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RESUMO

A presente pesquisa estd inserida no contexto do ensino-aprendizagem da Geometria Espacial
na Educacdo Basica, referindo-se, em particular, as relagdes entre os objetos geométricos e
suas representacdes planas. Os trabalhos de Parzysz (1988; 1993) destacam as dificuldades
dos alunos com a representagdo de objetos tridimensionais, no que se refere a sua elaboracao
(codificagdo) e interpretacdo (decodificagcdo), bem como o conflito gerado pelos polos do
visto e sabido que sdo as bases do presente estudo. Os resultados apresentados nas pesquisas
desse autor referem-se a experimentacdes no ambiente convencional de papel&lapis.
Considerando as limitagdes desse ambiente e as dificuldades de identificagdo de relagdes
espaciais dado seu carater estatico, optou-se por utilizar o ambiente de geometria dindmica
Cabri 3D. Assim, o estudo teve por objetivo investigar o papel das representagdes dinamicas
nesse software. Mais precisamente, pretendeu-se analisar as possibilidades de gestdo dos
polos do visto e do sabido nas interagdes dos sujeitos com as ferramentas e representagdes do
Cabri 3D. O desenvolvimento da pesquisa deu-se por meio de um estudo experimental
fortemente inspirado na metodologia do Design Experiment na perspectiva de Steffe e
Thompson (2000) e Cobb et al (2003), sendo realizado com alunos do Ensino Médio de uma
escola publica da cidade de Sdo Paulo. Os resultados mostraram que, em determinadas
situagoes, as perdas de informagdes no Cabri 3D sdo menores que no ambiente papel&lapis.
Existem também evidéncias de que tanto o aspecto dindmico — com possibilidades de
manipular ¢ mudar o ponto de vista do objeto representado — como o de “tratamento”,
enriquecimento da representagdo no uso das ferramentas de construgdo, auxiliam no processo
de decodificagdo, ampliando a interpretacdo do desenho por parte dos alunos e levando-os a

um melhor aproveitamento das interferéncias perceptivas.

PALAVRAS-CHAVE: Geometria Espacial; Cabri 3D; representagdes planas; polos visto e

sabido.



ABSTRACT

This research involves the teaching and learning of the geometry of space (three-dimensional
geometry) in school mathematics. It considers, in particular, the relationships between
geometrical objects and their representations in the plane. The works of Parzysz (1988;
1993), which served as the theoretical base for this study, point to the difficulties students that
experience in interpreting representations of three-dimensional objects, in terms of
construction (codification) and interpretation (decodification), as well as the conflict between
the poles of seeing and knowing. The results presented by Parzysz concern experimentations
carried out in the conventional paper-and-pencil environment. Considering the limitations of
this environment and the difficulties associated with the identification of spatial relations
given its static nature, the dynamic geometry environment of Cabri 3D was chosen as the
context for this study. The aim was to investigate the role of the dynamic representation of
this software in the study of space geometry. More precisely, the study seeks to analyse the
possibilities related to the poles of seeing and knowing in the interactions of subjects with the
tools and representations of Cabri 3D. The empirical part of the research involved the
development of an experimental study strongly inspired by the methodology of Design
Experiments, using the perspective of Steffe and Thompson (2000) and Cobb et al. (2003).
High school students from a public-sector school in the city of Sdo Paulo participated in this
experiment. The results show that, in certain situation, the loss in information associated with
Cabri 3D representation of spatial objects are less than in the paper-and-pencil environment.
The evidence also suggested that both the dynamic aspect — with the potential to manipulate
and change the point of view onto the object represented — and the “treatment” — the enriching
of representations made possible by the use of the construction tools — aided in the process of
decodification, amplifying the interpretation of the drawing on the part of the student and

enabling a better use of perceptive inferences.

KEYWORDS: Geometry of Space; Cabri 3D; representations in the plane; poles of seeing

and knowing.



APRESENTACAO DO ESTUDO

A escolha do tema desta pesquisa deve-se, em grande parte, & nossa experiéncia
profissional na Educacdo Baésica e ao interesse pela tecnologia e o que ela pode proporcionar
no ensino e na aprendizagem de Matematica no Ensino Médio, em particular, da Geometria
Espacial.

As dificuldades dos alunos na aprendizagem da Geometria Espacial ¢ uma questio
conhecida. De fato, os alunos encontram muitas dificuldades na passagem da Geometria Plana
para a Geometria Espacial. Embora, os alunos estejam habituados a figuras geométricas,
como cubo, esfera, pirdmide, etc., ¢ no Ensino Médio que o aluno trabalha de forma
sistematica tais figuras. Para Carvalho et al. (1998), esta amplia¢do de horizontes nem sempre
¢ facil para os alunos, quando entram para o mundo tridimensional da Geometria Espacial

passam a enfrentar varias limitagdes. Em geral,

as relagoes entre as figuras geométricas fundamentais na Geometria
Espacial sdo bem mais complexas do que na Geometria Plana. O
estudo de paralelismo, por exemplo, que na Geometria Plana é
reduzido ao paralelismo entre retas, no espago se complexifica pelo
fato de existirem, no espago, retas que ndo sdo nem paralelas nem

concorrentes e pelas relagoes de paralelismo envolvendo planos

(CARVALHO, et al., 1998, p. 161).

Nossa problemadtica insere-se no contexto do ensino e da aprendizagem da Geometria
Espacial, referindo-se, em particular, as dificuldades dos alunos do Ensino Médio nas relagdes
entre os objetos geométricos e suas representacdes planas.

Assim, o estudo pretende investigar o papel das representagdes dindmicas em
ambiente informatico do tipo DGS!. Mais precisamente, em relagdo ao ambiente informatico,
optamos por utilizar o recém-langado Cabri 3D, visando a analisar, como as representacoes
nesse ambiente sdo codificadas e decodificadas pelos alunos e em que medida essas
representacdes participam no desenvolvimento das habilidades de visualizagdo e possibilitam

a interpretagdo de propriedades geométricas de objetos espaciais.

' Da expressio em Inglés Dynamic Geometry Systems e traduzido por nés como Sistemas de Geometria
Dinamica.



Nosso trabalho esta organizado em quatro capitulos, cujos contetidos descrevemos
brevemente a seguir.

No Capitulo 1, apresentamos os trabalhos nessa tematica que servem de base para
nossa pesquisa e que auxiliam na elaboracdo e realizacdo das atividades de ensino,
enfatizando os principios do p6lo do visto e do sabido.

No Capitulo 2, apresentamos a metodologia adotada — a do Design Experiment, na
perspectiva de Steffe e Thompson (2000) e Cobb et al (2003); e um estudo experimental
preliminar no ambiente papel e lapis.

O Capitulo 3, é composto das atividades a serem realizadas no Cabri 3D que sera
desenvolvido em duas fases. A primeira tem por objetivo a familiarizacdo com o ambiente
Cabri 3D e a segunda fase envolve atividades de explora¢do e construcdo, visando a
introduzir uma propriedade da Geometria Espacial e propiciar aos sujeitos o levantamento de
conjecturas baseadas em suas exploragdes empiricas.

No Capitulo 4, apresentaremos a descricdo dos dados, a andlise das solugdes e
interagdes dos sujeitos de nosso estudo experimental. Na andlise, pretendemos investigar a
interagdo do sujeito com as representagdes e ferramentas do ambiente, qual o papel do
software Cabri 3D na gestdo dos po6los do visto e do sabido.

Por fim, apresentaremos nossas consideragdes finais sobre o estudo realizado, assim

como a discussdo dos resultados.



CAPITULO 1
QUESTC)ES ENVOLVIDAS NO ENSINO E NA APRENDIZAGEM DA
GEOMETRIA ESPACIAL

1.1 Algumas Pesquisas relacionadas ao Ensino e Aprendizagem da Geometria Espacial
Neste trabalho, serdo consideradas algumas pesquisas relacionadas a temadtica do

ensino e aprendizagem de Geometria Espacial. Em particular, este estudo refere-se ao

contexto francés: Parzysz (1988 e 1991), Parzysz e Colmez (1993), Chaachoua (1997) e ao

contexto brasileiro: Cavalca (1998), que sdo as pesquisas que norteiam o presente trabalho.

