Research, Society and Development, v. 12, n. 3, 18412340619, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i3.40619

O estudo da Clepsidra via Principio de Cavalieri: uma experimentacdo didatica em

geometria espacial utilizando a verséao tridimensional do GeoGebra

The study of the Clepsydra using the Cavalieri’s Principle: a didactic experimentation in spatial
geometry using the three-dimensional version of GeoGebra

El estudio de la Clepsidra através del Principio de Cavalieri: una experimentacion didactica en

geometria espacial utilizando la version tridimensional de GeoGebra

Recebido: 15/02/2023 | Revisado: 27/02/2023 | Aceitado: 02/03/2023 | Publicado: 08/03/2023

Nelson Machado Barbosa

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0628-1195

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Brasil
E-mail: barbosa@uenf.br

Gilmar Ferreira Fontes

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1544-7708

Fundacéo de Apoio a Escola Técnica do Estado do Rio de Janeiro, Brasil
E-mail: gilferreiracampos50@gmail.com

Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo apresentar e analisar uma experimentacdo didatica utilizando a versdo
tridimensional do GeoGebra, visando o ensino e aprendizagem de Geometria Espacial, em especial, 0 estudo da
Clepsidra via utilizacdo do Principio de Cavalieri, numa aplicacdo pratica e dindmica. A pesquisa teve carater
qualitativa, com realizacdo de uma pesquisa de campo, realizada em uma turma do 3° ano do ensino médio do
Instituto Federal Fluminense — IFF, localizado na cidade de Campos dos Goytacazes, no Estado do Rio de Janeiro. A
experimentacdo didatica baseou-se na metodologia do tipo investigacdo-acdo, e as atividades foram elaboradas com
objetivo de desenvolver competéncias necessarias aos alunos, explorando seu uso numa perspectiva de
aperfeicoamento e superacdo das dificuldades de aprendizagem encontradas nos estudos das geometrias
tridimensionais. Com animagdes interativas, foi proporcionado o envolvimento entre a tecnologia e a aprendizagem
matematica. Assim, pode-se concluir que os contelldos expostos numa perspectiva dindmica, facilitou de forma
significativa o processo de ensino e aprendizagem em Geometria Espacial.

Palavras-chave: Animacéo interativa; Principio de Cavalieri; GeoGebra.

Abstract

This research aimed to present and analyze a didactic experiment using the three-dimensional version of GeoGebra,
aiming at teaching and learning spatial geometry, in particular, the study of Clepsydra using Cavalieri's Principle, in a
practical and dynamic application. The research had a qualitative character, with field research, carried out in a class
of the 3rd year of high school at the Fluminense Federal Institute — IFF, located in the city of Campos dos Goytacazes,
in the State of Rio de Janeiro. Didactic experimentation was based on the action-research methodology and the
activities were designed with the objective of developing skills necessary for students, exploring their use in a
perspective of improvement and overcoming the learning difficulties found in the studies of three-dimensional
geometries. With interactive animations, the involvement between technology and mathematical learning was
provided. It can be concluded that the contents exposed in a dynamic perspective, significantly facilitated the teaching
and learning process in spatial geometry.

Keywords: Interactive animation; Cavalieri’s Principle; GeoGebra.

Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo presentar y analizar un experimento didactica utilizando la version
tridimensional de GeoGebra, con el objetivo de la ensefianza y el aprendizaje de la Geometria Espacial, en particular,
el estudio de Clepsidra utilizando el Principio de Cavalieri, en una aplicacion practica y dindmica. La investigacion
tuvo un caracter cualitativo, con investigacién de campo, realizado en una clase del 3° afio de la ensefianza media del
Instituto Federal Fluminense — IFF, ubicado en la ciudad de Campos dos Goytacazes, en el Estado de Rio de Janeiro.
La experimentacion didactica se baso en la metodologia de investigacion-accion, y las actividades fueron disefiadas
con el objetivo de desarrollar habilidades necesarias para los estudiantes, explorando su uso en una perspectiva de
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superacién y superando las dificultades de aprendizaje encontradas en los estudios de geometrias tridimensionales.
Con animaciones interactivas se facilitd la implicacidn entre la tecnologia y el aprendizaje matematico. Asi, se puede
concluir que los contenidos expuestos en una perspectiva dinamica, facilitaron significativamente el proceso de
ensefianza y aprendizaje en Geometria Espacial.

Palabras clave: Animacidn interactiva; Principio de Cavalieri; GeoGebra.

1. Introducéo

A discusséo e implantagdo do uso do software mateméatico GeoGebra, no ensino de Geometria Espacial como nova
metodologia de ensino, ttm como objetivo desenvolver competéncias necessarias aos estudantes, explorando o uso desse
software numa perspectiva de aperfeicoamento e superacdo das dificuldades de aprendizagem encontradas nos estudos das
figuras geométricas tridimensionais, proporcionando o envolvimento entre a tecnologia e a aprendizagem matematica, em uma
abordagem que auxilie a compreensdo de conceitos e propriedades dessa area do conhecimento.

Segundo os Pardmetros Curriculares Nacionais: Ensino Médio - PCNEM (Brasil, 1999), uma das competéncias a ser
desenvolvida é: "[...] reconhecer a informéatica como ferramenta para novas estratégias de aprendizagem, capaz de contribuir de
forma significativa para o processo de construgdo do conhecimento, nas diversas areas".

Nesse sentido, o propésito desta pesquisa € propor uma Experimentacdo Didatica salientando a importancia do uso do
software no processo de ensino-aprendizagem, essencialmente no ensino da Geometria Espacial. Para isso, € utilizado o
GeoGebra versdo 5.0, que sera denominado nessa pesquisa como GeoGebra 3D, sendo este a base metodoldgica principal, que
nos permitira a cria¢do e a interacdo com objetos.

A motivacdo para realizacdo desta pesquisa, foi dada pelo fato que vérios estudantes da Educacdo Basica,
desenvolvem certas aversdes a disciplina de Geometria Espacial, que cultivada ao longo dos anos, podem evoluir para um total
blogueio desse contetido. A visualizagdo tridimensional dos solidos trabalhados em Geometria Espacial possui significativa
importéncia, pois muitos alunos, em especial do Ensino Médio, possuem dificuldades em visualizar sélidos, planificacGes,
areas laterais, influenciando em um melhor entendimento de formulas para calculo de &reas, volumes e principios meramente
apresentadas, na maioria das vezes, previamente prontas, excluindo o estudante da compreensdo de métodos que demonstram a
origem da teoria ou conceito, tornando assim o aprendizado uma atividade mecanica.

