

estudo.
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Compreender a relagdo entre 0s movimentos, o pensamento espacial e as habilidades
espaciais configuram uma tarefa complexa, especialmente porque a base tedrica analisada é da
area da Psicologia e da Neurociéncia, e por isso envolve termos e linguagem técnica.

O desafio, portanto, foi associar os elementos dessa teoria com nossa area de pesquisa,
a Educagdo Matemaética, que investiga o ensino e a aprendizagem da Matematica. Desse modo,
ndo é a finalidade de uma pesquisa nessa area afirmar ou inferir sobre o desenvolvimento de
um pensamento ou o desenvolvimento de uma habilidade em um aluno, pois se trata de algo
interno ao sujeito. Entretanto, podemos investigar a relagé@o entre elementos de outras areas com
acOes realizadas pelos alunos durante uma aula, por exemplo. Nesta pesquisa, nossa
concentragdo foi na utilizagdo dos movimentos, que s&o discutidos por Tversky (2019), no
processo de construcdo de CAs, que envolve diretamente elementos matematicos.

Tversky (2019) menciona que tarefas cotidianas e/ou escolares que envolvam
movimento associado ao pensamento espacial podem trazer beneficios para o ensino, a
aprendizagem e o desempenho de tarefas em multiplas areas de nossa vida, o que também nos
permitiu estabelecer relacdo com a area da Matematica, no campo da Geometria.

Desse modo, conseguimos identificar que alguns dos movimentos mentais relacionados
as HE, como girar, mover, ampliar e reduzir, podem ser realizados no GeoGebra sobre objetos
matematicos construidos. Esses movimentos séo utilizados durante a construgdo de CAs no
GeoGebra, especialmente quando o conteido matematico envolvido € a Geometria Espacial.
Assim, constatamos a relagdo entre 0s movimentos associados ao pensamento espacial com a
Matematica, ao trabalhar com a construcdo de CAs no GeoGebra; neste caso, com o0 CA Casa,
que envolve objetos geométricos planos e espaciais.

Ao analisar nossas estratégias para construir esse CA, conseguimos discutir, no artigo
02, aspectos conceituais e das representacGes dos objetos geométricos planos e espaciais que
compdem a casa, a0 mesmo tempo que relacionamos o0 processo da construcdo desse CA com
acOes e movimentos associados as HE. Com isso, percebemos que, para reconhecer e
diferenciar caracteristicas entre 0s objetos geométricos planos e espaciais, no contexto desse
CA, a utilizacdo de movimentos foi necesséria para efetivar essas comparaces. Essa
constatacao reforca um elemento discutido no artigo 01, que é fundamental observar um objeto
tridimensional por varias posi¢des e angulos para entender melhor suas caracteristicas e
diferencia-las de outros objetos (MACHADO; BORTOLOSSI; ALMEIDA JUNIOR, 2019).
Isso permite romper com a abordagem estatica com que a Geometria é trabalhada em livros

didaticos, atribuindo movimento aos objetos geométricos.
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No artigo 03, analisamos o0 mesmo CA discutido no artigo 02, mas nesse caso,
consideramos as acdes utilizadas por alunos de uma turma do 7° ano do Ensino Fundamental,
ao construir a casa. Nesse sentido, buscamos investigar como e quais movimentos associados
as habilidades espaciais foram utilizados durante a construcdo do cenario animado no
GeoGebra.

Durante o periodo de planejamento e das intervengdes com os alunos, consideramos que
estabelecer a parceria com outra pesquisadora do mestrado e com os participantes do projeto
do USF foi uma excelente alternativa. Assim, destacamos que, entre as caracteristicas da
metodologia de pesquisa DBR que foi adotada, a colaboragéo foi uma das que mais se destacou.

Com a formacéo das equipes para as intervencoes, tivemos a possibilidade de dividir a
turma em grupos menores, de modo que os ambientes fossem controlados de melhor forma e
gue os alunos recebessem orientagdes, quando necessario. Assim, tarefas técnicas puderam ser
divididas entre os assistentes, e a pesquisadora pode se concentrar na conducao das discussoes
matematicas. Essas condi¢fes de trabalho favoreceram a producao dos dados para a pesquisa e
os resultados obtidos, que possivelmente ndo seriam 0s mesmos, se a pesquisadora precisasse
assumir a turma de alunos inteira sozinha.

Apesar disso, ressaltamos as dificuldades enfrentadas nesse periodo de intervengdes,
em relacdo a infraestrutura disponivel. Ndo tinhamos computadores para todos os alunos, foi
necessario emprestar de outros departamentos da universidade, e até mesmo utilizar notebooks
pessoais para suprir a demanda. Do mesmo modo, ndo tivemos a disposicdao microfones em
guantidade suficiente para captar o audio de todos os computadores durante os encontros,
prejudicando a coleta de dados.

Desse modo, a opcdo pela coleta dos dados em diversos formatos foi essencial, pois
como muitas gravacoes de tela ficaram sem audio, em alguns casos, consideramos o audio de
outras gravacOes, que abrangiam a sala inteira, para detectar conversas entre os alunos sobre a
construcdo, enquanto em outros casos, analisar as acdes dos alunos sobre o software, mesmo
sem audio, foi suficiente. As gravacdes das telas dos computadores foram o principal recurso
utilizado para acessar as producoes dos alunos.

Além disso, as condi¢Bes dos equipamentos atrasaram o andamento dos encontros,
especialmente quando os computadores reiniciavam e perdia-se 0 progresso da construgédo do
aluno, bem como a gravacéo do seu trabalho, e era necessario recomecar a construgao. Também,
porque ndo era possivel instalar aplicativos nos computadores devido a restauracao de sistema

a que estavam programados. Assim, foi preciso utilizar versdes online de aplicativos, 0 que
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exigia 0 acesso a internet e/ou acessar versdes ja instaladas na maquina, mas que dificultaram
algumas etapas da construcéo.

Mesmo nessa situacdo, ndo medimos esforcos para desempenhar um trabalho de
qualidade para com os alunos participantes. Ocorreram encontros semanais com a equipe que
trabalhou nas intervencdes, em que elaboramos um planejamento meticuloso, pensando em
cada etapa das construcdes dos CAs e das discussdes matematicas, que passaram por ajustes e
correcOes diversas vezes, buscando o melhor resultado para a aprendizagem dos alunos.
Também gravamos videos tutoriais e escrevemos roteiros, pensando na preparacdo dos
membros da equipe.

Posteriormente, ao analisar as etapas da construcao realizadas pelos alunos, concebemos
gue os movimentos possibilitados pelo GeoGebra tiveram grande influéncia no processo de
construcdo, quando os alunos buscaram validar suas estratégias, corrigir erros e identificar a
posicdo ideal para objetos geométricos que iriam compor partes da casa. Para isso, utilizaram
movimentos, como mover, rotacionar, reposicionar, ampliar e reduzir, que estdo associados as
HE.

Além disso, as falas e acdes dos alunos sobre a constru¢do oportunizaram identificar
momentos em que exploraram propriedades dos objetos geométricos planos e espaciais, em
relacdo a sua componente conceitual e figural, de modo que os movimentos e 0s recursos do
software contribuiram para compreender essas caracteristicas.

As manifestacdes dos alunos de que é possivel construir um objeto na janela 2D e realizar
alteracdes nele em outra janela, seja a 3D ou a de algebra, revelam a compreensao de que estdo
manipulando diferentes representacdes do mesmo objeto, pois identificaram que alterando uma
representacdo, as outras também se alteram. Em diversos momentos da construcao, os alunos
se apoiaram nessas comparacgdes entre os objetos nas diferentes janelas.

A relacdo do CA com o cotidiano contribuiu para identificar os objetos geométricos que
melhor representam as partes da casa, quando comparam suas caracteristicas. Nesse caso,
resgatamos as experiéncias e formas conhecidas do espaco para o saber escolar (LIMA;
ALMEIDA, 2015).

Apesar de, em um primeiro momento, os alunos mencionarem que a parede da casa era
um retangulo, depois de construi-lo, perceberam que essa representacdo nao era suficiente para
constituir a parede, pois faltava uma das dimensdes. Nesse caso, movimentar o objeto foi
importante para validar as concepgdes dos alunos, que levaram em conta seus conhecimentos

do mundo fisico. A partir disso, compreenderam que 0s objetos planos possuem caracteristicas
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diferentes dos objetos espaciais e conseguiram diferencia-los, considerando as suas dimensdes
como principal critério.

Quando a primeira parede foi finalizada com a construcdo de um prisma de base
retangular, os alunos verificaram que a janela 2D ndo permitiu visualizar a terceira dimenséao
do objeto geométrico. Desse modo, reconheceram que a representacdo de objetos
tridimensionais s6 pode ser completamente visualizada graficamente no ambiente 3D do
GeoGebra. Nesse sentido, também concluiram que os objetos 3D, dependendo da perspectiva
que os observamos, precisam ser movimentados para que seja possivel identificar todas as suas
partes.