1.2 Problemas de Representacdo Plana de Figuras Espaciais

Na representacdo de objetos espaciais no plano, necessariamente, hd perda de
informagdes. De fato, a passagem de um objeto geométrico espacial para um desenho em um
suporte bidimensional que o representa, ¢ feita por meio de projecdes que ndo conservam
todas as propriedades do objeto geométrico espacial. Os alunos acreditam ou tém a ilusdo que
podem, gracas a um desenho suficientemente sofisticado e proximo do objeto, fazer uma
representacdo sem ambigiliidades (PARZYSZ, 1988, p. 79). Além disso, tendem a considerar
as propriedades do desenho como aquelas do proprio objeto.

Parzysz (1991) relata que o ensino de Geometria Espacial em escolas secundarias
francesas faz uso de representacdes graficas de objetos, mas, normalmente, a unica fungao
desses desenhos ¢ ilustrar. Em geral, sdo esteredtipos e ndo tém (ou ndo adquirem) status
matematico. Os desenhos contém muitas convengdes implicitas de diferentes tipos que podem
favorecer o aparecimento de concepgdes errdneas sobre objetos geométricos, entre estudantes,
caso essas convengdes nao sejam dominadas.

Para dar idéia das representacdes graficas usadas na escola, o autor cita livros
didaticos da escola secundaria francesa que inspiram o que ¢ feito em sala de aula e conclui
que os desenhos em Geometria Espacial aparecem como “esbocos melhorados”, em lugar do
resultado da aplicacdo de propriedades geométricas. Observa também que os desenhos
representando configuragdes cldssicas (planos, prismas, piramides, esferas) sdo extremamente
estereotipados, no sentido que, por exemplo, um plano sempre é representado por um
paralelogramo.

Parzysz (1988) apresenta a relagdo entre objeto geométrico e suas varias

representacdes. Para o autor, existem dois niveis de representagoes:



» Nivel 1: representagdes proximas - as de objetos planos e modelos de objetos

tridimensionais, como, por exemplo, maquete.

» Nivel 2: representa¢des distantes - as planas de objetos tridimensionais, por

exemplo, desenhos em um suporte bidimensional.

Os desenhos que representam objetos espaciais t€ém a relagdo entre um objeto
geométrico e sua representacao mais ‘“nebulosa” que no caso da Geometria Plana e fica dificil
perceber, no desenho, algumas propriedades do proprio objeto 3D.

Parzysz (1988) apresenta dois exemplos para ilustrar tal afirmacdo: a Figura 1A (nivel
1), representando um quadrado e suas diagonais, na qual a perpendicularidade pode ser
facilmente conjecturada. Ao contrario, a Figura 1B (nivel 2) representa uma piramide regular
de base quadrada, ¢ menos evidente que a altura seja perpendicular as diagonais da base,
sendo necessario fazer apelo a uma representacao proxima ou estar bem familiarizado com as

propriedades do objeto 3D.

Figura 1A Figura 18

Figura 1.1: Representacdo de um quadrado e uma piramide de base quadrada

(Parzysz, 1988, p. 82)

Para o autor citado, nem tudo pode ser mostrado em uma representa¢do; algumas
propriedades da representacdo aparecem somente gragas a vontade do leitor: ¢ a restituicao do
significado. Uma restitui¢do poderia ndo ter lugar sem a conivéncia entre o autor da
representacao (o transmissor) e seu leitor (o receptor), o que sO € possivel gragas a uma
cultura geométrica comum.

Assim, nas representacdes referentes a Geometria Espacial, dois problemas surgem,
como, geralmente, acontece quando a comunicacdo estd em jogo: o problema de codificar
(elaboracao de uma representacdo grafica) e decodificar (interpretacdo de uma representacao

gréfica).



Para ilustrar o problema de decodificacdo, Parzysz (1988) realizou a seguinte

atividade: o desenho (Figura 1.2) representa um plano P e trés pontos A, B, C no espaco.

Figura 1.2: Um plano P e trés pontos A, B e C (Parzysz, 1988, p. 83)

Para cada um destes trés pontos, o aluno deveria dizer se o ponto pertence ao plano P
ou ndo ou se o desenho ndo permite decidir. O quadro abaixo mostra os resultados dos 109

alunos (12 - 13 anos) envolvidos no estudo.

Em P | Fora de P | Nao responderam

Ponto A | 81 0 28
Ponto B 0 78 31
Ponto C 1 63 45

Quadro 1.1: Resultado da atividade (Parzysz, 1988, p. 83)

Como destaca Parzysz (1988), teoricamente, ¢ impossivel afirmar se um determinado
ponto pertence ao plano P ou ndo. No caso, se a representacdo do ponto ¢ interior (exterior) a
representacdo do plano, o ponto ¢ visto como pertencente (fora) ao plano. Os resultados da
atividade mostram que os alunos tém essa interpretagcdo, tendendo a considerar o desenho,
como uma representacao proxima do objeto.

Os problemas da codificagdo de um objeto geométrico 3D em um tnico desenho tém
sua origem na impossibilidade de oferecer uma representagdo proxima a ele, e na obrigacao
subseqiiente de recorrer a uma representacdo distante, na qual existe perda adicional de
informacao (PARZYSZ, 1988, p. 83). O transmissor ¢ confrontado a um dilema, em razao do
que a pessoa conhece e vé do objeto 3D. De fato, segundo Parzysz (1988), o pdlo do sabido

entra em conflito com o que a pessoa vé, ou seja, com o polo do visto.



> Polo do visto - consiste em representar um objeto tal qual ele se apresenta aos

olhos do sujeito, baseado em sua observagao e imagem visual;

» Polo do sabido - consiste em representar as propriedades e as relagdes do objeto

que o sujeito julga importante.

Na maioria dos casos, Parzysz e Colmez (1993) discutem a dificuldade de satisfazer de
maneira concreta os dois polos, influenciados pelos aspectos cognitivos e perceptivos.
Segundo os autores, a situagdo do sujeito em relacdo aos dois polos depende de vérios fatores:
ela evolui com a idade, mas também com as capacidades graficas, com os conhecimentos
geométricos, com a natureza da tarefa, com a visdo objetiva, etc.

Uma materializacdo da existéncia deste conflito pode ser encontrada nas produgdes
dos alunos, como mostra um experimento realizado por Parzysz (1988) que sintetizamos a
seguir.

Nesse experimento, a atividade proposta consiste em representar uma pirdmide regular
de base quadrada, baseada em um “esqueleto” feito de varetas de madeira. O professor
descreve isto e pede aos alunos - depois de retirar o objeto - para fazer um desenho, com o
seguinte propdsito: “alguém que ndo sabe nada sobre isto, deve poder reconhecer que o
desenho representa uma piramide regular de base quadrada” (PARZYSZ, 1988, p. 84).

A atividade foi realizada com 88 alunos de trés classes (12 - 13 anos). No desenho,
Parzysz (1988) ressalta que os alunos deveriam considerar a igualdade de comprimento das
arestas laterais e da base e também os angulos retos. Somente 18 alunos dos 88 consideraram
essas propriedades e s6 dois dos 18 de um modo suficiente para determinar a natureza precisa
do objeto representado. Isto mostra que as propriedades da pirdmide de base quadrada ndo sdao
tdo evidentes para os alunos e que o desenho ndo pode, por si so, substituir o objeto.

Parzysz (1988) estudou as producdes dos alunos (desenhos), interessando-se pelos

pontos destacados na seqiiéncia.

1.2.1 Posicao da Base quanto as Extremidades da Folha

Parzysz (1988) chamou “horizontal” a uma reta paralela as extremidades superior e
inferior da folha e “vertical” a uma reta paralela as extremidades esquerda e direita da folha,
adotando assim os seguintes critérios para analise:

» H: pelo menos, uma das extremidades do quadrilatero representando a base ¢é

horizontal.



» S: o quadrilatero tem um eixo vertical de simetria.

» X:outros casos.

Os resultados mostram que o primeiro caso “H” representa trés quartos do niimero
total de estudantes, o que para o autor ndo foi surpreendente, pois a folha ¢ usada como

referéncia para posicionar a base da piramide.

1.2.2 Forma da Base
Parzysz (1988) adotou os seguintes tipos para analise:
Quadrado;

Losango;

>

>

» Retangulo;
» Paralelogramo;

» Trapézio;

» X: outros quadrilateros.