Dessa forma, esta pesquisa apresenta uma Sequéncia de Atividades visando o ensino e aprendizagem em Geometria
Espacial, em especial, o estudo completo de alguns sélidos cléssicos, dando énfase no estudo da clepsidra, utilizando uma
aplicacdo do Principio de Cavalieri. Este principio baseia-se em afirmar que dois s6lidos com a mesma altura possuem
volumes iguais se a se¢Bes planas de iguais alturas possuirem a mesma area. Em contrapartida, para o estudante compreender
melhor este principio, serd utilizada, como mencionado, a clepsidra (ampulheta) como so6lidos de referéncia para o seu
aprendizado, proporcionando uma aprendizagem mdtua e promovendo uma associacdo com outros sélidos geométricos
classicos, como cilindro, cone, poliedros e prismas.

Tendo como objetivo apresentar e analisar uma sequéncia didatica visando um processo de ensino-aprendizagem mais
eficiente em Geometria Espacial, em especial, uma melhor compreenséo do Principio de Cavalieri e sua aplicagdo, pensou-se
em uma proposta de ensino que permita o desenvolvimento cognitivo atrelado ao uso da tecnologia, nesse caso o GeoGebra
3D, incorporando interatividade e dinamizagdo nas atividades. Com essa finalidade, este artigo apresenta cinco atividades
baseadas em uma metodologia ativa, do tipo pesquisa-a¢ao.

Em relacdo a metodologia do tipo pesquisa-agdo, Koerich et al. (2016) afirmam

A pesquisa-acdo € um tipo de pesquisa interpretativa que abarca um processo metodologico empirico. Compreende a
identificacdo do problema dentro de um contexto social e/ou institucional, o levantamento de dados relativos ao
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problema, a analise e significacdo dos dados levantados pelos participantes, a identificacdo da necessidade de
mudanca, o levantamento de possiveis solucfes e por fim, a intervencdo e/ou acdo propriamente dita no sentido de
aliar pesquisa e acdo, simultaneamente. (Koerich et al., 2009, p. 717).

Diante do exposto acima, esta pesquisa foi desenvolvida buscando responder a seguinte questdo: Como uma
Sequéncia de Atividades especificas, com o auxilio integrado do GeoGebra 3D, imersa em uma metodologia ativa, pode
auxiliar no processo de ensino e aprendizagem nos conceitos de Geometria Espacial, em especial, no estudo da Clepsidra e o
Principio de Cavalieri e sua aplicagdo, para estudantes do 3° ano do Ensino Médio?

Para responder este questionamento, foi aplicado a Sequéncia de Atividades, juntamente com questionarios
investigativos, em uma turma do 3° ano do Ensino Médio do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncias e Tecnologia Fluminense
(IFF) situado na cidade de Campos dos Goytacazes, Estado do Rio de Janeiro.

Através dos questiondrios investigativos, percebeu-se que a Experimentacdo Didatica proposta, contribuiu
significativamente para o aprendizado em Geometria Espacial, em especial o entendimento conciso do Principio de Cavalieri

aplicado no estudo de solidos classicos, como a Clepsidra.

2. Recursos Computacionais em sala de aula: GeoGebra 3D como recurso complementar em

Geometria Espacial

O uso e a importancia das TDIC (Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunica¢do) na educacdo, estdo sendo
largamente discutidas e consolidadas diante de uma nova sociedade globalizada e habitada por nativos digitais. Por conta disso,
pesquisas estdo sendo realizadas a respeito das competéncias da utilizacdo de recursos digitais e seu impacto na educacédo. Isso
ocorre devido a exploracdo de como as alteracdes tecnoldgicas interagem com a aprendizagem.

J& a construcdo do conhecimento, ocorre de forma mais fluida e concreta com a utilizacdo das TDIC, inclusive, os
recursos digitais possuem capacidade para uma melhor aprendizagem cognitiva, ampliando habilidades e aptiddes de
resolugdes de problemas e de pensamento a nivel superior e desenvolvendo habilidades fisicas e mentais. Segundo Borba e
Penteado (2001), "a uma interacdo entre humanos e ndo humanos de uma forma que aquilo que é um problema em uma
determinada tecnologia passa a ser uma mera questao em outra” (p. 47).

De acordo com Moran (2000), utilizar a tecnologia e educagdo sem pOr em pratica o processo de aprendizagem, ndo
assegura que apenas 0 seu uso ira solucionar todas as dificuldades educacionais, e que sua utilizacdo seja capaz de contribuir
com 0 avango dos estudantes, porém como uma boa ferramenta coadjuvante. Entretanto, deve haver um bom preparo prévio do
professor ao fazer uso da tecnologia, para que ndo seja somente um instrumento diferente do envio do conhecimento, como é
realizado nas aulas tradicionais, mas que 0s recursos surtam efeitos, tanto na motivag¢do quanto na constru¢éo do conhecimento

pelo aluno, com énfase no processo.

N&o se trata de simplesmente substituir o quadro negro e o giz por algumas transparéncias, por vezes tecnicamente

mal elaboradas ou até maravilhosamente construidas num Power Point, ou comecar a usar um data show. As técnicas

precisam ser escolhidas de acordo com o que se pretende que os alunos aprendam. [...] Ndo podemos ter esperanca de

que uma ou duas técnicas, repetidas a exaustdo, deem conta de incentivar e encaminhar toda a aprendizagem esperada.

(Moran, 2000, p. 146).

A incluséo destes novos mecanismos tecnol6gicos somente atingird um propdsito maior no mérito educativo, quando
a proposta metodologica for a base de sustentagdo. Existem varios tipos de praticas bem exitosas que vem sendo elaborada
durante esses anos, em que a tecnologia € incluida na educacédo, no entanto, ha concordancia entre os pesquisadores de que o

momento é voltado para uma maior mudancga, que deve conter mais que acesso a0s mecanismos, mas juntos com um novo
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modelo educacional, que possa de fato, oferecer a oportunidade aos alunos para implantarem um conhecimento que seja
verdadeiramente significativo para a vida.

A inclusdo de softwares ou aplicativos na educacdo, tem estimulado uma real transformacéo nos conceitos de ensino e
de aprendizagem no Brasil. A quantidade de programas educacionais e as diferentes modalidades do uso computacional revela
que a tecnologia pode ser muito Gtil no processo de ensino-aprendizagem. A evolucdo do software educacional mostra que os
primeiros programas nesta area sdo versdes computadorizadas do que acontece em sala de aula. Contudo, isso é um processo
natural que ocorre com a introducdo de qualquer tecnologia na sociedade. Primeiramente, ele tenta simular as atividades que
acontecem em sala de aula e a medida que este uso se expande, outras variedades de uso do computador irdo se ampliando.

E vélido destacar, que os computadores atualmente, estdo possibilitando uma revolugdo no processo de ensino
aprendizagem. Uma causa 6bvia decorre dos alternados tipos de abordagens de ensino que podem ser efetuadas por meio do
computador, devido aos varios programas elaborados para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem. Contudo, a maior
colaboracdo do computador como meio educacional sucede do fato do seu uso ter instigado o questionamento dos métodos e
processos de ensino utilizados.