A manipulacdo de pontos, também nas diferentes janelas, oportunizou aos alunos
compreender a estrutura do ponto; ou seja, 0 que cada coordenada representa para a localizagédo
na representacdo grafica do plano ou do espaco. A partir disso, identificamos que a Geometria
analitica também esteve interligada com os objetos geométricos planos e espaciais durante a
construcdo do CA Casa pelos alunos. Nessa situagédo, perceberam que pontos com a mesma
coordenada (representacdo algébrica) sdo representados no mesmo lugar (representacdo
gréfica). Em especial, a identificacdo de que a terceira coordenada é a que define a altura do
objeto auxiliou nas etapas da constru¢cdo. O GeoGebra também contribuiu para relacionar as
coordenadas, pela cor representativa de cada eixo.

Antes de construir o CA Casa, 0s alunos construiram outros dois CAs. Com isso,
passaram por etapas de desenvolvimento em relacdo ao contetido, a manipulacdo do software e
0 processo de construcao de CAs. Essa evolucdo ocorreu principalmente durante o processo de
construcdo da casa, que envolveu um nimero maior e diferentes elementos geométricos do que
os outros CAs. Nesse sentido, percebemos que os alunos passaram a utilizar mais a linguagem
geométrica, empregando termos como 2D, 3D, altura, dimensdes, e outros, cujos significados
foram discutidos nos encontros. Além disso, os alunos melhoraram estratégias de construcéo,
passaram a cometer menos erros e/ou sabiam como corrigi-los sem dificuldade. Desse modo,
consideramos que essas acdes tambem remetem a um avanco na compreensdo dos objetos
geométricos.

Portanto, os dados produzidos pelos alunos trouxeram elementos importantes para
analisar a compreensdo de caracteristicas dos objetos geométricos planos e espaciais na
construcdo dos CAs. Contudo destacamos, aqui, que outros dados poderiam ter sido acessados
e discutidos nos resultados desta pesquisa, se a quantidade e as condi¢des dos equipamentos
fossem melhoradas. A auséncia de investimentos nas escolas em equipamentos, bem como de

profissionais para manté-los atualizados, acarreta um cendrio que dificulta o desenvolvimento
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de pesquisas na area da educagdo, também de praticas de ensino que utilizam recursos
tecnolodgicos digitais, como a construgdo de CAs no GeoGebra.

Com a realizacdo desta pesquisa, conseguimos destacar o potencial da construcdo de
CAs no GeoGebra enquanto um tipo de pratica educacional promissora para o ensino de
Geometria, que permitiu discutir caracteristicas conceituais e figurais dos objetos geométricos
planos e espaciais. Os alunos compreenderam diferencas e aproximagdes entre tais objetos a
partir da construcdo do CA Casa, em que a utilizacdo de movimentos da janela de visualizacéo
e/ou sobre os objetos geométricos teve grande contribuicdo no processo. Destacamos, também,
0s CAs como um tipo de construcdo que possibilita movimentos relacionados as HE, e portanto,
pode estimular o pensamento espacial.

Estudar o processo de construcao de CAs ja desenvolvidos, e principalmente ao planejar
e construir novos CAs para esta pesquisa, permitiu ampliar e detalhar as caracteristicas
necessarias para definir uma construcdo enquanto CA, que foram descritas principalmente no
artigo 02.

Segundo Bueno e Basniak (2020), os CAs sdo construgdes realizadas no software
GeoGebra envolvendo elementos matematicos relacionados a ferramentas que atribuem
movimento & construcéo, constituindo, ao final, uma cena animada. Além disso, identificamos
que: para formar a cena, podem ser inseridos objetos reais, do cotidiano ou personagens
imaginarios, que sdo criados no software com elementos matematicos ou a partir da inser¢do
de imagens que os representem; o movimento executado ao final deve ser (i) desprovido da
acao repetida do sujeito e (ii) precisa permanecer continuo até que o objetivo da cena seja
concluido; em alguns casos, 0 movimento prossegue como se a cena fosse repetidas vezes; € a
partir desse movimento que frequentemente o contexto do CA se torna evidente.

Portanto, a utilizacdo do GeoGebra atende as necessidades da proposta de construcao
dos CAs, seja do ponto de vista da criacdo, do uso de movimentos ou das discussdes
matematicas. Especialmente por se tratar de um ambiente dindmico, possuir ferramentas que
permitem criar elementos com rigor matematico, possibilitar transformac6es e manipulacfes
sobre os elementos construidos e articular janelas que permitem trabalhar com diferentes
representaces do mesmo objeto simultaneamente é que o software atende essas necessidades.

A pesquisa também oportunizou criar CAs em um ambiente do GeoGebra que ainda era
pouco explorado para essas construcgdes: a janela de visualizacdo 3D. Ela foi fundamental para
trabalhar com objetos geométricos espaciais e comparar e diferenciar suas caracteristicas com
objetos planos, conforme 0 nosso objetivo. E possivel construir objetos tridimensionais na

janela 2D do GeoGebra, mas a construcao resultante seria semelhante as representacdes que
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temos em livros didaticos, problematizadas no artigo 01, que necessitam de diferentes projecdes
para representar o objeto, e que suprimem e distorcem caracteristicas importantes de sua
representacdo. Nesse sentido, destacamos a importancia da janela de visualizacdo 3D neste
trabalho, que possibilita outras visGes para o objeto a partir da sua construcéo e manipulacéo.

Durante as intervengdes, identificamos dificuldades com a manipulagdo do software por
parte de alguns alunos, mas que isso ndo os prejudicou: o proprio ambiente do GeoGebra,
especialmente quando os alunos empregaram movimento a construcdo, permitiu que equivocos
fossem identificados e corrigidos, conforme pode ser lido em episddios no artigo 03.

Mesmo os alunos que ndo conseguiram finalizar a construcao tiveram a oportunidade
de investigar as caracteristicas dos objetos geométricos planos e espaciais, pois eram
incentivados a responder questionamentos, comparar objetos apresentados em uma tela
projetada e realizar testes em suas proprias construcdes. Novamente, destacamos que 0
movimento sobre o0s objetos geométricos do CA auxiliou a responder as situagBes propostas, 0
que seria mais dificil se estivéssemos estudando tais objetos a partir de representacdes estaticas,
como identificado no artigo 01.

Outras pesquisas utilizando a construcdo de CAs podem ampliar os resultados deste
trabalho, diversificando o conteido envolvido e os sujeitos participantes. Pretendemos, ainda,
avancar na descricdo dos elementos que caracterizam uma construcdo enquanto CA, pois essa
definicdo continua em processo de desenvolvimento, assim como suas contribuigdes para o
ensino e para a aprendizagem de Matematica.

Igualmente, o referencial teérico de Tversky (2019) pode ser explorado para a area de
Educacao em outros aspectos, pois da amplitude de ideias abordadas em seu livro, destacamos,
nesta pesquisa, apenas os capitulos que tratam de algumas HE.
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APENDICES

Apéndice 01
Roteiro — Barco e Chuva

Video: Passo a passo da construcdo - Barco e Chuva

Discusses e Passo a Passo:

e Mostrar o cenario animado pronto.

e Buscar a imagem do barco na internet, em formato PNG.
e Abrir uma nova janela do GeoGebra.

e Construir um ponto e mostrar como ele se comporta no plano e na janela de algebra.
e Alterar as coordenadas do ponto e observar o que acontece.

e Mostrar a relagdo das coordenadas com os eixos X e Y.

o Identificar os quadrantes.

e Mostrar os numeros inteiro e racionais na reta numérica.

e Paraa construcdo do ponto utilizar a ferramenta e a caixa de entrada.

e Inserir a imagem do barco.

e Mostrar que a imagem é atrelada a dois pontos e movimenta-la.

e Colocar um ponto sobre o outro e mostrar que se forem coincidentes no aparece a imagem.
e Reposicionar a imagem, para que os alunos identifiquem/observem o comportamento e 0s

valores das coordenadas dos pontos (eixo X, porque é o barco).

e Como precisamos que a figura tenha movimento para variar os valores das coordenadas,

vamos utilizar uma ferramenta que possibilita isso.

Criar o controle deslizante (a) com intervalo de 0 a 5 e incremento de 0.1.

o Explicar os parametros do controle (intervalo, incremento).

o Identificar que a imagem ndo pode ficar parada e como o movimento é horizontal em relagdo
ao eixo X, a coordenada de x deve ser alterada para que a figura se movimente neste sentido.
e Por isso, vamos substituir a coordenada de x, no ponto A, pela variavel do controle deslizante.