Os resultados mostram uma grande semelhanca entre os resultados das trés classes (12
- 13 anos). A forma da base representada por um trapézio e outros quadrilateros teve somente
10% do numero total. O losango e o paralelogramo constituem, para cada um deles, quase
40% do numero total, em média, portanto, eles correspondem juntos a grande maioria das
produgdes.

O losango e o paralelogramo correspondem a uma visdao “lateral” do objeto, e o
quadrado e o retingulo, a uma visdo a partir da base (superior/inferior ou frontal). Esta
diferenca de “pontos de vista” pode explicar o pequeno nimero de alunos que desenhou um
quadrado ou uma base retangular, pois uma visdo a partir da base d4 menos efeito de
profundidade que uma visdo lateral. Dos alunos que desenharam quadrado ou retangulo como
base, o retangulo (2% do numero total) em comparacdo ao quadrado (10%), tem uma
desvantagem. Na realidade, o quadrado ¢ uma imagem verdadeira (proxima) da base da
piramide e isto pode ser considerado na representagdo como sabido, ou seja, o que € sabido
substitui o que ¢ visto.

A alta porcentagem de losango (quase 40%), o que para o autor inicialmente foi
surpreendente, pode ser explicada por uma preocupagdo entre os alunos por preservar as
propriedades do objeto no desenho. Segundo o autor, a base quadrada seria idealmente
representada por um quadrado; mas tal representacdo de uma pirdmide ndo ¢ muito
satisfatoria, visualmente falando. Ao representar-se a base por um paralelogramo, preserva-se

o paralelismo dos lados, e o efeito de perspectiva ¢ muito mais convincente, mas o losango,
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além de preservar a parte principal da vantagem visual do paralelogramo, mantém a igualdade
de comprimento dos lados (PARZYSZ, 1988, p. 86 - 87).

Para o autor, os alunos que escolheram a base paralelogramo, encontram-se no polo do
visto, e os que preferem o losango, encontram-se no pélo do sabido, pois tém a ilusdo que o
losango corresponde, gragas a um desenho suficientemente sofisticado e préximo do objeto, a

uma representacdo proxima, sem ambigiiidades.

1.2.3 Posicao do Vértice da Piramide
Parzysz (1988) adotou os seguintes critérios para analise:
» A: representacdo do vértice sobre uma reta perpendicular a base da piramide,
passando pela interseccao das diagonais do quadrilatero da base.
» B: representacdo do vértice sobre a mediatriz do lado “inferior” do quadrilatero da
base.
» C: representacdo do vértice sobre a mediatriz do lado “superior” do quadrilatero da
base.
» X: outros casos.
Observa-se que os casos A, B e C ndo sdo exclusivos. Em particular, em uma visao
“frontal” em perspectiva, as trés condigdes sao realizadas simultaneamente (Figura 1.3). Em

tal caso, foi dado prioridade para A.

Figura 1.3: Visdo frontal em perspectiva de uma piramide de base quadrada

Os resultados mostram uma predominancia de A (metade do numero total),
geralmente, corresponde a representacao classica. B teve 20% a 25%, o que nao foi esperado
no inicio pelo autor e s6 apareceu no exame das produgdes dos alunos.

A representacdo B corresponde mais exatamente a outra prioridade na constru¢ao da
representacdo: em vez de comecar desenhando a base, o sujeito representa primeiro uma face

lateral (como um triangulo isdsceles).



Nesta atividade do desenho de base quadrada, Parzysz (1988) observou que os alunos
representaram a pirdmide do modo classico (33 desenhos de 88). Isto corresponde as
seguintes caracteristicas:

» Base representada por um paralelogramo (possivelmente, um losango);

» Representagdo do vértice sobre uma reta perpendicular a base da pirdmide

passando pela interseccao das diagonais do quadrilatero da base.

Figura 1.4: Representacgdo classica da piramide de base quadrada

Parzysz (1988) concluiu que, se a representagdo classica pertencer a competéncia
desses alunos, o desempenho deles ndo estara no mesmo nivel. Para esses alunos, ndo existem
escolhas conscientes e deliberadas de uma perspectiva, como também de uma posi¢ao do
objeto, mas, o uso empirico da perspectiva com preocupacao de preservar algumas
propriedades do objeto.

Os resultados de Parzysz (1988) mostram que:

1. Existe uma dialética entre aquisi¢do de conhecimentos em Geometria Espacial e
dominio de representagdes 3D. Na representacao grafica de objetos espaciais, ¢
necessario abandonar uma parte das propriedades geométricas, por exemplo, ao
desenhar um bloco retangular sabemos que as arestas sdo paralelas e
perpendiculares entre si, mas ndo sera possivel transferir a todas as arestas estas
propriedades.

2. E necessario habituar-se a uma representagio 3D, como modelo de um objeto.

Em outro artigo, Parzysz e Colmez (1993) realizaram a mesma atividade da piramide

de base quadrada e analisaram as producdes dos alunos mais detalhadamente, com base no

polo do visto e do sabido. E o que passamos a descrever no que segue.

1.3 O “Visto” e 0 “Sabido” na Evolucdo dos Desenhos de Piramides
Neste artigo, Parzysz e Colmez (1993) retomam a atividade do desenho da pirdmide de

base quadrada com o objetivo de estudar como os alunos gerenciam o conflito visto/sabido e
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sua evolucdo na representacdo de um sodlido geométrico por meio de um desenho,
explicitamente, em uma tarefa de comunicagao.

Pretendia-se investigar as representacdes que demonstravam (ou transmitiam) as
propriedades geométricas de objetos espaciais em representacdes planas, resultado de uma
articulagdo entre os dois polos.

A atividade realizada por Parzysz e Colmez (1993) teve cerca de 1500 desenhos,
produzidos por mais de 1200 alunos de 8 a 17 anos, que foram coletados, analisados e
classificados em 21 categorias. Os autores consideram os seguintes critérios de codificagdo:

» Em relacdo a incidéncia: o desenho € realmente uma piramide?

» Em relacdo a atividade: por onde o aluno comegou o desenho?

» Quanto ao procedimento utilizado: quais tracos que se seguiram do inicio até a

conclusdo do desenho?

» Situacdo do desenho entre os polos do visto e do sabido:

e O visto: qual o ponto de vista?
e O sabido: quais propriedades da pirdamide sdao preservadas no desenho?
“Exaustividade” da representacdo (nimero de faces e arestas representadas).

» Referencial espacial (posicdo da base ou existéncia de um eixo de simetria, em

relagdo aos lados da folha);

» Quanto as caracteristicas do objeto:

e Elementos de simetria, tradugdo dos elementos de simetria correspondentes do
objeto desenhado;
e Triangulo isosceles: existéncia e posi¢do de uma face;
e Altura: existéncia, direcdo e posi¢do relativa a base;
» Eventuais comentarios que permitiram indicar informagdes ndo codificadas
(realismo do desenho, textos explicativos, tracejados).

A atividade foi realizada depois da discussdo de algumas propriedades de uma
piramide de base quadrada com os alunos. Em seguida, uma piramide de base quadrada foi
colocada diante dos alunos por cerca de 30 minutos, mudando sua posi¢do de vez em quando.
Todos os instrumentos de desenho eram permitidos.

A pirdmide foi escolhida pelo fato de possuir varias simetrias que ndo podem ser
diretamente representadas no plano: a base quadrada deve ser representada por paralelogramo
e as faces isOsceles, por faces ndo isdsceles.

O quadro 1.2, reproduzido do artigo, permite ordenar as categorias sobre o pélo do
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sabido. Uma categoria ¢ mais proxima deste polo do que outra se ela conservar um niamero

maior de propriedades da piramide.