No que diz respeito a atualidade, a tecnologia vem permitindo aos estudantes uma nova maneira de vivenciar
conceitos matematicos, assim, é fundamental para todos os envolvidos na comunidade de ensino terem clareza da repercusséo
desses recursos na aprendizagem do aluno. E preciso compreender como esses recursos atingem e colaboram para essa
aprendizagem e, ainda, o que os estudantes entendem mediante sua utilizagdo. Os professores necessitam saber as realidades e
as possibilidades de aprendizagem nesses tempos de TDIC.

Para uma aprendizagem mais eficiente, os estudantes devem ter uma vivéncia prazerosa no ensino e na aprendizagem
da matematica e a tecnologia deve ser um possivel meio para que isso ocorra. Os educadores ndo devem negligenciar
desafiadoras experiéncias matematicas aos educandos ou mesmo ensina-los apenas de maneira tradicional. Em dias atuais, a
utilizacdo da tecnologia é uma importante area de pesquisa na educagdo, principalmente na matemaética.

Atualmente, diversas tecnologias, comunicacGes e recursos facilitadores estdo disponiveis, mas em alguns casos o
ensino ainda é passado de maneira que a maioria dos estudantes ndo compreende bem os contelidos de matemética, em
destaque, a Geometria Espacial.

Mesmo utilizando outros recursos do mundo real para ilustrar conceitos durante as aulas, ainda assim, torna-se dificil
motivar o interesse e a compreensdo, no desenvolvimento de capacidades importantes que possibilite boa parte dos alunos
resolverem problemas e lidar com os conhecimentos. E essa apresentacdo do contetido de Geometria Espacial, de acordo com a
realidade capaz de despertar o interesse, é uma tarefa dificultosa enfrentada por diversos professores.

Dessa forma, estando 0s recursos computacionais cada vez mais presentes no cotidiano e nas escolas, € fundamental
que os estudantes se habituem a programas e softwares educacionais especificos para aprofundar e tornar mais expressivo sua
aprendizagem em Geometria Espacial. Segundo os Parametros Curriculares Nacionais de Matematica (Brasil, 1997), quanto

aos softwares educacionais:

E necessario que o docente saiba escolhé-los em conformidade com os propdsitos que deseja atingir e de sua propria
concepcdo de conhecimento e de aprendizagem, distinguindo os que servem para um trabalho conduzido para testar
conhecimentos dos que procuram levar o aluno a interagir com o programa de forma a construir conhecimento.
(Brasil, 1997, p. 35).

Ao pretender utilizar os recursos tecnolégicos em sala de aula, o professor precisa ter em consideragcdo que 0s

discentes podem trazer bons resultados, mas também levantar alguns problemas capazes de afetar o desempenho e
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compreensdo dos conteddos de forma negativa. Assim, para uma aula bem-sucedida, destaca-se a importancia de um adequado
planejamento, da indispensabilidade de uma preparacédo por parte dos docentes, de planejar propésitos claros e especificos de
maneira que 0 uso dessas ferramentas computacionais em sala de aula facilite aos estudantes a construcdo do conhecimento e a
realizacdo das atividades propostas de forma significativa.

No relatério sobre tecnologias digitais e educacdo matematica de Joint Mathematical Council of the United Kingdon,

publicado em 2011, Wilson et al. (2011), trazem as seguintes sugestdes:

O curriculo e a avaliagdo em matematica escolar devem exigir explicitamente que todos os jovens se tornem
proficientes no uso de tecnologias digitais para fins matematicos. [...] Para ocorrer o desenvolvimento de experiéncias
de aprendizagem enriquecidas tecnologicamente, ao nivel da sala de aula, a mudanca tem de ser apoiada pelos
dirigentes escolares e acompanhada por oportunidades sustentadas de desenvolvimento profissional para o0s
professores. (Wilson et al., 2011, p. 47).

Segundo as autoras, os recursos tecnoldgicos na educacdo matemética tém avancado muito, principalmente os
softwares educacionais, com a evolucdo de programas e aplicativos digitais com o intuito na aprendizagem matemaética.
Todavia, os recursos humanos, os professores e alunos devem receber maior destaque, completando o0s recursos essenciais para
as mudangas. Os docentes, como intermediadores entre 0s recursos acessiveis e 0 ensino, 0s contextos historico-culturais dos
estudantes, seus interesses que tém estado raros, podem ser reparados através do uso das Tecnologias Digitais de Informacéo e
Comunicacdo, contanto que sua utilizacéo seja um simples complemento para que o professor efetue 0 mesmo trabalho, porém
como tarefa complementar, que altere a maneira de modificar informacges em conhecimento pleno. Logo, Carreira e Amado

(2015) afirmam que:

Diante desse contexto, ndo basta levar o computador ou o tablet para a sala de aula; é necessario que se tenha bem
definido, anteriormente, o que se pretende fazer com a tecnologia. A utilizacdo da tecnologia em sala de aula difere
bastante da utilizacdo que dela fazemos no dia a dia. Dessa forma, o planejamento, a colocacdo de objetivos, a escolha
de materiais, a sele¢do de tarefas, a antecipacdo de questdes, ganham uma dimensdo central na pratica do professor
com recursos tecnologicos. (Carreira & Amado, 2015, p.13).

De fato os recursos tecnologicos possibilitam aos estudantes investigar os conceitos, de maneira que todos os
estudantes, ao seu tempo, entendam os contedildos por meio da experiéncias e varios modos de resolucéo das atividades (como
operar, contar, manipular, visualizar), isso tudo com acdo direta do docente, que apresenta as atividades e desafios para
estimular a acdo dos estudantes a respeito dos conceitos, raciocinio, a compreensao, o registro de resultados e a sistematizacao
de conclusbes (Carreira & Amado, 2015).

Verifica-se também, que atualmente, a forma de fixacdo e aprendizagem dos conteldos de matemaética por parte dos
alunos estdo em constante mudancas. E neste sentido que se propde nessa pesquisa, com destaque no ensino da Geometria
Espacial, atividades didaticas que podem contribuir numa melhora significativa de aprendizado, tornando as salas de aulas
mais atrativas e fazendo com que os estudantes possam visualizar e interagir dinamicamente com as figuras tridimensionais,
além de dados algébricos para uma melhor compreensdo dos conceitos e contelidos abordados.

Para este intuito, softwares computacionais possuem grande potencial, especificamente, os recursos computacionais
atribuidos ao ensino e aprendizagem da Geometria Espacial, pois possibilitam alunos e professores a construcfes ageis,
eficazes e intuitivas de formas e figuras geométricas, possibilitando analises e interpretagcdes mais precisas.

A andlise das formas e figuras geométricas nos programas de geometria dindmica, fundamentado na Geometria

Euclidiana, incita ao raciocinio légico, proporcionando a investigagdo de novos conceitos e relagdes geométricos. Alves et al.
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(2005) comprovam que a utilizagdo desses programas enriquece substancialmente o empenho dos estudantes.