Atrelar o ponto A ao controle deslizante e observar se ele esta se movendo.
Colocar para animar (movimentando o controle e com a opgéo animar).
Parar a animacéo do controle. Mostrar diferentes formas de parar.

e O ponto B ndo estd acompanhando o ponto A, por isso precisamos atrelar o controle ao ponto

B também.
e Antes disso, vamos definir o tamanho da imagem que queremos (em relacéo ao eixo x).

(unidades) ou 0s numeros na reta numérica.

Verificar a distdncia do ponto A ao ponto B em relacéo ao eixo X, contando os quadrados do plano

e Mostrar que ndo basta modificar a coordenada do ponto B para (a, valor de y). Pois desse
modo a imagem nao ficara na posi¢do desejada e/ou os pontos ficardo coincidentes e a imagem

nao aparece.
e E preciso considerar a distancia entre os pontos da imagem.


https://drive.google.com/file/d/1k22HR2TF0cS1sx_WhZwA2l-24MWePyWu/view?usp=sharing

Definir o ponto B como (a + (tamanho da imagem em relacdo ao eixo x), valor de y que deve ser o
mesmo atribuido ao ponto A).

Mover ou animar o controle para verificar se a imagem se move conforme o esperado.

Parar a animacdo do controle.

e O valor que é somado ao controle na coordenada x do ponto B pode ser alterado para verificar
que o tamanho da imagem também é alterado. Testar alguns.

o Discutir sobre o valor que assume a coordenada de x do ponto B (somar o valor do controle
com o valor colocado, para fazer a relacdo entre coordenada e expressao algébrica).

e Ovalor dacoordenada de Y é constante, pois queremos que o barco ande apenas na horizontal.

e Mostrar que o valor da coordenada de Y pode ser alterado se quisermos reposicionar o “nivel”
gue o barco ira realizar o trajeto.

e Para evidenciar isso, definir o ponto A como (a,2), (a,3), (a,-1) citando exemplos. E 0 B como
(a+5, 2), (a+5, 3), (a+5, -1), etc.

Buscar a imagem da chuva na internet, em formato PNG.
Inserir a imagem da chuva.
Criar um controle deslizante (b) com intervalo -5 a 5 incremento de 0.1.

o Discutir porque ndo usamos 0 mesmo controle (nesse caso), pois 0 movimento é diferente.

e Perguntar aos alunos o que deve mudar entre o movimento do barco e o da chuva (um é vertical
e 0 outro horizontal).

e Em consequéncia disso, a coordenada que vai variar serq a mesma?

e Isso pode ser observado ao reposicionar a imagem, para que os alunos identifiguem o
comportamento e os valores das coordenadas dos pontos (eixo Y).

Posicionar a imagem no local desejado.

o Identificar que a imagem novamente ndo pode ficar parada, mas nesse caso 0 movimento é
vertical em relacdo ao eixo Y, a coordenada de y deve ser alterada para que a figura se
movimente neste sentido.

e Por isso, vamos substituir a coordenada de y, no ponto C, pela variavel (b) do controle
deslizante.

Definir o ponto C como (valor qualquer de X, b).

Mover ou animar o controle deslizante (b) verificando se o ponto C esta se movendo.
Parar a animacéo.

Posicionar o ponto D da imagem, de acordo com o tamanho desejado.

o Discutir sobre o tamanho da imagem e observar a coordenada do ponto D.
Definir o ponto D como (valor fixo de x, b) para que a imagem néo fique deformada
o Discutir porque nesse caso ndo acrescentamos unidades ao valor de b, como foi feito na imagem
do barco (porque o controle deslizante varia o valor da coordenada de y, e queremos que a
imagem fique ‘“na mesma linha”).
O valor de x pode ser alterado para verificar que o tamanho da imagem se altera.
e Ovalor da coordenada de X nesse caso é constante, pois queremos que 0 barco se mova apenas
na vertical.
e Mostrar que o valor da coordenada de X pode ser alterado se quisermos reposicionar a imagem

da chuva no plano ou alterar o tamanho.
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e Para evidenciar isso, definir o ponto C como (2,b), (4,b), (-1,b) citando exemplos. E 0 D como
(5,b), (7,b), (10,b), etc.

Alterar o tipo de animagdo do controle deslizante (b) para decrescente, pois a chuva s6 vai para
baixo.

o Também pode alterar a velocidade dos controles.

Se necessario, podem ser colocadas mais imagens de chuva para preencher o espaco percorrido
pelo barco.

Os pontos mais proximos de cada imagem da chuva, devem ter a mesma coordenada. Exemplo F=
(3,b), C = (3,b) para que ndo haja espacos sem chuva.

Os pontos das extremidades das imagens da chuva, devem ter a mesma distancia dos pontos
centrais, para que todas as imagens de chuva tenham o mesmo tamanho.

Lembrando de identificar a distancia entre as imagens para que néo fiquem sobrepostas. E que todas
estejam relacionadas ao mesmo controle deslizante para que realizem o mesmo movimento.
Animar os controles para verificar o movimento realizado.

Animar tudo, para verificar se os valores dos controles precisam ser alterados, para que o barco
fique se movendo somente no espaco da chuva e a chuva esteja acima da imagem do barco.

o Discutir que conforme a construcéo de cada um, com imagens e tamanhos diferentes, os valores
de méaximo e minimo dos controles podem ser diferentes, entdo cada dupla ou aluno deve
estipular os valores de acordo com a sua construgao, podem ir testando e adaptando, tomando
como base os valores da reta numérica

Personalizar o cenario incluindo imagens de ondas, huvem, céu, etc.
Criar o botdo de Iniciar e Voltar (Voltar é opcional).

o Discutir sobre a proposicéo Iniciar Animagéo ser uma verdade ou nao.

Gravar a construcéo.
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Apéndice 02
Roteiro e Discussédo - Cubo na esteira

Video: Passo a passo da construcao - Cubo na esteira

Discussoes e Passo a Passo:

e Apresentar o cenario animado pronto.
e Abrir uma nova janela do GeoGebra.
e Abrirajanela 3D do GeoGebra.

o Mostrar que a janela 3D apresenta alguns aspectos diferentes em relacéo a janela utilizada na
Gltima construcdo (um eixo a mais, novas ferramentas)

Movimentar a janela e observar como sdo 0s eixos e a malha nessa janela

Criar um ponto na janela 3D e observar que possui 3 coordenadas

Alterar as coordenadas do ponto de modo que o valor para z seja diferente de zero (movimentar
a janela para visualizar que neste caso o ponto é representado do espacgo e ndo no plano)

Aproveitar esse ponto para dar inicio a constru¢do, movendo-o para a posi¢do do ponto A ou
do ponto B.

o Criar 2 pontos na janela de visualizagdo 3D, A=(1,1,0) e B=(1,2,0)

e Perguntar se os alunos sabem o que é o objeto que aparece se movendo no cenario animado
pronto (cubo)

o Selecionar a ferramenta cubo e clicar sobre os pontos A e B, nesta ordem

o Perguntar como fizemos para movimentar a construgédo anterior do barco e da chuva (controles
deslizantes) e indicar que utilizaremos a mesma estratégia neste caso

o No cenario barco e a chuva, tinhamos movimentos em relacdo ao eixo x e ao eixo y, e para isso
utilizamos 2 controles, um para cada direcdo. Neste caso, vamos utilizar 3 controles
deslizantes (numéricos) pois o cubo realiza movimentos no sentido dos eixos X, y e z.

e Criar 03 controles deslizantes numéricos. Sendo que os controles a e b possuem intervalo entre -2
e 3 e o controle ¢ possui intervalo entre -1 e 3. Todos com incremento 0.1

e Observar que além dos movimentos “retos” na direcdo dos eixos, 0 cubo também executa um
movimento de rotagdo, por isso vamos criar um controle deslizante angular
» Explicar a diferenca entre o controle deslizante numérico e o angular
e Perguntar se os alunos sabem o que é um angulo (a medida da abertura entre duas semirretas
de mesma origem).
e Abrir um novo arquivo do GeoGebra para fazer algumas exploracoes
envolvendo angulo, os alunos devem apenas observar:
e Criar dois segmentos quaisquer e criar um angulo entre eles.
o Verificar que conforme modificamos a abertura entre os segmentos, a medida
do angulo varia.
e A medida dos angulos varia entre 0° e 360°.
e 360°¢é “uma volta completa”, 180°é “meia volta” e 90° é um “canto”’.
e Os poligonos e poliedros também possuem &ngulos. Como exemplo, criar um
triangulo e construir um &ngulo no triangulo.

e Criar um controle deslizante angular o, com intervalo entre 0° ¢ 90° ¢ incremento 1
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Perguntar aos alunos como utilizamos o controle deslizante para atribuir movimento ao barco
e a chuva (relacionando as coordenadas dos pontos)

O controle foi atrelado a coordenada que estava variando, (no barco o controle estava sé no
eixo X e na chuva s6 no eixo y) nesse caso vamos atrelar o controle em todas as coordenadas,
pois 0 mesmo objeto realiza 0 movimento nos 3 sentidos

Definir/Indicar que o controle (a) estara relacionado ao eixo x; o controle (b) ao eixoy e o
controle (c) ao eixo z.

e Clicar no ponto A e alterar sua definicdo para (a,b,c)

Mostrar que conforme movimentamos os controles, o cubo altera de tamanho. Para que o objeto
se movimente por inteiro mantendo o tamanho, precisamos realizar o mesmo procedimento com
0 ponto B.