Categorias

Propriedades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de arestas laterais distintas 4 2 3 3 4 4 3 4 4 4
N° de lados distintos da base 1 1 [1a2] 3 4 4 2 4 4 4
N° de faces isosceles 0a2| 1 |0a2| O 2 (0al|j0a2| 2 4 2
Ortogonalidade das arestas da base X X X
Igualdade dos comprimentos X X X
Simetria mediana ? X X X X X
Simetria diagonal ? X X X
Conservagdo de paralelismo X X X

Categorias
Propriedades 11 12 13 | 14 15 | 17 18 19 | 20 | 21
N° de arestas laterais distintas 4 4 4 |3a4|3a4| 4 4 4 4 4
N° de lados distintos da base 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
N° de faces isosceles 0 0 2 [0a2] 0 0 1 0 (0al] O
Ortogonalidade das arestas da base X X X X
Igualdade dos comprimentos X X X X X
Simetria mediana X
Simetria diagonal X X
Conservagdo de paralelismo X X X X X X X X X

Quadro 1.2 - Propriedades geométricas da pirdmide conservadas no desenho

(Parzysz; Colmez, 1993, p. 44)

No diagrama (Figura 1.5), os autores colocam em evidéncia duas familias de
desenhos: a primeira (a esquerda), reagrupa os desenhos em que o olhar fixa-se sobre uma

aresta; ¢ a segunda (a direita), reagrupa os desenhos em que o olhar fixa-se sobre uma face.
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Legenda:
M — parte da simetria mediana
D — parte da simetria diagonal
B — parte de uma propriedade da base
F — parte da face isosceles
I — parte da informacdo de incidéncia
Figura 1.5: Organizagdo das categorias em fung¢do do sabido

(Parzysz; Colmez, 1993, p. 45)

Para os autores, a escolha do aluno por uma familia nao ¢ deliberada e pode aparecer
somente quando o desenho foi terminado. Alguns indicios levaram os autores a pensar que, na
maioria dos casos, o aluno teve uma intengao a priori. Sao eles:

» A presenca de duas familias na mesma folha de alguns alunos.

» A presenga de varios desenhos da mesma familia, mostrando uma tomada de

consciéncia do efeito produzido e buscando reforga-lo.

» Os tragados mal apagados mostrando uma evolugao do desenho.

O estudo permitiu que os autores esbogassem uma sintese da evolugdo da gestdo, pelo
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aluno, do conflito visto/sabido em relagdo a representagdo de uma piramide.

A andlise da evolu¢ao dos desenhos mostrou que a representagdo de tridngulos
adjacentes ¢ preponderante entre os alunos mais jovens: com exce¢do da categoria 9, os
desenhos mais freqiientes nas 2* e 3 séries sdo das categorias 1, 2 e 3. Os desenhos dessas trés
categorias sdo fundamentados no tridngulo, em geral, isésceles, tridngulo isolado ou, mais
freqiientemente, triangulos adjacentes (procedimento F1). Ou ainda, tridngulos aos quais se
acrescentaram arestas. Para os autores, nas primeiras séries, quando ¢ apresentada a piramide
e perguntado o nome do objeto, obtém-se como resposta “triangulo”, sinal da forte relagao

estabelecida entre objeto espacial e objeto plano.

Categoria 8,1

/

F3 ’ s/ N
_ Categoria 1
3
/
Q— r4 A
N
/ N

NN

™,

Cateqoria 1

Figura 1.6: Procedimentos realizados a partir de uma face (Colmez; Parzysz, 1993, p. 48)

Os autores constataram também que as simetrias e as propriedades das faces tornam-se
presentes nos procedimentos dos alunos a partir da 5 série.

A categoria 9 (vista de cima) ¢é:

» 0 unico desenho que conserva todas as propriedades métricas;

» um tipo de desenho muito freqiiente até a 7% série;

» o que apresenta o inconveniente de ndo ser imediatamente perceptivel, como

representacdo de um objeto tridimensional;

Esta categoria 9 ¢ superada pela categoria 13, na 4% série e pelas categorias 14 ¢ 18,
seguidas pelas categorias 5, 15 e 8 da 5 até a 8 série.

A presenca importante em todos os niveis da categoria 9 ndo pode ser interpretada de
maneira uniforme. Assim:

» na 3* série, sua presenca indica que os alunos levam em conta as propriedades de

simetria. Entretanto, alguns alunos, mesmo nesse nivel, tém consciéncia de que a
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interpretagdo de tal desenho como objeto espacial ndo ¢ evidente e tentam disfarcar
esse inconveniente, substituindo o quadrado por um retangulo;

» na 6 série, a vista de cima serve de refugio aqueles que, freqiientemente, apos
algumas tentativas ndo conseguem fazer um desenho entre as duas grandes
familias (aresta e face);

Os resultados de Parzysz e Colmez (1993) mostram que a gestdo do conflito

visto/sabido reveste-se de diversas formas ao longo da escolaridade obrigatoria.

A evolugdo do nivel escolar e a divisdo das producdes em categorias mostram uma

evolucdo do sabido, porém sempre com o visto servindo de controle. Em sintese, os autores
declaram que parece desejavel dar um status claro, consistente e explicito aos desenhos de

Geometria Espacial.

1.4 Relacdes entre Representacdo Plana e Objeto Geométrico

A passagem de objetos tridimensionais, cujo significado esta no espago, com suas
representacdes graficas que estdo no plano, apresenta dificuldades para muitos alunos.
Cavalca (1998), em sua dissertagdo de mestrado, discute o desenvolvimento de habilidades de
visualizacdo e interpretagdo de objetos espaciais e suas representagdes.

O autor baseou-se em algumas hipodteses proximas as idéias anteriores apresentadas de
Parzysz, a saber:

» os alunos tém dificuldade com a representagdo grafica, no que se refere tanto a sua

elaboracdo como a sua interpretagao;

» a representacdo grafica ndo ¢ utilizada no processo de resolucdo de questdes e

serve apenas como ilustragao.

Além disso, o autor também considera que a capacidade de ‘“ver” um objeto
geométrico espacial representado no plano nio ¢ inata, ela deve e pode ser desenvolvida, com
a qual concordamos, no sentido de considerar um ensino adequado ao desenvolvimento de
habilidades de visualiza¢do no espago.

Cavalca (1998) aponta que o ensino da Geometria Espacial no Brasil vem sendo
desenvolvido somente por meio de formulas e célculos algébricos, deixando de lado as
representacoes planas de objetos espaciais. Para o autor, essa abordagem ¢ insuficiente para
que haja um aprendizado adequado da Geometria Espacial.

No desenvolvimento de sua pesquisa, Cavalca (1998) utilizou uma seqiiéncia didatica

visando a favorecer o desenvolvimento das capacidades de interpretar e fazer representagdes
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graficas planas de objetos do espaco e de resolver problemas, utilizando processos apoiados
na visualizagao.

Esta seqiiéncia didatica foi aplicada a alunos em formacdo inicial do curso de Ciéncias
com habilitagdo em Matematica. As atividades foram desenvolvidas nas aulas da disciplina de
Geometria Analitica. Esses alunos freqiientavam a faculdade a noite, trabalhavam durante o
dia e alguns ja eram professores em escolas de Ensino Fundamental.

A seqiiéncia tinha como objetivo estabelecer uma relagdo entre os objetos do espaco e
suas representagdes planas, com apoio de material concreto e na freqiiente mudanca de
registros (graficos e lingua natural).

Com o acompanhamento da evolugdo dos alunos ao longo de toda a experimentacao,
Cavalca (1998) conclui ter sido possivel oferecer-lhes uma seqiiéncia de atividades que os
ajudou a desenvolver suas capacidades de interpretar representagdes graficas e resolver
problemas por meio de processos apoiados na visualizagdo. Isto significa que eles
conseguiram estabelecer uma relagdo entre objeto do espago e suas representacoes planas.

Ao reconhecer a importancia do desenho no ensino de Geometria Espacial, Chaachoua
(1997) fez um estudo da evolugao do desenho no ensino, baseando-se em trabalhos anteriores

sobre a problematica do desenho na representagdo em Geometria.

1.5 Problemética do Desenho

Em sua tese de doutorado, Chaachoua (1997) discute a distingao entre desenho, figura
e objeto geométrico. Assim como o estudo de Chaachoua (1997), nosso trabalho de
dissertacdo esta centrado particularmente nas fungdes do desenho na resolugdo de problemas
da Geometria Espacial. A pesquisa de Chaachoua (1997) foi realizada na Franga com alunos
de 15 e 16 anos e professores de Matematica do Ensino Médio em dois ambientes distintos —
papel e lapis e computacional.

No ensino da Geometria, o autor citado considera, sobretudo, na Geometria Espacial,
os seguintes tipos de objetos:

» Objeto geométrico: ¢ um objeto tedrico, idealizado.

» Objeto psiquico: sindnimo de objeto material.

» Desenho: representagao sobre um suporte material.

» Figura: uma criagdo da imaginac¢do, uma idéia a ser representada.

Chaachoua (1997) baseia-se na distingdo apresentada por Laborde (1992) que
considera o desenho como um modelo do objeto geométrico. Para esta autora, o desenho

permite identificar certas propriedades do objeto geométrico, mas ele o faz de modo parcial
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nao dando conta de todas as propriedades geométricas, assim como mencionado, existe uma
perda de informacao.