Dos vérios programas acessiveis de geometria dindmica, alguns possibilitam a visualizacdo e construcdo de figuras
tridimensionais (3D), o software proprietario CabriGéomeétre 3D é um exemplo. Jahn e Bongiovanni (2009) abordam sobre a
manipulacdo e construcdo de poliedros usando o software Cabri 3D. Alves (2007) expde uma sequéncia de justificativas
didaticas para as formulas de volume dos principais sélidos geométricos mediante o Principio de Cavalieri, fazendo uso do
software livre Calques 3D designado a aprendizagem da Geometria Espacial.

Nesta premissa, o software GeoGebra possibilita a elaboracdo de ferramentas de aprendizagem para descoberta e
analise de alguns conceitos matematicos por intermédio de recursos digitais dinamicos e interativos (Cardoso & Sousa, 2011),
e pode ser entendido como um programa interativo e ser executado em qualquer navegador, sem necessidade de instalagdo. O
Geogebra é um software de geometria dindmica que combina varios aspectos de diferentes pacotes matematicos (Hohenwarter
& Jones, 2007).

Nesta pesquisa, foi utilizado o GeoGebra 3D (versdo 5.0). Relativamente recente na comunidade cientifica, o
GeoGebra 3D possibilita a construgdo, visualizacdo e exploracdo de figuras tridimensionais. Essa atual versdo inclui varias
alteracGes, como: a adaptagdo de recursos para visualizagdo 3D — pontos, vetores, linhas, segmentos, raios, poligonos e circulos
—além de novos objetos, dentre eles: superficies, planos, prismas, piramides, cilindros cones e esferas.

A partir dessa versdo, a ferramenta 3D foi aprimorada através da criacdo de novos comandos, possuindo também
comandos no campo de entrada para rotagdo em torno de eixo e reflexdo de objetos. Além disso, ha a possibilidade de assinalar
0s pontos de intersecdo entre um plano ou linha e um segmento ou poligono, dentre outros, inclusive assinalar o ponto central
de uma quéadrica.

J4 na educacdo atual, é notavel que no ensino da Geometria Espacial, os estudantes apresentem dificuldades referentes
a problemas que necessitam a mobilizacdo de habilidades espaciais e atividades que exigiam a compreensdo da representacao
bidimensional de objetos tridimensionais. Esta pesquisa expde uma Sequéncia Didatica que explora conceitos da Geometria
Espacial através do uso do software GeoGebra 3D. A proposta objetiva motivar o desenvolvimento do raciocinio Geométrico
Espacial, através da utilizacdo das ferramentas de representacdo que se tem no programa, em especial, o que relaciona a
interacdo dindmica e animagdes entre as representacdes da construcdo tridimensional.

A discussdo e implantagdo do uso dos softwares matematicos, no ensino de Geometria Espacial como nova
metodologia de ensino, tem como objetivo desenvolver competéncias necessarias aos alunos, explorando o uso do software
Geogebra 3D em uma perspectiva de aperfeicoamento e superacéo das dificuldades de aprendizagens encontradas nos estudos
das figuras geométricas tridimensionais. Dessa forma, as atividades propostas nesta pesquisa, proporciona o envolvimento
entre a tecnologia e a aprendizagem matematica, em particular o estudo completo de sélidos classicos, como a Clepsidra,
juntamente com o Principio de Cavalieri, em uma abordagem que auxilie a compreensdo de conceitos e propriedades dessa
area do conhecimento.

Outro propésito deste trabalho € apresentar uma experimentagdo a comunidade cientifica, através de uma Sequéncia
de Atividades especificas em Geometria Espacial, que leve o estudante a entender conceitos e postulados de forma dinamica e
interativa através do software GeoGebra 3D. O estudante serd capaz de compreender e salientar a importancia do uso do
software no processo de ensino-aprendizagem, essencialmente no ensino da Geometria Espacial, tendo como metodologia
atividades investigacdo-acdo com aplicacdo em sala de aula.

Segundo os PCNEM (Brasil, 1999), uma das competéncias a ser desenvolvida é: "[...] reconhecer a informéatica como
ferramenta para novas estratégias de aprendizagem, capaz de contribuir de forma significativa para o processo de construcdo

do conhecimento, nas diversas areas" (p. 20).
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3. Metodologia

As atividades propostas nesta pesquisa, propGem problemas para os estudantes testarem hipoteses e conjecturas de
modo dindmico e interativo, colaborando para uma melhor exploragdo, investigacéo e argumentacdo dos pesquisadores.

Os aspectos metodolégicos se baseiam na pesquisa de campo, do tipo Intervencdo Pedagodgica, numa abordagem
qualitativa através dos questionarios investigativos, com a qual os pesquisadores sdo capazes de verificar a realidade
investigada com simultaneidade em participar do processo em sua totalidade. Segundo Damiani, et al. (2013), “a intencdo é
descrever detalhadamente os procedimentos realizados, avaliando-os e produzindo explicacdes plausiveis, sobre seus efeitos,
fundamentadas nos dados e em teorias pertinentes” (p. 59).

Para Lehfeld (2007), a pesquisa é considerada como sendo a inquisigdo, o procedimento sistematico e intensivo, que
tem por finalidade descobrir e interpretar fatos que estdo inseridos em uma determinada realidade.

Sendo assim, a metodologia utilizada foi do tipo investigacdo-acdo, com a qual o pesquisador é capaz de verificar a
realidade investigada com simultaneidade em participar do processo em sua totalidade. Conforme Elliott (1990), a
investigacdo-acdo é um tipo de metodologia de investigacdo direcionada a proporcionar progresso as praticas nos variados
campos da acdo alcancando resultados melhores e, ainda, simplificar o aperfeicoamento dos individuos e de toda coletividade
com que se trabalha. A respeito da metodologia qualitativa empregado neste trabalho, Creswell (2007) afirma que esta "se
baseia em dados e usa estratégias diversas de investigacdo™ (p. 184).

Vale ressaltar, que a utilizacdo da investigagdo matematica é um meio para auxiliar o educando na elaboragéo de seu
conhecimento, possibilitando que este individuo se torne autbnomo. Essa dindmica aprimora variados processos matematicos.
Uma atividade investigativa proporciona ao estudante aprimorar aptidées como intuir, experimentar, explorar, abstrair,
conjecturar, formular, testar, generalizar e demonstrar.

Uma investigagdo matematica, segundo Ponte et al. (2003), sucede geralmente por meio da aplicacdo de um
problema. Ao buscar resolvé-lo, pode-se encontrar descobertas que se revelam tdo valorosas até mesmo mais que a prépria
solugdo do problema, visto que mesmo ndo o solucionando consiga-se construir conhecimentos através do processo percorrido
em busca de sua solucdo.