Como o ponto A e o ponto B estdo distantes em 1 unidade, precisamos acrescentar essa
diferenca na coordenada do eixo y

Além disso, por se tratar de um cubo algumas caracteristicas sdo preservadas quando
movimentamos esse objeto. Por definicho em um cubo todas as faces sdo iguais e
consequentemente as arestas possuem o mesmo tamanho, entdo ndo é possivel esticar ou
deformar o objeto (como acontecia com o barco) pois desse modo ele deixaria de ser um cubo.

e Clicar no ponto B e alterar sua definicdo para (a,b+1,c)

Por mais que o cubo possua outros pontos, sé precisamos alterar as coordenadas dos pontos A
e B, pois o cubo esta definido por estes pontos.

Para programar o movimento angular realizado pelo objeto, vamos utilizar o comando Girar
Para analisar os elementos que precisamos para utilizar nesse comando, vamos escrever no
campo de entrada “girar” e selecionar a terceira 0p¢ao: Girar( <Objeto>, <Angulo>, <Eixo
de Rotagéo>).

O objeto é o cubo, o dngulo ¢ o controle deslizante que criamos, e o eixo de rotagdo é o “lado”
em gue o objeto vai girar

Para identificar em que dire¢cdo queremos que o cubo gire, vamos simular o movimento que o
cubo deve realizar (de acordo com o cenario animado pronto) movendo 0s controles
deslizantes.

Primeiro vamos posicionar os controles nos pontos a=-2,b=-2 e ¢=3, que sdo 0s pontos em que
0 movimento deve iniciar (também de acordo com o cenario pronto). Com os controles nessas
posicBes, o cubo deve estar localizado no canto superior direito da janela de visualiza¢éo 3D.

Com a ferramenta segmento criar um segmento sobre uma das arestas do cubo, escolhendo o lado

gue gueremos que o cubo gire (neste caso B e C)

Nas propriedades do cubo, inserir o comando Girar na definicao: Girar(definicdo do cubo,controle

deslizante a, segmento criado no passo anterior)

Mover o controle deslizante o para verificar se o cubo realiza o movimento

Simular o movimento de todos os controles, para verificar se 0S movimentos estdo corretos e
para identificar a sequéncia de controles que devem ser animados.

Agora precisamos programar 0s controles para que executem o movimento no momento certo
e para que se movam apenas um de cada vez.

O primeiro controle que deve ser animado é o controle a. Para que ele inicie 0 movimento
vamos criar um botéo com essa funcao.

Com a ferramenta botao, clicar sobre a janela. Na legenda do botéo escrever Iniciar e no codigo
escrever a programacao

IniciarAnimacaola,true]
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DefinirValor[a,-2]
IniciarAnimacaolb,false]
DefinirValor[b,-2]
IniciarAnimacaolc,false]
DefinirValor[c,3]
IniciarAnimagao[a,false]
DefinirValor[a,0°]

o Depois de programado, clicar no botdo iniciar para verificar se o cubo esta executando o
movimento desejado.

e O botéo vai animar somente o controle a, por isso as proposi¢fes para 0s demais controles
serdo falsas.

e Para programar os demais controles vamos inserir um codigo de programacdo nas
propriedades de cada controle separadamente

o Ressaltar que os comandos devem estar corretos e completos para que o software execute a
programacéao (se tiver espacos, falta de acentos nas palavras, ndo fechar todos os colchetes, o
GeoGebra ndo executa a programacao como esperado).

e Alterar a velocidade dos controles deslizantes a, b, ¢ e o para 3

o Nas propriedades do controle deslizante a, em programag&o escrever:
Se[a>=2.98,IniciarAnimagcao[b,true]]
Se[a>=2.98Ab==-2,IniciarAnimag&o[a,false]]

o Explicar porgue deve ser um nimero um pouco menos do que o limite do controle deslizante
o Explicar que “A” ¢ uma operagdo da logica matematica que significa “e”

e Discutir sobre a proposi¢do “IniciarAnimagdo” ser uma verdade ou ndo

o Depois de programado, clicar no botdo iniciar para verificar se o cubo esta executando o

movimento desejado

o Nas propriedades do controle deslizante b, em programacéo escrever:
Se[b>=2.98,IniciarAnimagao[a,true]]
Se[b>=2.98A0==0°,IniciarAnimagao[b,false]]

e Clicar no botdo iniciar para verificar se 0 cubo estd executando o movimento desejado

e Nas propriedades do controle deslizante o, em programacdo escrever:
Se[a>=88° IniciarAnimagao[c,true]]
Se[a>=88°Ac==3,IniciarAnimacao|a,false]]

e Clicar no botdo iniciar para verificar se 0 cubo estd executando o movimento desejado

e Nas propriedades do controle deslizante ¢, em programacéo escrever:
Se[c<=-0.99,IniciarAnimacdo[c,false]]

e Clicar no botéo iniciar para verificar se o cubo esta executando o movimento desejado

e Para construir o caminho percorrido pelo cubo, podemos mové-lo para as posi¢cdes das
extremidades e criar pontos com as respectivas coordenadas observando os valores na janela
de &lgebra.

o Desabilitar a animagdo dos controles, caso o cubo comece a se mover quando estiver
posicionados nos valores limites dos controles deslizantes, que foram programados para que
iSSo aconteca.

e Criar os pontos D=(-3,-2,3) e E=(-3,-1,3)
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Pedir que os alunos movam o cubo com o0s controles deslizantes e criem os demais pontos que
delimitam o caminho

Os pontos que ainda devem ser criados sdo: F=(3,-2,3) G=(2,-1,3) H=(3,4,3) 1=(2,4,3) J=(2,4,-1)
K=(3,4,-1) L=(2,5,-1)e M=(3,5,-1)

Com a ferramenta segmento ligar os pontos criados anteriormente, 2 a 2, de modo a constituir o
caminho do cubo.

o Neste caso foram construidos segmentos ligando os pontos: De F; FeH; He K; KeM; Me L;

LeJ;Jel;1eG;GeE; EeD.

(Opcional) Com a ferramenta botéo, clicar sobre a janela. Na legenda do botéo escrever Parar e
no codigo escrever a programagao

IniciarAnimacéo[a,false]

DefinirValor[a,-2]

IniciarAnimacéo[b,false]

DefinirValor[b,-2]

IniciarAnimacaolc,false]

DefinirValor[c,3]

IniciarAnimagao[a,false]

DefinirValor[a,0°]
Ocultar os elementos que ndo contribuem com o aspecto visual da construcdo (eixos, plano, e
pontos).
Alterar a cor e/ou formato dos objetos nas propriedades.
Gravar a construcao.
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Apéndice 03
Roteiro e Discussdes — Casa

Video: Passo a passo da construcao - Casa

Discussoes e Passo a Passo:
o Apresentar o cenario pronto aos alunos

« Inicialmente mostrar o cenario em uma perspectiva lateral e perguntar aos alunos que objeto
esta sendo representado

e Caso os alunos digam que ndo é possivel identificar o objeto, perguntar o que podemos fazer
para ver o objeto inteiro (movimentar)

e Abrir o GeoGebra
e Abrir ajanela 3D do GeoGebra

e Perguntar qual é o objeto que representa as paredes da casa. (se os alunos falarem quadrado
ou retangulo, perguntar se as caracteristicas dessas figuras sdo suficientes para representar a
parede inteira.)

e Caso ainda tenham ddvidas, perguntar quantas dimensdes tem a casa. E com isso quantas
dimensBes devem ter 0s objetos que compdem a casa.

e Pedir ideias para comecar a construir um objeto 3D que represente a parede. Perguntar qual
formato seria adequado para a base da parede (retdngulo. Caso escolham outra forma,
questionar como ficaria a parede se a base ndo fosse um retangulo)

e Perguntar porque eles escolheram essa forma. Que relagao o retangulo possui com o formato
da parede? (é uma de suas faces. Perguntar aos alunos o que € face)

o Caso necessario pode-se exibir a representacdo da casa na janela 2D (aparece apenas a parte
de baixo da casa) e perguntar aos alunos: Se a casa é 3D, 0 que é a representacdo que aparece
no 2D? (sdo retangulos, figuras planas, aqui confirmamos o formato da base das paredes)

o Enfatizar que a parede ndo sera um reténgulo, mas o retangulo faz parte do objeto que
representa a parede (caracteristicas de um poliedro)

e Questionar os alunos: Se o retdngulo é uma forma 2D conseguimos representar no 3D?
(Discutir que o espaco permite representar objetos 2D e 3D, pode consultar a folha entregue
na discussao do cubo)

o Definido que a base da parede sera um retangulo, pensar na medida dos lados que ndo pode
ser muito “larga”, pensando no contexto da casa.

e Em que locais podemos colocar pontos para formar um retdngulo? Quantos pontos séo
necessarios para formar um retangulo? Perguntar como séo chamados 0s pontos que delimitam
um poligono (vértice, pedir que os identifiqguem na folha entregue na discussao do cubo, caso
nédo recordem).

e Com a ferramenta ponto criar os pontos com as seguintes coordenadas: A=(0,0,0), B=(0.5,0,0),
C=(0.5,7,0) e D=(0,7,0) sobre a janela de visualizacdo 3D.