Em Geometria Espacial, diversas propriedades do objeto geométrico ndo podem ser
traduzidas por relagdes espaciais sobre uma folha de papel, a menos que se apele a codigos e
convencodes de representacoes.

Chaachoua (1997) observa que se pode relacionar um dominio de funcionamento ao
desenho, ou seja, a passagem de um objeto geométrico espacial a um desenho que o
represente, isto se faz com a ajuda de uma tradugdo de certas propriedades geométricas do
objeto em relagdes espaciais sobre o desenho (sua representacao). Estas relagdes espaciais sao
as traducdes das propriedades geométricas do objeto espacial, projetado no plano. Tais
propriedades constituem o dominio de funcionamento do desenho. Inversamente, todas as
propriedades espaciais do desenho ndo podem ser interpretadas, como propriedades do objeto,
assim, ao desenho esta atrelado um dominio de interpretagao.

Além desses dois dominios, para Chaachoua (1997) o desenho tem diversos estatutos
dentro do ensino. Ao iniciar o Ensino Fundamental, a crianca manipula objetos psiquicos. Em
particular, ela devera se situar, localizar e perceber o objeto em relacdo a si ou as percepgdes
fixadas. J4, no Ensino Médio, o aluno ¢ levado a trabalhar no nivel de “objeto geométrico”. O
desenho vai desempenhar um papel importante nessa passagem do primeiro ao segundo tipo
de objeto.

O desenho no Ensino Médio ¢ considerado como um modelo de um objeto geométrico
em Geometria Plana e Espacial. Para a Geometria Espacial, o trabalho sobre os objetos
geométricos pode necessitar do desenho, modelo do objeto geométrico e/ou necessitar da
utilizagdo de maquetes. O autor apresenta duas fun¢des que o desenho pode assumir no
ensino, como descrevemos a seguir.

» Fungdo ilustrativa: passar do objeto geométrico ao desenho, isto €, o sujeito realiza
um desenho para traduzir os dados do problema. Esta fungdo depende do dominio
de funcionamento do desenho como modelo de um objeto geométrico.

» Fungdo de experimentagdo: passar do desenho ao objeto geométrico, isto é, no
tratamento do desenho, as propriedades devem ser interpretadas dentro do dominio
geométrico. Esta fungdo ¢ parte do dominio de interpretacio do desenho como

modelo de objeto geométrico.
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Funcao ilustrativa <» Dominio de funcionamento «» Codificagao
Desenho

Fungdo de experimentacdo «» Dominio de interpretagdo «<» Decodificacdo

Quadro 1.3: Fungdes e dominios do desenho

A fung¢do de experimentacao sobre o papel e lapis estd limitada por razdes materiais
ligadas ao meio: imprecisdo do tracado, impossibilidade de tornar temporariamente invisivel
uma parte do desenho, limitagdo do nimero de elementos pertinentes ao objeto que podem ser
gerados no desenho. O carater estatico contribui para que relagdes espaciais pertinentes ao
desenho sejam dificeis de ser distinguida ou identificada.

Conforme Chaachoua (1997), certos ambientes de Geometria Dindmica, em razdo da
maneira como os desenhos podem ser gerados, oferecem um melhor dominio de
funcionamento e um meio para desqualificar certas interpretagdes ilicitas, permitindo ampliar
o campo de experimentacdo do desenho de um objeto geométrico espacial. Em termos gerais,
o autor destaca que os Sistemas de Geometria Dindmica permitem construir e explorar objetos
geométricos de forma interativa, dinamizando o ensino da Geometria por meio de constru¢des
geométricas usualmente feitas com régua e compasso. Para tratar de problemas geométricos,
sua potencialidade reside no desenvolvimento de atividades de exploragdo, em que o aluno
interage com o computador, solucionando problemas que dificilmente poderiam ser resolvidos
no papel e lapis.

Em seu estudo Chaachoua (1997), observou em que medida o uso da Geometria
Dinamica aproxima o objeto material da tela do computador (desenho) do objeto teodrico
(figura), por meio de representacdes graficas, ou seja, discutiu as questdes relativas ao
desenvolvimento da leitura geométrica do desenho pelo aprendiz.

O recém-langado Cabri 3D ¢é um representante dos softwares de Geometria Dinamica.
Chaachoua (1997) em sua pesquisa utilizou um prototipo, cabe observar que ele se diferencia
sobremaneira do atual e no capitulo 3 sera apresentado em detalhes.

Estas pesquisas serviram de referéncias para a determinagdo de nossos objetivos de

estudo, conforme descrevemos abaixo.
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1.6 Objetivos do Nosso Estudo

As pesquisas realizadas sobre a problematica do uso dos desenhos na resolugao de
problemas da Geometria Espacial mostram que ¢ preciso repensar a fungdo do desenho no
ensino. O uso de figuras estereotipadas ndo garante aos alunos habilidades de visualizagao
necessarias para resolver problemas de Geometria Espacial de Posi¢do com sucesso.

Em termos de sintese, alguns pontos destacados nas pesquisas referenciadas, sao:

» os alunos tém dificuldade com a representagdo de objetos espaciais no plano, no

que se refere a sua elaboracao e interpretagao;

» anecessidade de trabalhar claramente, pelo menos no Ensino Médio, os principios
da representagdo plana de figuras espaciais, para o aluno ndo ser um escravo de
desenhos estereotipados;

» a representagdo nem sempre ¢ utilizada no processo de resolugdo de problemas,
servindo apenas como mera ilustragdo.

Admitimos, como Chaachoua (1997), que o dominio de interpretacao de um desenho,
modelo de um objeto geométrico no ambiente convencional papel e lapis € muito reduzido e,
a priori, a funcdo de experimentacdo do desenho nesse ambiente pode ndo ter a mesma
qualidade em um ambiente informéatico, como o Cabri 3D, por exemplo.

Portanto, nossa pesquisa pretendeu investigar:

» O papel das representacdes no ambiente informatico Cabri 3D, quanto as fungdes

dos desenhos dindmicos que esse ambiente permite produzir;

» As possibilidades de gestdo do conflito visto/sabido na produgdo e interpretagdo,
pelos alunos, de desenhos no Cabri 3D.

Com esse proposito, optamos por elaborar, aplicar e analisar os resultados de um
estudo experimental, compreendendo duas fases: uma no papel e lapis e a outra no ambiente
informatico Cabri 3D, como apresentaremos nos capitulos 2 e 3.

Este estudo experimental inspirou-se fortemente na metodologia do Design
Experiment. No proéximo capitulo, apresentaremos essa metodologia na perspectiva de Steffe
e Thompson (2000) e Cobb et al. (2003) e um estudo experimental preliminar no ambiente

papel e lapis.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA DE ESTUDO

Neste capitulo, serdo apresentadas as escolhas metodologicas para o desenvolvimento
da pesquisa, assim como o processo envolvido na elaboracdo das atividades a serem
realizadas pelos alunos e os critérios para a analise dos dados obtidos.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta dissertacdo foi o Design
Experiment na perspectiva de Steffe ¢ Thompson (2000) e Cobb et al. (2003), conforme

descrita abaixo.

2.1 Design Experiment

Para Steffe e Thompson (2000), a metodologia Design Experiment ¢ usada para
entender o raciocinio e a aprendizagem Matematica dos estudantes, que ¢ indicada pelo que
eles dizem, fazem e como se comportam em certa atividade Matematica. A idéia basica dos
pesquisadores em um Design Experiment ¢ construir modelos da Matematica dos estudantes,
que se refere a estes modelos e inclui as modificagdes que os estudantes fazem em seus
modos de operar.

Olhar o que had por trds do que os estudantes falam e fazem na tentativa de
compreender suas realidades matematicas ¢ uma parte essencial do Design Experiment.

Um Design Experiment envolve uma sucessao de episddios de ensino que inclui um
agente pedagdgico - o professor, um ou mais estudantes, uma testemunha dos episodios de
ensino — o observador e um método para registrar o que acontece durante o episodio. Estes
registros, se disponiveis, podem ser usados na preparagdo dos episoddios subseqiientes como
também no direcionamento de uma retrospectiva da analise conceitual do Design Experiment.
Estes elementos sao os mesmos a todo Design Experiment (Steffe; Thompson, 2000).