Mediante a investigacdo, 0s estudantes sdo requisitados a indagar, discutir e estabelecer correspondéncias através da
realidade em uma circunstancia real. Assim, estes sujeitos comecam a observar, registrar e documentar as atividades vistas em
aula levando em consideracéo as proprias experiéncias.

As Sequéncias de Atividades, propostas nesta pesquisa, sdo atividades matematicas, em especifico, de Geometria
Espacial, da qual sua execugdo pode ampliar nos estudantes variadas habilidades de ordem superior. Sua aplicagdo em aula é
de suma importancia, visto que provoca uma dinamica que estabelece novos desafios para os educandos e até mesmo para 0s
educadores.

A utilizacdo da investigacdo em Geometria Espacial nesta pesquisa, foi separada em quatro periodos simultaneos. No
primeiro momento, realizou-se a exploracao e formulacdo de atividades. No segundo, observou-se a ordenacdo dos dados e as
conjecturas. No terceiro, ocorreu a execuc¢do de testes e refinamento das conjecturas. E por fim, no quarto e Gltimo momento,
realizou-se a justificativa das conjecturas, suas demonstracdes e a avaliacdo do raciocinio.

Durante a aplicagdo dos quatro instantes citados anteriormente, podem ocorrer interacdes entre os envolvidos na
resolugdo do problema proposto. Porém, a interacdo é obrigatéria ao fim da dindmica para que acontega a explanacdo dos
resultados encontrados. O envolvimento e interacdo constante do aluno sdo fundamentais para que ocorra a eficiente
aprendizagem da Matemaética envolvida, visto que ao investigar, o aluno torna-se um detetive matematico, caso realize este

trabalho de maneira autbnoma.
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A experimentacdo da pesquisa foi realizada no primeiro semestre letivo do ano de 2018, com aplica¢do no Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncias e Tecnologia Fluminense (IFF). Os participantes foram os alunos do 3° ano do Ensino Médio,
com um total de 28 participantes. As dinamicas foram abordadas tépicos relativos aos principais solidos geométricos que sao
estudados nas aulas de Geometria Espacial no Ensino Médio, visando o entendimento de conceitos, principios, postulados
entre outras, em especial o entendimento do Principio de Cavalieri e suas aplicacdes.

Em relacdo a coleta de dados, conforme Gil (2008), um questionario pode ser definido como uma técnica de
investigacdo composta por um ndmero mais ou menos elevado de questdes apresentadas por escrito as pessoas, tendo por
objetivo o conhecimento, opinifes, crencas, sentimentos, interesses, expectativas etc.

Nessa perspectiva, foram elaborados dois questionarios. O Questionario I, realizado anteriormente as atividades; e 0
Questionario final, chamado Questionario 1l, aplicado ap6s todas as atividades. A coleta destes dados serviu para analise
qualitativa dos dados. Os resultados dos questionarios serdo discutidos na secdo de resultados, entretanto 0s mesmos podem ser

vistos na integra na dissertacdo de Fontes (2018).

3.1 Descricéo resumida das Etapas da Pesquisa

Foram produzidas cinco atividades utilizando o software GeoGebra 3D com carater exploratorio-investigativo
aplicado no laboratério de informética, além dos dois questiondrios investigativos supramencionados. A dindmica das
atividades foi executada em quatro encontros de dois tempos aproximados de 50 minutos cada, conforme mostra 0 Quadro 1:

Quadro 1 — Cronograma da Pesquisa.

Tarefa Descrigdo das Atividades Duracéo
Questionario | Questionario Investigativo de Avaliagéo 20 min
Inicial
Atividade 1 Solidos Redondos (cilindro, cone e esfera); 45 min
Poliedros (prisma e pirdmides)
o Planificacdo de sélidos geométricos (prisma, .
Atividade 2 cilindro, cone, piramide, e sélidos 45 min
platénicos)
o Superficies cilindricas e conicas obtida .
Atividade 3 através da geratriz; Cilindro e cones de 1 h 40 min
revolucdo
Atividade 4 Poligonos regulares; VVolume e éarea lateral 1 h 40 min
de prisma, pirdmide, cilindro e cone
Atividade 5 Estudo do Principio de Cavalieri: (Calculo 1 h 40 min
de Volumes; estudo da Clepsidra)
Questionario 1 Questionario Investigativo de Avaliacéo 20 min
Final

Fonte: Autores.

E valido ressaltar que a cada etapa das Atividade da pesquisa o grau de dificuldade foi aumentando de forma
gradativa, entretanto, todas elas apresentavam niveis importantes e relevantes para o objetivo da pesquisa.

O Questionario | foi aplicado com os seguintes objetivos:
* Conhecer as dificuldades dos estudantes em relagdo a Geometria Espacial;
- Informar-se das préticas pedagégicas e metodoldgicas adquiridas até aquele ano de estudo, em relacdo a Geometria;
» Compreender a visdo discente sobre a importancia da Geometria Espacial, numa visao geral e especifica.

A Atividade 1 se baseia em questionamentos de carater investigativo, sendo esta, composta por dois arquivos do
GeoGebra 3D (Figura 1). O objetivo desta atividade é a obtencdo da analise dos estudantes a respeito das caracteristicas dos

solidos produzidos no software, trabalhando o conceito de "corpos redondos” e “poliedros”. Além disso, conceitos como:
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adimensional (pontos), unidimensional (retas, semirretas e segmentos), bidimensional (planos e figuras planas) e
tridimensional (figuras espaciais no R3), sdo fornecidos pelos pesquisadores para que os estudantes explorem de forma
investigativa a relacdo entre vértices, arestas, faces e o0 s6lido geométrico como um todo. A interatividade e a dinamicidade
gerada pelo GeoGebra 3D foram o diferencial nesse processo de aprendizado.

Figura 1 — Arquivo 1 a esquerda (So6lidos Redondos) e Arquivo 2 a direita (Poliedros).

Bhg Buyy

Fonte: Autores.

Na Atividade 2, os pesquisadores apresentaram para todos 0s alunos, os arquivos em GeoGebra 3D em que foram
trabalhadas planificacBes de solidos de forma interativa, através de animacdo gerada pelo software. A atividade teve como
objetivo explorar conceitos de planificagdes de solidos como pirdmides, prismas, cones, cilindros e solidos platdnicos. A
Figura 2 mostra um exemplo de animacéo de planificacdo do icosaedro.

Figura 2 — Animacdo da planificacdo do icosaedro referente a Atividade 2.

Passo 1 Passo 2

Passo 4

- .

Fonte: Autores.