« E possivel reposicionar os pontos caso ndo estejam posicionados exatamente na coordenada
desejada, observando os valores na janela de algebra.
e Aconselhar que todos utilizem as mesmas coordenadas.

e Com a ferramenta poligono, construir um poligono ligando os pontos A, B, C e D formando um
poligono de tamanho 7 por 0.5

e Como utilizamos a ferramenta poligono, perguntar o que é um poligono de acordo com as
caracteristicas do objeto que foi construido.
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Verificar que o poligono aparece nas duas janelas de visualizacao (2D e 3D). Posicionar 0s
eixos da janela 3D, de modo que o poligono seja observado nas duas janelas pela mesma
perspectiva. Questionar os alunos: Como verificar se 0 objeto da janela 3D realmente possui
somente comprimento e largura? (espera-se que respondam que € preciso movimentar os €ixos).
Questionar se o poligono construido é suficiente para representar a parede (ainda precisa de
altura para erguer a parede).

Perguntar que tipo de objeto possui essa altura que precisamos (poliedro; objetos 3D; formas
geométricas espaciais). Qual o nome vocés imaginam que esse objeto recebe?

Selecionar a ferramenta extrusao para prisma, clicar sobre o poligono e em seguida, na caixa de
dialogo que aparece, digitar a altura para o poliedro, neste caso altura = 4 (ou -4)

Caso o prisma seja representado no lado oposto ao esperado, solicitar que os alunos alterem o
valor da altura de 4 para -4.

Questionar porque a representacdo so aparece na janela 3D.

Como podemos identificar que uma representacéo é 3D e a outra € 2D? (movimentando)
Questionar qual a diferenca e a semelhancga entre as representagdes que aparecem na janela
2D e 3D. Pedir que citem algumas caracteristicas dos objetos que estdo aparecendo

Nesse momento podemos formalizar o nome de alguns elementos dos objetos: enquanto o
poligono é uma forma plana que possui vértices e arestas. O poliedro é um objeto espacial que
relaciona vértices e arestas em cada uma de suas faces.

Definir que esse é um prisma de base retangular

Mesmo sendo objetos diferentes, discutir que nesse caso, as representacdes sdo resultantes da
mesma construcdo e ndo sdo separadas. (pode-se mover um dos vértices e verificar que a
mudanca ocorre nos objetos das duas janelas)

As partes da parede estdo sendo representadas no 2D, sdo somente as partes que pertencem ao
plano xy. Perguntar qual é a face que esta projetada no 2D (para identificar isso precisam girar
0 objeto)

Questionar qual deve ser o formato da base para a proxima parede (verificar se os alunos
compreenderam que todas as paredes devem possuir base retangular)

Questionar qual objeto geométrico utilizamos para representar a segunda parede (verificar se
os alunos compreenderam gue o poliedro é o objeto mais adequado por apresentar altura)

Para construir a proxima parede, vamos inserir os pontos digitando as coordenadas na caixa de
entrada.
Vamos utilizar o ponto C=(0.5,7,0) construido anteriormente, para a outra parede

Como as coordenadas dos pontos devem ser os vértices do poligono (retédngulo) da base da
parede, é preciso pensar nas coordenadas que representem esse formato, antes de digita-las no
software. Perguntar para os alunos algumas das coordenadas.

A malha pode auxiliar na selecao dos pontos.(vermelho é o x; verde € o y; azul é 0 2)

Orientar que todas as paredes tenham o mesmo tamanho (comprimento = 7).

Digitar na caixa de entrada os pontos que formam a base da parede seguinte: 1=(0.5,6.5,0),
J=(7,6.5,0) e K=(7,7,0).

Com a ferramenta poligono construir um poligono ligando os pontos C, 1, J e K criados.

Com a ferramenta extrusao para prisma, clicar sobre o poligono e, na caixa de dialogo que aparece,
digitar a altura=4

A préxima parede terd uma porta. Questionar o que precisamos modificar para construir essa
parede (precisa de uma abertura).

Discutir que ndo podemos criar poliedros sobrepostos para formar a parede, pois 0 espago ja
esta sendo ocupado por outro objeto.
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Desafiar os alunos a construir a parede utilizando apenas uma geométrica espacial (e ndo o
encaixe de varios prismas)

Perguntar qual sera o formato da base (ndo sera um retangulo) pedir que testem exemplos de
formato em suas construgdes (a base sera um poligono com abertura)

Caso necessario, construir o poligono com a abertura no plano xy, e a partir da representacao
obtida, verificar que ndo é adequado construir o poligono da base neste plano

Perguntar em quais eixos/plano deve ser construido o poligono da base (no plano xz para que
fique “em pé”).

Perguntar quais as dimensdes que esse poligono “em pé” possui (mesmo estando em pé, ele
ndo tera “espessura’” porque ndo é tridimensional, esta contido apenas no plano).

Perguntar se essa figura é um poligono. Perguntar qual a diferenca entre esse poligono e os
gue construimos antes (comentar sobre a diferenca entre poligono convexo e céncavo)

Para identificar a posicéo dos vértices que formarao esse poligono vamos movimentar a janela
para observar 0s eixos X e z

Nas outras duas paredes, a coordenada Z dos pontos, era constante e nula, pois estavamos
construindo os pontos no plano xy. (observar o0s pontos das paredes anteriores para verificar
essa informacao). Agora o eixo Y vai ser constante e nulo, pois os pontos serdo construidos no
planos xz.

Isso ndo descarta a possibilidade de construir um ponto com coordenada zero para Z, caso seja
necessario. Mas a coordenada de Y, neste caso, seré 0.

Para construir os pontos deste poligono, vamos digitar suas coordenadas na caixa de entrada.

e Vamos utilizar os pontos B=(0.5,0,0) e F=(0.5,0,4) da primeira parede, para construir a terceira

parede, que possui abertura para a porta.

e As coordenadas que devem ser digitadas na caixa de entrada sdo P=(7,0,0) e Q=(7,0,4) para as
extremidades da parede.

O valor da coordenada de Z é igual a 4, considerando a altura das outras paredes da casa.
Para pensar nos pontos para a abertura da porta, devemos considerar o comprimento total da
parede (7) e considerar medidas que sejam proporcionais, para que a parede nao fique muito
grande ou muito pequena.

Sugerir que a porta fique bem no meio da parede (em relacdo ao comprimento (eixo x)).
Encontrar o meio entre 0 e 7 (3.5). Sugerir comprimento = 2 para a porta. Questionar como
localizamos os pontos das extremidades da porta, partindo do meio encontrado anteriormente
(considerar a distancia de 1 unidade a cada lado, ou seja, 3.5+ 1¢e 3.5 -1)

Pensando na altura total da parede (4) a altura da porta no meio da parede ndo seria adequada
(podemos observar a porta do laboratorio e verificar que ela é um pouco mais alta do que a
metade da parede). Sugerir altura = 2.8 para a porta.

Os pontos para formar a abertura da porta sdo: R=(2.5,0,0), S=(4.5,0,0), T=(2.5,0,2.8) e
U=(4.5,0,2.8) e também devem ser digitados na caixa de entrada.
Selecionar a ferramenta poligono e unir os pontos criados na ordem R, T, U, S, P, Q, F e B para

obter uma concavidade para a porta.

Discutir que nesse caso a “altura” do poliedro ndo serd no sentido vertical, mas sim horizontal,
devido a posicao do poligono.

Questionar qual deve ser a “altura” da terceira parede, digitada no comando da ferramenta
extrusdo para prisma (a altura serd a medida da "espessura" das paredes anteriores, 0.5).