Uma das caracteristicas que distingue esta metodologia das demais ¢ a insolubilidade
entre os papéis de pesquisador e professor, pois, muitas vezes os papéis sao redistribuidos de
forma a atribuir ao pesquisador o papel de professor. Esta ¢ uma das razdes pelas qual esta
metodologia foi adotada no presente estudo. Pretendemos desenvolver o trabalho em nossa

escola de atuagdo, assumindo o duplo papel de professor-pesquisador.

19



2.1.1 Caracteristicas de um Design Experiment

A primeira caracteristica do Design Experiment ¢ seu carater pragmatico. De fato, o
proposito do Design Experiment ¢ desenvolver um modelo sobre o processo de aprendizagem
dos estudantes e sobre os meios que sdo elaborados para possibilitar essa aprendizagem dos
estudantes.

Nesta dissertacdo, as atividades que serdo propostas terdo como objetivo criar
condicdes e situagdes (processos) que permitam desenvolver habilidades para a visualizacdo e
interpretacdo de objetos espaciais, com base em suas representagdes planas. Os meios que
serdo utilizados para possibilitar o processo de aprendizagem incluem representacdes e
interpretagdes em dois ambientes — o convencional do papel e lapis e o informatico do Cabri
3D.

Embora o Design Experiment tenha essa caracteristica pratica, ele ¢ administrado em
um numero limitado de contextos, sendo aparente a preocupac¢do com o modelo. Sua inten¢ao
ndo ¢ so investigar o processo que possibilita novas formas de aprendizagem em contextos
especificos, mas, sim, destacar aspectos esperados da aprendizagem e meios de possibilita-la
em uma classe mais ampla de fendmenos.

A segunda caracteristica do Design Experiment € a intervencao. Segundo Cobb et al.
(2003), a intencdo ¢ investigar as possibilidades de melhoria educacional, provocando novas
formas de aprendizagem aos estudantes. Durante a prepara¢do do Design Experiment, sao
utilizadas pesquisas que ja foram realizadas na area e seus resultados empiricos e teoricos. O
processo de criar formas de aprendizagem durante a pesquisa proporciona uma medida de
controle quando comparada com uma investigacdo puramente naturalista. Além disso,
tentando possibilitar uma forma especifica de aprendizagem, o pesquisador encontra fatores
pertinentes que contribuem para o aparecimento de inter-relacdes com outras pesquisas ja
realizadas.

O ensino e aprendizagem da Geometria Espacial relacionando com questdes de
representacdes planas de objetos espaciais tem sido objeto de intimeros estudos. Nosso
trabalho estd baseado nas pesquisas de Parzysz (1991), na qual o autor ressalta que os
desenhos podem, a um baixo custo educacional, servir como uma ferramenta eficiente e ser
usada na resolucdo de problemas. Em nosso estudo, investigamos o papel do Cabri 3D,
visando analisar como as representagdes nesse ambiente sdo codificadas e decodificadas pelos
alunos e em que medida elas participam no desenvolvimento das habilidades de visualizagdo e

possibilitam a interpretacao de propriedades geométricas de objetos espaciais.
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A terceira caracteristica do Design Experiment ¢ a condicao do Design desenvolver
modelos partindo de uma hipotese. Para Cobb et al. (2003), a hipdtese tem duas faces: a
prospectiva e a reflexiva. A face prospectiva ¢ implementada com hipdteses sobre processos
de aprendizagem e sobre os meios de possibilitar a aprendizagem que devem estar expostos
em detalhes no processo. Um objetivo igualmente importante € nutrir o aparecimento de
outros caminhos potenciais para aprendizagem. A face reflexiva pretende testar conjecturas
do experimento, freqiientemente, em varios niveis de analise. O Design Experiment €, no
inicio, uma conjectura sobre os meios que possibilitam uma forma particular de aprendizagem
e que sera testado posteriormente. Durante a aplicagdo do Design, as conjecturas podem ser
reformuladas e testadas.

Uma das hipdteses do presente trabalho ¢ que o software Cabri 3D  permite
desenvolver habilidades de visualizagdo e interpretacdo de objetos espaciais, possibilitando
uma melhoria na resolu¢ao de problemas de Geometria Espacial. Parzysz (1991) ressalta que
o ensino da representacao plana de objetos espaciais desenvolve habilidades de codificacao e
decodificagdo, mas seu estudo foi realizado no contexto do papel e lapis, sem, contudo
considerar ou fazer referéncia a representagdes computacionais. Esse serd um diferencial para
nosso estudo que integrara um ambiente computacional (o Cabri 3D).

Os aspectos prospectivos e reflexivos do Design Experiment resultam em uma quarta
caracteristica: o Design Experiment € ciclico. Como sdo desenvolvidas conjecturas e talvez
alteradas ou reformuladas ao longo do processo, as novas conjecturas devem ser submetidas a
um novo teste. O resultado é um processo ciclico que caracteriza ciclos de elaboracdo e
revisdo. Claro que projetar ciclos exige atengao sistematica para comprovar a aprendizagem e
envolve, com freqiiéncia, o desenvolvimento paralelo de medidas sensiveis para a
aprendizagem. O resultado da aprendizagem torna-se foco da investiga¢do durante o proximo
ciclo (Cobb et al., 2003).

O projeto de dissertacdo pretende investigar como a constru¢do € interagdo com
representacdes no ambiente Cabri 3D podem possibilitar uma melhoria na aprendizagem.
Entretanto, o Cabri 3D é um software “novo”, ndo se pode ter certeza de como os alunos vao
se comportar diante dele e como as escolhas dos desenvolvedores (criadores) e as
caracteristicas implementadas serdo apreendidas pelos sujeitos. Assim, as atividades a serem
realizadas no Cabri 3D deverdo ser elaboradas e testadas continuamente.

A quinta caracteristica, segundo Cobb et al. (2003), do Design Experiment reflete suas

raizes pragmaticas novamente: os modelos desenvolvidos no processo de experimentacdo sao
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relativamente modestos, pois preocupam-se com os processos de aprendizagem de dominios
especificos.

Nesta dissertacdo, verificamos os processos de aprendizagem em Geometria Espacial,
mais especificamente, o papel ou fungdes das representagdes no Cabri 3D na resolucdo de
problemas de posi¢do, relacionados a solidos geométricos. Isso torna o trabalho bem
especifico e delimitado, sobretudo se considerarmos a amplitude da temdtica em jogo, por

exemplo.

2.2 Os Participantes da Pesquisa

O presente estudo foi iniciado por seis alunos da 2? série do Ensino Médio, porém o
trabalho foi concluido apenas por quatro alunos deles no decorrer da 3* série do Ensino
Meédio. Fizeram parte do estudo um observador e o pesquisador que assumiu o papel de

professor.

2.2.1 Papel do Observador em um Design Experiment

A comunicagdo com os estudantes pode ser estabelecida mais facilmente se o
professor-pesquisador tiver uma historia de interacdo com os alunos envolvidos no Design
Experiment. Assim, reconhecer a linguagem matematica e a agao corrente dos alunos em uma
interagdo que tenha sido vivenciada anteriormente, sdo importantes ao professor-pesquisador
e observamos que a comunicagdo deve estar estabelecida. Em nosso estudo, o pesquisador ja
foi professor dos alunos envolvidos no Design Experiment.

Entretanto, o professor-pesquisador podera encontrar alunos operando de modo
inesperado e, aparentemente, inusitado. Nestes casos, usualmente, ¢ interessante para o
professor-pesquisador ter um observador no Design Experiment para uma interpretagcdo
alternativa do evento.

Estando imerso na interagdo, o professor-pesquisador ndo sera capaz de refletir e
tomar atitudes. Isso ¢ muito dificil porque ele deverd estar exercendo duas fungdes - na
interagdo e fora dela. E quase impossivel concluir com éxito o Design Experiment se nio
houver conceitos elementares disponiveis para o professor-pesquisador que possam ser usados
para interpretar a situagdo corrente, pois o professor-pesquisador podera ser pego tentando
responder o que o aluno somente disse ou fez e ndo ira refletird em cima da contribuicao feita
pelo estudante. Neste caso, o observador podera ajudar o professor-pesquisador em dois

aspectos: entender o aluno e opinar sobre futuras acdes.
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No presente estudo, contaremos com um observador que acompanhara todas as

atividades, cuja fung¢do principal € tomar nota das agdes e fatos principais observados.