Na Atividade 3, foram aplicados os tutoriais (Quadro 2, por exemplo), passo a passo, para que os estudantes
obtivessem, de forma interativa e animada, uma superficie cilindrica e conica através do segmento "geratriz"; um cilindro de
revolucdo e um cone de revolucdo. Todos os arquivos foram realizados através da animacéo gerada pelo software GeoGebra
3D. Essa atividade tem como objetivo direto: a exploracdo discente, de forma investigativa, da geratriz das superficies
cilindricas e conicas e, também, a investigacdo dos solidos geométricos gerados pela rotacdo e figuras bidimensionais;
inclusive a esfera. Além disso, foram trabalhados de forma indireta: conceitos de circunferéncia, conceitos figuras

bidimensionais e tridimensionais, vetores, transladacao, rotacdo de eixos, entre outros.
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Quadro 2 — Tutorial referente a criacdo animada da superficie cilindrica de revolugdo.

1. Abra o arquivo do GeoGebra e siga os passos abaixo para construgdo de uma superficie cilindrica gerado pela revolugdo
de um segmento:
1° passo) Digite “O = (0,0)" na caixa de “Entrada”, localizado na parte inferior do programa_ em seguida, clique na ferramenta G}
“Circulo dado Centro e Raio” e defina uma circunferéncia com centro em O e raio medindo 2.

2° passo) Coloque um “Ponto™ ™ sobre a circunferéncia do circulo de modo que nio coincida com nenhum dos eixos. O programa
criara um ponto A.

3° passo) Clique em “exibir”, na “Janela de Visualizagio 3D” # e feche a aba 2D.

4° passo) Com a ferramenta ,#* “Vetor”, crie um vetor iiciado no ponto O e indo até 5 no eixo z (eixo azul). O programa criara
vetor e um ponto B em um de seus extremos.

5° passo) Utilizando a ferramenta .;. “Translagdo por um Vetor”, translade o circulo e translade o ponto A.

6° passo) Construa um “Segmento” ,~* ligando os pontos original (4) e o transladado (A"). Nesse segmento, clique com o botdo
direito, habilite o rastro clicando em “Habilitar Rastro™ e coloque uma cor de sua preferéncia clicando em “Propriedade...”, em
seguida, “Cor”, depois escolha a cor de seu agrado.
7° passo) Oculte os circulos, o vetor e os pontos 0 e B.

$° passo) Por fim, anime o ponto A clicando-o com o botdo direito, em seguida, em “Animar”.

Observe bem a figura antes de iniciar a animacao e o que acontece nos primeiros 2 minutos de animacio.

Fonte: Autores.

A Figura 3 apresenta a animacao referente ao primeiro tutorial (Quadro 2), sendo esta, a primeira etapa da Atividade

Figura 3 — Animacé&o da superficie cilindrica gerada através da geratriz.

Passo 1

s A EN
T

Passo 4

Fonte: Autores.

Na Atividade 4, o nivel de dificuldade da pesquisa foi um pouco superior em relagdo as trés atividades antecedentes.
Foram expostos por meio do software GeoGebra, no formato 2D (formato bidimensional) varios conceitos e manipulacGes
matematicas de poligonos regulares, inclusive inscritos a uma circunferéncia, com objetivo de trabalhar posteriormente, no

formato 3D, varios conceitos, com o foco central em deduzir de forma interativa, com animacdo aderida pelo software,
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relagdes e dedugdes dos volumes de alguns solidos geométricos, ja pensando no entendimento intuitivo do Principio de

Cavalieri (Atividade 5). E por fim, é apresentado aos estudantes, a comprovacao das férmulas deduzidas, com uma dinamica
diferenciada do formalismo tradicional.

A questdo 3 da Atividade 4 por exemplo, onde uma das construgdes é apresentada na figura 4, teve como objetivo, a

descoberta de forma intuitiva, investigativa e interativa dos estudantes, em relacéo a formula do volume do prisma.

Figura 4 — Obtencéo dindmica do volume do prisma regular de base hexagonal.

J EXIBIR AREA DA BASE 8 J Visualizar a Circunféncia @ Atura =10
— Raio=3
\/ EXIBIR VOLUME DO PRISMA - -

— » G LadosdaBase = 6
/| AREA DA CIRCUNFERENCIA ;

4

.--—-iArea da Circunferéncia = 23.é74 ua.

Volume do Prisma = 233.83 u.v.

Volume do Prisma = 233.83 uv.

Area da Base = 23.383 u.a. ea da Circunferéncia = 28.274 u.a.

Area da Base = 23.383 u.a.

Fonte: Autores.

Por fim a Atividade 5, focou exclusivamente em explorar o conceito do Principio de Cavalieri de forma intuitiva,
interativa e animada por meio do GeoGebra 3D. Essa atividade é composta por 5 etapas (ou questfes), com o objetivo de
proporcionar uma compreensdo mais envolvente do Principio de Cavalieri, com aplica¢bes préaticas, como a deducdo da
férmula do volume da esfera, o estudo completo da clepsidra e da anticlepsidra, estudo da se¢do meridional entre outros
aspectos de relevancia no campo da Geometria Espacial.

A primeira etapa (questdo 1) teve como finalidade definir o conceito de um cilindro equilatero através da secao

meridiana, apresentando de forma intuitiva e dindmica, a formula do seu volume. A Figura 5 apresenta o arquivo GeoGebra
3D, que ilustra as defini¢bes dos conceitos acima.
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Figura 5 — Conceitos ilustrativos e dindmicos essenciais para a sequéncia das Atividades.

CILINDRO EQUILATERO SECAQ MERIDIANA
(quadrade)

Fonte: Autores.

Na segunda etapa (questdo 2), foi definido o conceito de clepsidra. Nesta etapa, os estudantes obtém, de forma
dinamica e interativa, o estudo completo deste sélido, ou seja, a férmula do seu volume em fungéo do raio R da base e a area

de sua secdo transversal em funcéo da sua distancia d ao centro do sélido. Esta questdo é apresentada no Quadro 3.

Quadro 3 — Segunda etapa referente a Atividade 5.

2. Abm o arquivo 2, neste arquivo hi um sélido sobre um plano & chamado “clépsidra’. 4 clépsidra (ampulheta) é obtida
pela ligagdo de dois cones pelos respectivos vértices, ficando suas bases paralelas entre si. A clépsidra vistano arquivo &
composta por dois cones tais que S & o ponto comum aos seus vértices, o raio da base e alturas em ambas é igual a R. Entio:

a) Qual o volume desta “clépsidra™?

b) Perceba que um plano § paralelo ao plano & seciona o cone de cima a uma distincia d do ponto S, formando assim um cone
menor de raio r e altura d semelhante ao cone que constitui 0 sélido em que tem base e alturas em ambas é igual a R, mas
qualquer cone semelhante a um cone que possui raio e altura iguais terd também rmaio e altura iguais, logo r = d.
Consequentemente, ao secionar a clépsidra paralelamente as suas bases a uma distincia d do ponto S. obtém-se um circulo com

raio d. Assim, qual a area deste circulo?

Fonte: Autores.