Selecionar a ferramenta extruséo para prisma, clicar sobre o poligono e indicar altura = 0.5

Questionar o que representa a projecdo que apareceu na janela 2D (lado da parede que
pertence ao plano xy).
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e Perguntar porque ficou um “espago em branco” nessa proje¢do (a abertura da porta, que
representa a parte do poliedro que ndo esta contido no plano xy).

e Perguntar se essa forma geométrica é um poliedro (poliedro concavo)

e Mudar a perspectiva de visualizagdo da construcdo, caso ajude a responder.

e A (ltima parede contém a abertura para a janela e os alunos devem fazer por si mesmos essa
etapa. Podem buscar estratégias para construir a Gltima parede conversando com seu colega
de dupla. Algumas dicas que podem auxiliar nesse processo:

e Projetar o cenario pronto para que os alunos busquem inspiracdo, podendo
estimar valores para a construgdo dessa etapa;

o Utilizar pontos das paredes anteriores para a construgdo da Ultima parede;

e Indicar que ndo é possivel construir a parede inteira e depois remover uma
parte para a abertura da janela;

o Na&o pode criar poliedros sobrepostos;

e Pensar no tamanho adequado para a janela, considerando o tamanho da
parede; E a janela tera abertura dupla, por isso deve-se escolher um tamanho
maior para a janela inteira;

e Pensar nas coordenadas dos pontos observando a posicdo desejada e o
respectivo valor no eixo;

e Indicar que existem varias possibilidades para ligar os pontos e construir
poligonos diferentes que vao preencher o espago da parede.

e Depois que os alunos construirem, pode-se mostrar como nds pensamos essa etapa da
construgdo. Ou, caso os alunos tenham dificuldade vamos construir 0 passo a passo.

Para as extremidades da Ultima parede, ndo é necessario construir novos pontos
A janela tera tamanho 3 por 1.5.

e Optamos por posicionar a janela no centro da parede (em relacdo ao comprimento).
e Como a janela possui abertura dupla, escolhemos comprimento total = 3 para que cada lado

da janela tenha tamanho 1.5.

e Em relacéo a altura, escolhemos posicionar a janela um pouco acima da metade da parede.

Desse modo, a distancia entre a parte inferior da janela e o chdo é 1.5 e a distancia entre a
parte superior da janela e o chdo é 3. Assim, a altura total da janela é 1.5.

e Movimentar e/ou ampliar a construcéo para auxiliar na compreensdo dessa etapa.

Digitar os pontos da janela na caixa de entrada: F_1=(7,2,1.5), G_1=(7,2,3) H_1=(7,5,1.5) e
| 1=(7,5,3)

Selecionar a ferramenta poligono e clicar sobre ospontos|_1,N,C 1,B 1,J,H 1,F 1,G lel 1
novamente, para formar o primeiro poligono.

Depois para criar 0 segundo poligono clicar sobre os pontos J, N, I_1, H_1 e J novamente, mantendo
a abertura da janela.

e Serd necessario formar 2 ou mais poligonos.
e Podemos mostrar aos alunos mais do que uma possibilidade de unir os pontos do poligono da
janela

Com a ferramenta extrusdo para prisma clicar sobre o primeiro poligono construido e, na caixa de
dialogo que aparece, digitar a altura = 0.5
Repetir 0 mesmo processo para o segundo poligono da mesma parede

e  Relembrar que assim como na parede da porta, o valor indicado para a “altura” neste caso,

representa a "espessura’ da parede.

e Perguntar se essas formas geométricas espaciais sdo poliedros (considerando-os separados e

como um Unico objeto)
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Para iniciar a construcdo do telhado, questionar os alunos sobre o formato da base desse
poliedro (triangulo).

Perguntar onde ficara posicionada essa base (ndo sera sobre o plano xy porque o telhado fica
acima das paredes da casa. E também néo seré a face de baixo do poliedro).

Definir que o poliedro gque representa o telhado é um prisma de base triangular. Discutir que a
base de um prisma ndo é necessariamente o poligono da face inferior do objeto espacial, com
isso enfatizar que os objetos geométricos ndo possuem uma unica representacdo ou um lado
especifico (pode citar exemplos, e perguntar aos alunos como seriam outras representaces
para um prisma de base triangular, em posicGes diferentes)

Pedir que os alunos indiquem onde deve ser construido o poligono da base do telhado (acima
da parede que possui a abertura para a janela). Espera-se que percebam a necessidade de
alterar a perspectiva de visualizacdo da construcgao.

Observar os pontos da parede e questionar se é possivel utiliza-los para construir o triangulo.

e Para construir o telhado, utilizamos os pontos Q=(7,0,4) e O=(7,7,4) da parede com a janela, como
dois vértices do triangulo.

Questionar em que posicao deve ficar o outro vértice do triangulo. Pode-se criar um ponto no
centro da aresta superior do poliedro da parede e questionar como fazemos para que ele fique
“mais alto” (alterar a coordenada de z).

A altura do tridngulo deve ser maior do que a altura das paredes da casa por representar o
telhado (neste caso escolhemos altura = 7).

Digitar no campo de entrada o ponto V_1 = (7,3.5,7) que sera o outro vértice do tridngulo.
Com a ferramenta poligono, clicar sobre os pontos V_1, Q e O para construir um triangulo.

Questionar qual serd a “altura” do poliedro digitada no comando da ferramenta extrusdo para
prisma (como o telhado deve cobrir a casa toda, neste caso a altura é o comprimento da casa,
movimentar a construcao para que perceberam até onde deve ir o telhado).

Com a ferramenta extrusdo para prisma clicar sobre o poligono e, na caixa de dialogo que aparece,

digitar a altura=7.

Perguntar aos alunos, como pensam em preencher as aberturas da porta e da janela (utilizando
poligono e poliedro, do mesmo modo que foram construidas as paredes e o telhado).

Para criar a porta, selecionamos a ferramenta poligono e construimos um poligono com os pontos

gue ja delimitam a porta.

E importante que o poligono seja construido considerando os pontos do lado de fora, pois
gueremos que a porta abra para fora.

Questionar qual serd a “altura” digitada no comando da ferramenta extrusdo para prisma
(geralmente a porta possui espessura menor do que a parede, entdo o valor digitado deve ser
menor do que 0.5, vamos utilizar neste caso 0.2).

o Com a ferramenta extrusao para prisma clicar sobre o poligono e, na caixa de dialogo que aparece,
digitar a altura=0.2.

Relembrar que a janela sera dupla, por isso ndo podemos apenas unir 0s pontos que ja estédo
na construcdo. Por ser uma janela dupla, precisamos criar dois poligonos.

Questionar qual serd o “contorno” de cada poligono da janela, e se/onde ainda faltam pontos
para que possamos criar os poligonos (identificar que ainda precisamos criar dois pontos no
meio da janela, para formar os poligonos).
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Para criar a janela dupla, digitamos no campo de entrada os pontos F_2=(7,3.5,3) e G_2=(7,3.5,1.5)
Na janela de visualizacdo, selecionamos a ferramenta poligono e clicamos sobre o0s pontos da janela
eospontos F 2,G 2, H 1el 1edepoissobreospontos F 2,G 2, F 1e G_1 para construir dois
poligonos, um para cada lado da janela.

Com a ferramenta extrusdo para prisma clicar sobre o primeiro poligono e, na caixa de dialogo que
aparece, digitar altura=0.2

Ainda com a ferramenta extrusdo para prisma repetimos o procedimento com o outro poligono da
janela.

Para criar um chdo/gramado para a casa selecionamos a ferramenta plano e clicamos em trés pontos
pertencentes ao plano xy.

e Perguntar quais as caracteristicas de um plano (podem consultar a folha entregue na discusséo
do cubo. Relembrar que o espaco é formado pelo alinhamento de planos).

o Construgdo finalizada! Agora precisamos incluir o movimento de abrir e fechar na porta, na
janela e no telhado.

e Questionar como atribuimos movimento aos objetos nas construgdes anteriores (controle
deslizante).

Selecionar a ferramenta controle deslizante e clicar sobre a janela.

e Perguntar se os alunos lembram o que é um angulo (discutido na folha e na construgdo do
cubo).

Selecionar a op¢do angulo, com nome do controle a, intervalo de 0° a 90° ¢ incremento 1°.
Clicamos ok.

Incluir o movimento de abrir e fechar nos objetos, a partir do comando Girar (<Objeto>,
<Angulo>, <Eixo de Rotag&o>).

e Indicar que os alunos cliqguem sobre a janela de visualizagdo 3D e escrevam no campo de
entrada “girar”. Selecionar a terceira opgdo que aparece (para discutirmos sobre os elementos
gue precisamos para utilizar esse comando).

e Os objetos que queremos que girem é a porta, a janela e o telhado. O angulo, é o controle
deslizante que criamos. E o eixo de rotacdo, é o “lado” em que o objeto vai girar (mostrar
Exemplos - eixo de rotacéo)

e Precisamos atribuir esse comando aos objetos, um de cada vez. Vamos comecar pela porta.
Movimentar a construcao e aproximar na porta, para melhor visualizacio

Identificar o objeto a ser girado, neste caso o prisma correspondente a porta

o Explicar que quando clicamos em um objeto, a sua representagéo fica sombreada, indicando
gue o objeto foi selecionado. Isso vale tanto para as janelas de visualizagdo (2D e 3D) quanto
para a janela de algebra.