2.2.2 O Papel do Professor

As agdes do professor ocorrem em um contexto de interagdo com os sujeitos, de modo
a auxiliar os alunos participantes na parte técnica, sobretudo no uso de ferramentas do
software. O professor também fara intervengdes quando perceber que os alunos chegaram a
um impasse no processo de resolugdo, sempre com o objetivo de deixar a responsabilidade da
resolugdo com os alunos ¢ incentivando-os a justificar suas respostas ou a expressarem suas
idéias.

A intencdo do trabalho ¢ que os sujeitos tenham controle de suas resolucdes, tomando

decisdes e seguindo dire¢des de exploragdo por eles escolhidas.

2.2.3 Os Sujeitos

Os sujeitos participantes do experimento tém como principal caracteristica o fato de
terem sidos alunos do professor-pesquisador durante a 2* série do Ensino Médio de uma
escola publica do Estado de Sao Paulo. O fato ndo se estendeu até o final da pesquisa, pois
quando estes alunos iniciaram a 3* série do Ensino Médio, o estudo ainda ndo tinha terminado,
mas eles deixaram de ser alunos do professor-pesquisador.

O grupo de estudantes comegou com seis sujeitos, mas, por problemas particulares dos
alunos s6 quatro terminaram o estudo, porém isso nao foi empecilho para a continuidade do
estudo, ja que a intengdo era observar os desenvolvimentos relevantes que as atividades do
Design Experiment permitem, garantindo, assim, um estudo aprofundado e detalhado dos
resultados.

A decisdo de trabalhar com alunos da 2% série do Ensino Médio e, posteriormente da 3?
série do Ensino Médio, ocorreu em fun¢do do conteido de Geometria, tanto a revisdo da
Plana como o inicio da Espacial, acontecer no final da 2* série do Ensino Médio.

Os estudantes foram convidados a participar de encontros semanais de 1h30 de
duragdo, que ocorreram fora do horario escolar. Os alunos convidados eram considerados pelo

professor-pesquisador e por seus colegas bons estudantes.

2.3 O Experimento

O grupo de atividades dividiu-se em trés conjuntos: o primeiro, referiu-se a uma
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familiarizacio com o ambiente de Geometria Dindmica, o Cabri-géométre IF, o segundo era
formado por atividades no papel e lapis e o terceiro, de atividades que seriam realizadas no
Cabri 3D.

Os primeiro e segundo grupos de atividades, respectivamente, no Cabri-géomeétre Il e
no papel e lapis, foram realizados com seis alunos. Nas duas primeiras sessdes, as atividades
do Cabri 3D contaram com os mesmos seis alunos. Nas duas sessdes consecutivas, tiveram

cinco alunos e nas duas Ultimas, s6 quatro alunos, conforme o quadro abaixo.

Cabri Il Papel e lapis Cabri 3D
8 sessoes 1 sessao 12 e 2% sessoes 3% e 4* sessOes 5% e 6 sessOes
6 alunos 6 alunos 6 alunos 5 alunos 4 alunos

Quadro 2.1: Distribui¢do dos sujeitos durante o experimento

2.3.1 Familiariza¢do com o Cabri-géométre 11

O primeiro conjunto de atividades, conforme documento do Anexo 1, tinha como foco
a familiarizagdo com o “arrastar” e com a idéia de construgdes robustas, por meio do Cabri-
géometre Il, um ambiente de Geometria Dindmica que possibilita construir e explorar figuras
geométricas de forma interativa. As figuras mantém as propriedades ao serem movimentadas,
conservando as relagdes entre seus componentes.

Os alunos ndo tinham conhecimento prévio de um ambiente desse tipo, mas estavam
estudando Geometria Plana na 2* série do Ensino Médio. As atividades propostas ndo tinham
como objetivo esgotar o assunto, mas, sim, explorar as ferramentas do Cabri-géometre II e
inserir os alunos no contexto da Geometria Dindmica.

As atividades foram elaboradas para que permitissem que o aluno investigasse
propriedades geométricas, levantasse hipdteses e as testasse. Algumas atividades foram
dirigidas, com o objetivo de desenvolver habilidades de construcdo e outras, as chamadas de
caixa-preta’, em que é dada uma figura ao aluno, por meio de um arquivo, cujos passos da
constru¢do sdo omitidos e deve-se obter outra figura com os mesmos elementos e que se
comporte da mesma maneira. Com a caixa-preta, pretendia-se que o aluno percorresse
algumas etapas: observacdo, exploracdo, levantamento de hipoteses, confirmacdo ou ndo

dessas hipoteses e validagao.

? Desenvolvido por Jean-Marie Laborde, Franck Bellemain e Yves Baulac, no Instituto de Matematica Aplicada
de Grenoble (IMAG), da Universidade Joseph Fourier (Franga). Atualmente, distribuido por Texas Instruments.

> A caixa-preta foi desenvolvida pelo grupo de pesquisadores do Laboratério de Estruturas Discretas e de
Didatica (LSD2) da Universidade Joseph Fourier, Grenoble — Franga.
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Assim, realizaram-se oito encontros, sendo propostas nove atividades realizadas em
quatro episodios de ensino. Como algumas ferramentas ndo puderam ser utilizadas, foram
inseridas oito novas atividades desenvolvidas em mais quatro encontros.

As atividades foram realizadas individualmente por meio de fichas de atividades e os

alunos podiam discutir suas construgdes.

2.4 Atividades realizadas no ambiente papel e lapis

O segundo conjunto de atividades € composto por seis questdes, envolvendo
representacdes de objetos de Geometria Espacial e uma atividade de representagdo plana de
uma piramide de base quadrada. Este conjunto de atividades foi realizado em um encontro de
1h30 de duracdo, sendo o trabalho desenvolvido individualmente por meio de fichas.

Os exercicios propostos basearam-se nas atividades realizadas na dissertacdo de
mestrado de Cavalca (1998) e na tese de doutorado de Chaachoua (1997). Por sua vez, este
ultimo utilizou e adaptou suas atividades, apoiando-se na tese de doutorado de Parzysz
(1989). A atividade da representacdo da piramide de base quadrada ¢ uma reproducao daquela
realizada inicialmente por Parzysz (1988). Estas atividades visavam a colocar em evidéncia as
conseqiiéncias das convengdes e tipos de representagdes na leitura de desenhos espaciais
pelos alunos.

Assim como Chaachoua (1997), nosso trabalho est4, especialmente, interessado na
interpretacdao dos alunos para a leitura de um desenho espacial que pode ser influenciado por
representacdes estereotipadas usadas de um modo implicito no ensino de Geometria Espacial.

Por um lado, a leitura de um desenho vai depender das propriedades geométricas e
convengdes disponiveis ao aluno e, por outro, de uma leitura de carater perceptivo, ou seja,
envolvendo os polos do sabido e do visto.

O objetivo desses exercicios ¢ estudar, como os alunos gerenciam as relagdes
visto/sabido na interpretacao de um desenho tridimensional representado no plano.

Nos exercicios propostos aos alunos, eles deveriam basear-se em um desenho dado,
responder perguntas envolvendo relagdes de incidéncia. Cada uma das respostas deveria ser

justificada, pois permitiria interpretar as respostas dos alunos.

2.4.1 Exercicios 1 e 5
Os exercicios 1 e 5 foram baseados, adaptados e apoiados nos propostos na tese de
doutorado de Chaachoua (1997). Assim como esse autor, optamos por uma analise dos

exercicios 1 e 5 conjuntamente.
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Exercicio 1

a) O que vocé acha que a figura ao lado representa? R
Justifique sua resposta. ;’L"‘"-\
r/ \l A
f”r \ \
n(— — \ \
S
\k/ .
c
b) Os pontos I, J ¢ K estdo em um mesmo plano?
() Sim “
( )Nao
() Nao sei
Justifique sua resposta.
B
D
C
Exercicio 5 ;
Os pontos A, B e C estdo em um mesmo plano? /
() Sim
( ) Nao /-" o
() Nso sei ( |
Justifique sua resposta. /i )
A s/

Quadro 2.2: Exercicios 1 € 5

Os exercicios 1(b) e 5 foram propostos considerando duas variaveis, a saber:
a) Natureza dos objetos estudados: sélido ou nédo

No exercicio 1, foi proposto um tetraedro que Chaachoua (1997) afirma ser um so6lido
habitual no ensino francés. Nossa hipotese é que o mesmo ocorre no contexto brasileiro, com
o objetivo de verificar tal hipdtese, acrescentamos o item (a) para observar a apreensao dos
alunos sobre uma possivel representagdo desse objeto. Os alunos poderiam considerar, como
sendo a representacdo de um tetraedro (figura espacial), atribuindo significado para o
segmento tracejado ou poderiam considerar o desenho de um quadrilatero com suas diagonais,
colocando-se em uma situagao plana.