O “arquivo 2” mencionado acima é uma clepsidra criada de forma animada no GeoGebra 3D. Este s6lido é formado
por dois cones idénticos com bases paralelas entre si de centros O e O’, ligados pelos seus respectivos vértices S e ambos com
raios da base e alturas com medidas R. A clepsidra se encontra posicionada sobre um plano a e seccionada a uma distancia d
do ponto S por um plano B paralelo ao plano o, gerando assim um circulo de raio r, formado através desta sec¢édo transversal,

como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Construcéo dindmica e animada da criacdo da clepsidra.

Fonte: Autores.

Na terceira etapa (questdo 3), foi definido o conceito de anticlepsida. De forma analoga a etapa anterior, foi realizado

dinamicamente um estudo completo deste s6lido, como mostra 0 Quadro 4.

Quadro 4 — Terceira etapa referente a Atividade 5.

. - - h clépsidra anticlépsidra
3. Considere o cilindro equiltero de raio R e altura 2R, como visto na questio 1, e a

clépsidra formada por dois cones de raio e altura R, como vista na questdo 2. Chama-se
anticlépsidra o sélido resultante da retirada da clépsidra do cilindro equildatero que

a circunscreve, ou seja, é o sélido que esta dentro do cilindro equildtero e forados dois

cones. Observe a figura ao lado para obtencdo de umamelhor visualizagio a respeito do
que foi descrito a cima. Em seguida, responda:
a) A partir do volume do cilindro encontrado no item b da questdio 1 e o volume da clépsidra encontrado no itema da

questdo 2, qual o volume da anticlépsidra descrita acima?

b) Abra o arquive 3, neste arquivo ha uma anticlépsidra sobre um plano a. O plano £ é paralelo ao plano @ e seciona o solido
podendo ser movimentado através do controle deslizante nomeado de "secdo”. Considerando d a distancia entre o plano § ao

ponto S, assim, mediante o que foi visto no item b da questdo 2, tem-se que o raio da secdo transversal da “clepsidra” é dado

pela mesma medida d. Coroa Circular
Logo, a secdo transversal gerada na “anticlépsidra” é formada por uma coroa

circular com raio maior medindo R (raio da se¢do no cilindro) eo raio menor Jm
medindo d (raio da segdo na clépsidra). Portanto, qual a area desta coroa circular ~

que foi gerada pela secdo transversal da “anticlépsidra” a uma distincia d do

Fonte: hitps: d o

ponto S?

Fonte: Autores.

O “arquivo 3” mencionado nesta atividade é uma anticlepsidra, criada de forma animada no GeoGebra 3D, como

mostra a Figura 7. A anticlepsidra é obtida pelo sélido formado pela auséncia da clépsidra no cilindro equilétero.
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Figura 7 — Construcdo dindmica e animada da criacéo da anticlepsidra.

Fonte: Autores.

A quarta etapa desta atividade (Quadro 5) tem como finalidade, definir a area secédo transversal de uma esfera de raio
R a uma distancia d de seu centro em funcdo de R e d. Esta atividade é introdutdria e imprescindivel para a realizagcdo da
préxima etapa da Atividade 5, onde seré obtido do volume da esfera via o Principio de Cavalieri. Detalhes especificas desta

etapa pode ser visto na integra em Fontes (2018).

Quadro 5 — Quarta etapa referente a Atividade 5.

4. Considere uma esfera de raio R secionada por um
plano secante, formando assim um circulo de raio r, sendo d
a distancia do centro da esfera ao centro deste circulo. Desta
forma, quando o plano passa pelo centro da esfera tem-se

d=0 e r=R, mas em qualquer outro caso, um

plano secante forma um tridngulo retingulo de catetosd e r
http:/matematica206 blogspot com/2011/12 =8 {7 fi hido. hemi

com hipotenusa R, como mostra a figura ao lado.
Entdo, pela relagio do Teorema de Pitagoras, obtém-se que: R* = d? + r?, que implica que. r? = R? — d?2 Utilizando essa
uma equagdo, determine qual a area do circulo que é dado pela secdo em fingdo somente da uma distincia d e raio R da

esfera?

Fonte: Autores.

Por fim, a quinta etapa (questdo 5), € realizada a partir das quatro etapas anteriores. Nesta etapa sera obtida a formula
do volume da esfera, de forma interativa e animada utilizando o GeoGebra 3D. Serd utilizado uma aplicacdo cléassica do
Principio de Cavalieri, envolvendo o estudante numa série de conhecimento de principios e proposi¢es de forma intuitiva e
inerente.

Inicialmente seréd necessario solicitar aos estudantes abram o "arquivo.4", Figura 8. Neste arquivo hd uma construcao
animada da anticlepsidra, com centro em S e uma esfera de centro O e raio R, ambas possuem a mesma altura 2R. Esses dois
solidos se encontram posicionados sobre um plano a e sdo seccionados simultaneamente a uma distancia d de seus centros S e
O por um plano P paralelo ao plano o, formando assim duas secBes transversais que deverdo ser discutidas ao longo da

questdo. Na janela 2D possui um controle deslizante nomeado de "h" que altera a altura do plano B. A partir dessa alternancia,
14
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os valores das areas das se¢des e 0s volumes da anticlepsidra e da esfera era fornecido pelo software.

Figura 8 — Obtenc¢do da formula do volume da esfera via Principio de Cavalieri.

AREAS DAS SEQOES TRANSVERSAIS:

DA ANTICLEPSIDRA (coroa circular): 9.42 U a.

D& ESFERA (circuferéncia) .42 u.a. AN']‘|CLFEP5IDI] A

ESFER A

VOLUMES

VOLUME DA ANTICLEPSIDRA: 3351 Uy

WOLUME D& ESFERA: 3351 uv.

Fonte: Autores.

O Questionario Il teve como objetivo avaliar o aprendizado proporcionado pela pesquisa e compara-las ao
desempenho inicial dos estudantes. O proposito central foi avaliar se os recursos computacionais atrelados a sequéncia de
atividades apresentados a eles, ofereceram uma melhor visdo e entendimento da Geometria Espacial em especial, as
compreensdes de principios geométricos basicos via o Principio de Cavalieri, e se a inser¢do desses recursos ocasionou uma
ampliagdo e facilitacdo ao estudo de Geometria.

As Atividades acima descritas, assim como 0s questionarios investigativos e os Arquivos elaborados pelo GeoGebra

3D, podem ser vistos e adquiridos na integra, em Fontes (2018).

4. Resultados

Os resultados dessa pesquisa foram baseados na experimentacdo dos Questionarios Investigativos (Questionario | e
I1). Participaram da pesquisa 28 estudantes, nos quais por principios éticos, suas identificagdes foram preservadas.

Neste artigo seré abordado apenas alguns questionamentos de maior relevancia na pesquisa, sendo eles:

1- Dificuldades que os estudantes apresentam na aprendizagem dos contetidos de Geometria Espacial;

2- A pesquisa proporcionou um aprendizado diferenciado em Geometria Espacial?