Escolher qual seréd o eixo de rotacdo da porta, neste caso um segmento lateral

o Escolher para qual lado queremos que a porta abra.

e Aproximar bem a imagem da porta para que os alunos visualizem essa etapa.

e Clicar sobre o segmento que sera nosso eixo de rotacao (ele ficara selecionado e/ou em
destaque) para identificar o nome do segmento. Copiar o0 nome do segmento, pois utilizaremos
depois (r_1)

e Caso ndo seja possivel identificar o nome do segmento, sera indicado que os alunos selecionem
a ferramenta segmento e criem outro segmento sobre a lateral da porta clicando sobre os
pontos das extremidades. O nome do segmento criado aparecera na janela de algebra e também
é possivel identificar o nome clicando sobre ele.
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Identificar o prisma correspondente a porta na janela de algebra e alterar a sua definicao.

Na defini¢do do prisma alterar/digitar o comando Girar(copiamos a defini¢do do prisma, a, nome
do segmento que serd eixo de rotacdo). Clicamos ok.

Verificamos o0 que acontece, a medida que o controle deslizante é movimentado.

o Neste momento é possivel que a porta abra para dentro ao invés de abrir para fora como o
esperado. Nesse caso, pedir para que os alunos cliqguem na definicdo do prisma e alterem o
sinal do controle deslizante, de o para -a.

e Considerando que o procedimento € 0 mesmo para girar todos 0s objetos, 0 movimento da
janela sera deixado a cargo dos alunos para que realizem juntamente com seu colega de dupla.

Para os demais objetos, o procedimento é analogo.

Identificar o objeto a ser girado, neste caso o prisma correspondente a um dos lados da janela.
Escolher qual sera o eixo de rotacdo deste lado da janela

Identificar o prisma correspondente a um dos lados da janela da casa na janela de algebra e alterar
a sua definicéo.

Na defini¢cdo do prisma digitar o comando Girar(copiamos a defini¢do do prisma, a, nome do
segmento que sera eixo de rotacdo). Clicamos ok

Verificamos 0 que acontece, a medida que o controle deslizante ¢ movimentado.

Repetir o mesmo procedimento para o outro lado da janela e para o telhado.

e E possivel que cada janela esteja abrindo para um lado diferente, neste caso, sera indicado aos
alunos que modifiquem o sinal do controle deslizante a apenas de um dos lados das janelas,
para que o movimento de abertura se iguale.

e O movimento do telhado podera ser realizado passo a passo com os alunos, ou, caso os alunos
tenham compreendido o procedimento a partir dos objetos anteriores, poderdo fazer por si
mesmos podendo solicitar ajuda sempre que necessario.

Criar o botdo Abrir. No codigo do GeoGebra digitamos:
IniciarAnimagao[a,true]
DefinirValor[a,0°].

Para finalizar pode-se ocultar alguns objetos da cena (pontos, segmentos, poligonos) selecionando
a opcéo exibir objeto

Também é possivel alterar a cor dos objetos nas propriedades de cada um.

E construir outros objetos, caso queiram complementar o cenario animado.

Gravar a construcéo.
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Apéndice 04

Roteiro e discussao - Xadrez

Video: (para esse cenario animado néo foi gravado um video com o passo a passo)

Discussoes e Passo a Passo:

Apresentar 0 cenario pronto.

Questionar sobre as representacdes do tabuleiro e das pecas que aparecem na janela de
visualizacdo 2D e 3D (no que elas se diferem (altura, nimero de arestas, vértices e faces, a
natureza dos objetos) e no que se assemelham (formato de uma das faces, dependendo da
perspectiva adotada a representacao é a mesma)).

Movimentar o tabuleiro caso ajude os alunos a responder.

Perguntar aos alunos se conhecem o nome dos objetos que estdo representando as pecas de
Xadrez (distinguir poligonos e poliedros).

Disponibilizar a construgdo no GeoGebra com alguns elementos j& criados.

Nesse arquivo do GeoGebra havera o tabuleiro e algumas pecas do jogo ja criadas. Tera espaco
no tabuleiro para a criacé@o de outras 08 pegas.

Criar um pedo branco.

Perguntar qual forma geométrica espacial esta representando o peéo.

Selecionar a ferramenta segmento com comprimento fixo e clicar sobre o tabuleiro da janela de
visualizagdo 2D

Digitar comprimento de 0.5

Clicar na janela de visualizagéo 3D

Selecionar a ferramenta cubo e clicar nos pontos criados B e C

Arrastar o cubo para a posi¢do desejada no tabuleiro (Isso vale para as demais pegas)

Pedir para que os alunos movimentem o objeto a partir dos pontos, para verificar que um dos
pontos (B) possibilita arrastar o objeto para outra posi¢cdo e outros dois pontos (C e D)
possibilitam girar o objeto. Os demais pontos sdo fixos e ndo permitem movimento ao objeto
(Isso vale para as demais pecas)

Depois de movimentar, indicar aos alunos que deixem o ponto B na parte “da frente” do cubo.
Fazer o mesmo com 0s outros cubos que se movimentam.

Repetir o procedimento para criar mais dois pedes, um preto e um branco, respectivamente (pontos
Je Kdopedopretoe Z 2 e A_3 do pedo branco)

Solicitar que os alunos criem os dois pedes

Pedir ideias para criar a proxima peca do tabuleiro (cavalo)

Perguntar 0 que muda do pedo (cubo) para o cavalo (prisma de base quadrada ou
paralelepipedo) e no que eles se parecem.

Discutir que os objetos possuem a mesma base, Mas a altura é diferente. E “apenas” mudando
a altura j& mudamos o objeto. Ele deixa de ser um cubo. (todo cubo é um prisma, mas nem todo
prisma é um cubo)

Para criar o cavalo (prisma de base quadrada) selecione a ferramenta segmento com comprimento
fixo e clique sobre o tabuleiro 2D. Digitar comprimento 0.5
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Selecionar a ferramenta poligono regular e clicar nos pontos criados (P_4 e O_4)

Explicar que os vértices sdo 0s pontos em que as arestas se encontram
Perguntar aos alunos quantos vértices o poligono que queremos criar possui

Digitar 4 para o nimero de vértices

Questionar sobre a representacdo que apareceu, e o que falta para chegar na representacao
que queremos

Espera-se que os alunos relembrem que a mesma situagdo aconteceu na construcéo da casa
guando precisamos erguer as paredes.

Na janela de visualizacdo 3D, selecionar a ferramenta extrusdo para prisma e clicar sobre o
poligono construido. Digitar altura =1

No momento de clicar sobre o poligono construido para a base da peca, pode ser necessario
arrastar o poligono para fora do tabuleiro antes de clicar sobre ele, pois a base do tabuleiro
também € um poligono e podem ser confundidos. O mesmo vale para as demais pecas.
Observar que o objeto é maior do que os cubos criados anteriormente.

Perguntar qual a altura dos cubos (espera-se que os alunos lembrem que foi digitado o
comprimento 0.5 e que todas as arestas do cubo possuem a mesma medida, portanto sua altura
¢ 0.5). Explicar que poderiamos utilizar essa mesma ferramenta para criar o cubo, modificando
o valor da altura.

Perguntar aos alunos o que deve mudar para a construcéo da torre (prisma de base hexagonal
ou pentagonal) e pedir que criem esse objeto. Eles poderéo escolher qual os objetos preferem
para representar a torre.

Para criar a torre (prisma de base hexagonal ou pentagonal) utilizar a ferramenta segmento com
comprimento fixo. Digitar comprimento 0.5 se construir o pentdgono e 0.4 se construir 0 hexagono.
Selecionar a ferramenta poligono regular e clicar nos pontos criados (F_7 e G_7)

Como esse objeto sera criado pelos alunos, caso eles ainda ndo saibam qual valor colocar para
vértices, indicar que testem valores e verifiquem o que é alterado na figura.

Digitar (5 ou 6) para o numero de vértices
Na janela de visualizacdo 3D, selecionar a ferramenta extruso para prisma e clicar sobre o
poligono construido. Digitar altura =1

Perguntar que caracteristicas semelhantes os alunos observam nas pecas criadas até 0 momento
(sé@o prismas e por isso possuem duas bases congruentes e paralelas e faces laterais)

Para criar o bispo (pirdmide de base triangular) utilizar a ferramenta segmento com comprimento
fixo. Digitar comprimento 0.5

Selecionar a ferramenta poligono regular e clicar nos pontos criados (K_8 e Q_8). Digitar 3 para o
ntmero de vértices

Pode-se utilizar a ferramenta extrusdo para prisma, e verificar que desse modo o objeto
construido n&o sera 0 mesmo que aparece no cenério pronto.