3- A utilizacdo do software GeoGebra 3D foi fundamental para o ensino-aprendizagem dos contelidos apresentados na
Experimentacgdo Didatica?

Os questionarios referenciados neste trabalho, poderao ser vistos na integra em Fontes (2018). A Figura 9 apresenta o

primeiro resultado deste questionamento.
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Figura 9 — Resultado a referente ao questionamento: “Dificuldades que os estudantes apresentaram na aprendizagem dos

conteddos de Geometria Espacial.”
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Fonte: Autores.

Com base na Figura 9, observa-se um aumento significativo de estudantes que afirmaram nédo apresentar dificuldades
nos contelidos apresentados no conteldo de Geometria Espacial. Em relacdo a visualizagdo e entendimento de figuras
tridimensionais, todos os 28 estudantes apresentaram de forma satisfatéria esses quesitos.

A Figura 10 apresenta o resultado referente ao impacto da sequéncia de Atividades propostas na pesquisa.

Figura 10 — Resultado a referente ao questionamento: “A pesquisa proporcionou um aprendizado diferenciado em Geometria
Espacial?”
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Fonte: Autores.

Observa-se na figura acima que 82% dos estudantes afirmaram que o estudo da Geometria Espacial teve mais
significado depois da experimentagdo. O sucesso dos resultados estd atrelado a uma experimentacdo didatica dinamica e
interativa, envolto do software GeoGebra.

Em relagdo ao software, foi questionado aos pesquisados: “A utilizagdo do software GeoGebra 3D foi fundamental

para o ensino-aprendizagem dos contetidos apresentados na sequéncia das Atividades?”, dos pesquisados, 100% alegaram que
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0 recurso computacional utilizado na Experimentacdo Didatica, ocasionou um avango consideravel no aprendizado de
Geometria Espacial, em um melhor entendimento dos principios e proposicdes de uma forma diferenciada, interativa e

dindmica. Esse resultado corrobora com a pesquisa de Silva e Victer (2018) que diz

A ideia de agregar o GeoGebra na versdo 5.0 se ajustou bastante propicia ao conceito da geometria tridimensional,
pois o software permite gerar sélidos de revolugdo a partir da janela 3D, onde é possivel construir sdlidos espaciais,
como prismas, piramides, cones, cilindros, esferas e outros. A apresentacdo do programa despertou a participacdo
interativa dos alunos, o que dinamizou a abordagem dos conceitos geométricos. (Silva & Victer, 2018, p. 47).

Diante do exposto, conclui-se que os resultados foram satisfatorios. A andlise dos dados levantados, das justificativas
e das respostas das atividades, permitiram confirmar que a Experimentacdo Didatica propostas nesta pesquisa, integrado com o
software GeoGebra 3D, contribuiram significativamente para a constru¢do do conhecimento na area de Geometria Espacial,

em especial no entendimento intuitivo e dindmico sobre Principios, Proposic¢des e formulas geométricas.

5. Consideracdes Finais

Esta pesquisa teve como objetivo a implementacdo de uma Experimentagdo Didatica com o uso integrado do software
GeoGebra 3D, em uma turma do 3° ano do ensino médio, visando o ensino-aprendizagem de topicos relevantes da Geometria
Espacial. Vale ressaltar que a pesquisa dos recursos pedagdgicos a serem utilizados possibilitou um estudo sobre as TDIC,
sobre a Metodologia investigacdo-acao e sobre Principios e Proposi¢des inerentes ao entendimento mais amplo do processo de
ensino e aprendizagem em Geometria Espacial.

Pode-se perceber nesta pesquisa que as atividades imersas numa visualizagdo tridimensional, interativa e animada
foram fundamentais para que os estudantes conseguissem compreender a deducéo de férmulas, principios e proposicdes.

Com a realizagdo da pesquisa de campo, foi possivel desenvolver competéncias necessarias aos pesquisados, através
da aplicacdo de cinco atividades com a utilizacdo ampla e integrada do GeoGebra 3D. Nessas atividades, o uso do programa
foi explorado numa perspectiva de aperfeicoamento e superacdo das dificuldades de aprendizagem encontradas na visualizagdo
e no entendimento nos estudos das figuras geométricas tridimensionais, em especial, o estudo completo da esfera e da clepsidra
utilizando o Principio de Cavalieri, conteidos de relevancia no campo da geometria pouco difundidos no Ensino Médio.

Respondendo a questdo de pesquisa, foi possivel constatar que a Sequéncia de Atividades propostas, utilizando o
GeoGebra 3D como recurso integrado e principal, pode sim, contribuir significativamente para o Ensino da Geometria
Espacial, proporcionando reflexdes intuitivas sobre proposic¢des, principios e férmulas geométricas, contribuindo para um
aprendizado permanente, por meio das visualiza¢Ges animadas e interativas geradas pelo software. Pode-se afirmar, diante das
observacdes feitas e da andlise geral das atividades, que a aprendizagem do tema aconteceu de forma satisfatoria, onde os
pesquisados demonstraram adquirir as habilidades e competéncias fundamentais a serem desenvolvidas no campo da
Geometria Espacial.

Dessa forma, diante dos resultados apresentados, juntamente com as motivacles expressadas pelos pesquisados
durante o trabalho, pode-se concluir que os contelidos expostos numa perspectiva diferente da tradicional, facilitou de forma
significativa o processo de ensino e aprendizagem, proporcionando através do envolvimento entre a tecnologia e a
aprendizagem matematica, em particular a Geometria Espacial, proporcionando um despertar no interesse por parte dos
pesquisados, agugando suas curiosidades e desenvolvendo habilidades muitas vezes ndo exploradas quando os conteddos séo
abordados sem uso destes recursos.

Entretanto, a relevancia deste trabalho contribui também para uma reflexdo sobre a pratica pedagégica nas aulas de
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Geometria Espacial, no sentido de promover o ensino dos contelidos relacionados a este eixo da matematica, recorrendo a
constante busca por novos recursos, novas ferramentas que sejam capazes de despertar um interesse maior por parte dos
estudantes, sendo trabalhados de forma prazerosa, num ambiente cada vez mais presente no cotidiano estudantil, contribuindo
de forma positiva para o desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem.

Como trabalhos futuros, pretende-se expandir a experimentacdo didatica visando a promoc¢do do ensino e
aprendizagem da Geometria Analitica Espacial, oferecendo suporte didatico-pedagogico a estudantes e professores para 0s
estudos das Quadricas, do Calculo Diferencial e Integral de Varias Varidveis e da Geometria Diferencial.

Espera-se, com a pesquisa desenvolvida, estar semeando ideias da importancia da criagdo de sequéncias didaticas

integradas aos recursos tecnoldgicos, visando a construcéo de conhecimentos matematicos na comunidade cientifica.
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