Perguntar se os alunos notam alguma diferenga entre a torre e o bisco, além do formato das
faces. Nesse momento pode-se discutir algumas diferencas entre prisma e piramide (a piramide
sO possui uma base e as faces laterais se encontram em um vértice, enquanto o prisma possui
duas bases congruentes e as faces laterais)
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¢ Na janela de visualizacdo 3D, selecionar a ferramenta extrusdo para piramide e clicar sobre o
poligono construido. Digitar altura =1

e Considerando as caracteristicas apresentadas, pedir que citem quais das pecas sdo
representacBes de prismas e quais sdo pirdmides.

e Se os alunos indicarem que o rei (cilindro) é um prisma e que a rainha (cone) é uma piramide,
discutir que essas formas geométricas espaciais ndo sdo poliedros por possuirem curvas.

e Questionar qual é o formato da base para as pecas da rainha e do rei, e perguntar como faremos
para cria-las, se seguird o mesmo procedimento das pecas anteriores ou nao

e Caso os alunos respondam que sim, pedir que testem. Caso respondam que néo, pode-se discutir
a diferenca das formas planas poligonais para o circulo, que é uma forma plana mas ndo é um
poligono (o circulo ndo possui Vvértices nem arestas entdo as ferramentas utilizadas
anteriormente ndo sdo adequadas para esse caso, existe uma ferramenta especifica para a
criacdo do circulo)

e Parainiciar a construcdo da peca da rainha (cone) selecionar a ferramenta circulo: centro e raio.

e Clicar sobre a janela e digitar raio = 0.3

¢ Ainda com a mesma ferramenta selecionada, clicar novamente sobre a janela para criar outro circulo
com raio = 0.3, que seré a base da peca que representa o rei (cilindro)

e Discutir que a base para os mesmos objetos € a mesma, mas 0s objetos finais sdo diferentes

e Perguntar o que muda entre o cilindro e o cone.

e Discutir as caracteristicas de cilindro e cone, que sdo semelhantes as de prisma e piramide. (O
cilindro possui duas bases planas na forma de um circulo e uma superficie lateral visualmente
arredondada e o cone possui uma base plana na forma de um circulo, um Unico vértice e uma
superficie lateral visualmente arredondada) (S&o classificados como corpos redondos, por
possuirem ao menos uma superficie curva. A superficie curva ndo é o circulo da base, mas a
lateral desses objetos.)

e Na caixa de entrada escreva Cone, selecione a op¢do Cone(circulo, altura). Escreva o nome do
circulo e a altura desejada Cone(c_4,1.2).

e Arraste o cone para a posi¢ao desejada no tabuleiro.

e Na caixa de entrada escreva Cilindro, selecione a opcao Cilindro(circulo, altura). Escreva o nome
do circulo e a altura desejada Cilindro(d_4,1.2).

e Arraste o cone para a posi¢ao desejada no tabuleiro.

e Para ter animacao, cada peca deve ser atrelado a um controle deslizante

e Com a ferramenta controle deslizante criar 04 controles, um para cada pega que se move no
tabuleiro.

e Nomear o0s controles como p1, p2, p3 e rl para os 03 pedes e a rainha, respectivamente.

e Nesse momento o intervalo dos controles pode ser criado entre O e 7

e Identificar qual ponto do poligono da base movimenta a peca sem rotaciona-la. Fazer o mesmo para
as 04 pegas

¢ Nesse momento, pode-se ocultar os demais pontos para que os alunos ndo confundam no
momento de alterar a definicdo

e Observar a construgdo do cenario pronto para identificar os movimentos que as pecas
executam, comecando pelo primeiro pedo branco.

e Verificar se 0 movimento é realizado no eixo x,y ou z. Questionar os alunos sobre a direcdo de
cada eixo. Fazer o mesmo para as demais pecas

e Para o primeiro pedo branco clicar sobre o ponto (B) e alterar a defini¢do do ponto para (2.7, p1, 0).
Movimentar o controle para verificar se a peca esta executando movimento na direcdo desejada
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e Caso 0 ponto B ndo esteja posicionado em 2.7 para x, é possivel girar o cubo para que se adeque
a este valor ou utilizar outro valor para x. O mesmo vale para todas as pecas.
e Com o controle deslizante, simular o0 movimento que o pedo deve realizar para verificar de
guais coordenadas o objeto parte e em quais ele chega.
e Alterar os limites do controle deslizante correspondente a peca para os intervalos em que ela
se movimenta. Fazer o mesmo para as demais pecas
e Queremos que 0 pedo se movimente apenas no sentido decrescente, por isso vamos selecionar
essa opcao para o controle deslizante
e Alterar os valores do controle pl para 5.25 a 6.25. Deixar como decrescente e alterar a velocidade
do controle para 3
e Parao pedo preto clicar sobre o ponto (J) e alterar a definicdo do ponto para (3.2, p2, 0). Movimentar
o controle para verificar se a pega estd executando movimento na direcao desejada.
e Alterar os valores do controle p2 para 1.7 a 2.7 Deixar como crescente uma vez e alterar a velocidade
do controle para 3
e Para o outro peédo branco clicar sobre o ponto (Z_2) e alterar a definigdo do ponto para (1.2, p3, 0).
Movimentar o controle para verificar se a peca esta executando movimento na dire¢do desejada
e Alterar os valores do controle p3 para 4.2 a 6.2. Deixar como decrescente e alterar a velocidade do
controle para 3

o Discutir que a rainha, nesse caso, realiza o0 movimento na diagonal e que os valores de x e de y
sdo alterados, por isso precisamos relacionar o controle deslizante rl em ambas as
coordenadas.

e Enqguanto os valores de x diminuem os valores de y aumentam, por isso precisamos que em
alguma das coordenadas o controle tenha sinal negativo

e Para deslocar a peca em algumas unidades acima da origem, adicionamos 5

e Paraarainha, clicar sobre o ponto (B_9) e alterar a defini¢&o do ponto para (r1, -r1 + 5). Movimentar
o controle para verificar se a pega esté executando movimento na direcdo desejada
Alterar os valores do controle r1 para 0.5 a 4.5. Deixar como decrescente.

o Depois que todas as pecas estdo se movimentando na dire¢do desejada, precisamos fazer com
gue realizem o movimento na sequéncia correta

e Com aferramenta botéo criar um botdo para iniciar os movimentos. A legenda do botéo serd Iniciar
e a programagéo:

IniciarAnimacéo[p1,true]

DefinirValor[p1,6.25]

IniciarAnimacao[p2,false]

DefinirValor[p2,1.7]

IniciarAnimacao[p3,false]

DefinirValor[p3,6.2]

IniciarAnimacao[rl,false]

DefinirValor[rl,4.5]

e Ainda com a ferramenta bot&o criar um segundo botdo para que as pegas voltem & posicéo inicial
do tabuleiro. A legenda do botdo sera Voltar e a programacdo sera a mesma do controle Iniciar,
porém com todos os controles em false

e Nas propriedade/configuracbes de cada controle, escrever a programacdo para que realizem o
movimento na sequéncia

e No controle deslizante pl:

Se[p1<=5.27,IniciarAnimacdo[p1l,false]] (porque ¢ DECRESCENTE)

Se[p1<=5.27,IniciarAnimacao[p2,true]]
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e Clicar sobre o botdo Iniciar para verificar se 0os comandos digitados estao corretos e se a peca

realiza 0 movimento desejado. Fazer o mesmo depois de cada controle programado.

No controle deslizante p2:

Se[p2>=2.6,IniciarAnimacao[p3,true]] (CRESCENTE UMA VEZ)

No controle deslizante p3:

Se[p3<=4.23,IniciarAnimacédo[p3,false]] (porque ¢ DECRESCENTE)
Se[p3<=4.23,IniciarAnimacao[rl,true]]

No controle deslizante rl:

Se[r1<=0.55,IniciarAnimacao[rl,false]] (porque ¢ DECRESCENTE)

Com a ferramenta texto clicar sobre a janela 3D e digitar Xeque-mate no campo que aparece. Em
seguida clicar ok

Nas propriedades/configuracdes do texto, selecionar a opgdo Avangado e no campo Condicéo para
exibir objeto digitar r1 <0.54

Ainda nas propriedades pode-se alterar a cor, tamanho e fonte do texto

Alterar a cor e a transparéncia dos objetos

Desabilitar os pontos

Salvar a construcéao
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