No exercicio 5, ndo se utilizou um sdlido e, sim, a representagdo de dois planos
secantes.
b) Posicao dos pontos

No exercicio 1:
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» ospontos I, J e K estdo no interior do tridngulo ABD;
» ospontos I, J e K estdo no exterior do tridangulo BCD;
» os pontos J e K estdo no interior do triangulo ACD e I esta no interior do tridngulo
ABC.

No exercicio 5:

» os pontos A e C estdo no interior do paralelogramo que representa o plano a e no
exterior do paralelogramo que representa o plano [3;

» o ponto de B estd no interior do paralelogramo que representa o plano 3 ¢ no
exterior do paralelogramo que representa o plano a.

A resposta esperada aos exercicios 1(b) e 5 seria “trés pontos distintos e ndo colineares
determinam um unico plano”, na qual o aluno usaria uma propriedade geométrica para a
determinagdo de um plano por meio de trés pontos. Este tipo de resposta pertence ao polo do
sabido.

Para Chaachoua (1997), no exercicio 1(b), justificativas do tipo “os pontos I, J e K
estdo na mesma face ABD”, significa uma interpretagdo que os pontos estdo no interior do
triangulo ABD e, portanto, no mesmo plano. J4, no exercicio 5, justificativas como “os pontos
A, B e C ndo estdo no mesmo plano ou o ponto B nao pertence ao plano a contendo A e C”
expressam que o plano ¢ reduzido ao poligono que o representa. Estas respostas aos exercicios
1(b) e 5 mostram a interpretacdo da delimitagdo do espago interior do plano, como se os
pontos fossem internos ao poligono que o representa. Estes tipos de respostas situam-se no
polo do visto.

Para Chaachoua (1997), a variavel “s6lido” reforga as interpretacdes que encorajam as
respostas pertencentes ao polo do visto. Por esta razdo, o autor acredita que o exercicio 1 teria

mais respostas pertencentes ao pélo do visto do que o exercicio 5.

Resultados

Do total de seis alunos, trés responderam o exercicio corretamente. A justificativa
destes ultimos fez referéncia a base triangular e as faces, também, triangulares. Outra
justificativa considerou as faces visiveis no desenho do tetraedro, mas ndo mencionou a
natureza da base e uma das respostas ndo teve justificativa.

No exercicio 1(a), considerando a natureza do so6lido, as justificativas de dois alunos
mostraram que a aresta tracejada parece nao ter significado, pois consideraram o desenho

como a representacdo de uma figura plana. Outro aluno, apesar de responder que a figura
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representava um tridngulo, mostrou em sua justificativa que estava confundindo tridangulo e
piramide, pois mencionou estes dois objetos, usando os termos como sindénimos.

As justificativas do exercicio 1(b) mostram que todos alunos consideraram as faces do
solido como representando um plano. Para esses alunos, trés pontos estdio em um mesmo
plano quando ¢ possivel identificar um poligono com esses trés pontos em seu interior, mas
no desenho ndo € possivel identificar tal situagcdo, ou seja, os alunos nao puderam decidir a
pertinéncia dos pontos aos planos definidos pelas faces do sélido. De fato, os trés pontos estdo
simultaneamente no interior de dois triangulos.

Nenhum aluno mobilizou a propriedade relativa a determinagdo de um plano por trés
pontos ndo-colineares, ou seja, ndo se posicionaram no polo do sabido para decodificar o
desenho. Assim, podemos considerar que as justificativas dos alunos foram de modo essencial
baseadas no polo do visto. Mais precisamente, sendo o objeto um sélido, os alunos limitaram-
se aos planos determinados por suas faces.

As justificativas para o exercicio 5 mostram que os alunos consideraram, novamente,
os planos como sendo os poligonos representados ou explicitados no desenho. Para os alunos,
tré€s pontos estdo em um mesmo plano quando ¢ possivel identificar um poligono com esses
trés pontos em seu interior. Como no desenho ndo ¢ possivel identificar tal situacdo, os alunos
responderam que os trés pontos ndo estdo em um mesmo plano. Este tipo de interpretacao

pertence novamente ao polo do visto.

2.4.2 Exercicio 2
Este exercicio foi adaptado de um exemplo dado por Cavalca (1998) em sua

dissertacao de mestrado.

Exercicio 2
Considere as retas r (que passa por C e G) e s (que passa por E e F). As retas 7 ¢ s se interceptam?

( ) Sim
( )Nao
() Nao sei . .
Justifique sua resposta. s 3
A 3 B
o G
D’ c

Quadro 2.3: Exercicio 2
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Em seu exemplo, Cavalva (1998) considerou que alguns alunos tratam figuras
espaciais como se fossem figuras planas, posicionando-se no p6élo do visto. Para ilustrar esta
constata¢do, o autor citado mostrou um exemplo no qual varios alunos responderam que,
dentre os pontos A, B e C, este ultimo era o mais proximo da reta r (a partir da representacao

abaixo).

Figura 2.1: Exemplo extraido de Cavalca (1998, p. 13)

No exercicio 2 deste estudo, foi proposto um cubo, um sélido habitual no ensino
brasileiro, duas retas reversas suportes de duas arestas do cubo. Retiramos os pontos A, Be C
do exemplo original de Cavalca (1998), pois o objetivo desta atividade ¢é verificar a
interpretacdo dos alunos quanto a posi¢do de duas retas reversas em uma dada representacao.
Se o aluno considerar a figura espacial como plana e privilegiar o que vé€ (p6lo do visto), o

aluno respondera “sim”.

Resultados

Metade dos alunos (3) interpretou o desenho, como sendo a representacdo de uma
figura plana, posicionando-se no poélo do visto, pois consideraram a intersec¢do das retas
cruzando-se no desenho, como se houvesse um prolongamento dessas retas. Dois destes
alunos usaram uma propriedade geométrica para afirmar que as retas interceptam-se, mas, em
ambos os casos foram usados conceitos ligados & Geometria Plana. As respostas dadas faziam
referéncia a retas paralelas para justificar a interseccdo das retas. Estas respostas ndo
consideraram que no espago podem existir retas que nao sao nem paralelas, nem concorrentes.

A justificativa da outra metade (3) dos alunos considerou que as retas ndo se
interceptam, interpretando o desenho como uma representacdo de um objeto espacial, o cubo,
mas também o cubo ¢ um objeto familiar, dando uma interpretagdo mais proxima e esperada,

ainda que os alunos nao utilizassem os termos corretos.
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2.4.3 Exercicio 3
O exercicio esta baseado em uma atividade realizada na tese de doutorado do

Chaachoua (1997).

Exercicio 3
Seja uma reta » do plano (SAB) e uma reta s do plano (SCD). As retas » e s sdo secantes (se interceptam)?
( ) Sim
( ) Nao s
() Nao sei

Justifique sua resposta.

Quadro 2.4: Exercicio 3

O exercicio apresenta um solido - a piraimide SABCD e duas retas r e s representadas
por duas linhas no interior das faces SAB e SCD.

Para este exercicio, foram especificadas algumas relagcdes entre os objetos
geométricos; os dados permitem decidir, com base no desenho, se as retas sdo secantes ou
ndo. Para Chaachoua (1997), é a este tipo de situagdo que os alunos sdo, geralmente,
confrontados na resolucdo de problemas de Geometria Espacial, em que a constru¢ao ¢
possivel no desenho, prolongando o tragado das retas r e s.

Chaachoua (1997) considerou a resposta “ndo, porque as respectivas intersecgdes com
a reta de intersec¢ao dos planos SAB e SCD sdo distintas”, como correta para este exercicio.
Em uma resposta do tipo “ndo, porque » € s nao estdo em um mesmo plano”. O autor
considera que a interpretacdo do aluno ¢ de que estar em um mesmo plano significa estar na
mesma face. J& em uma resposta “ndo, os planos nido sdo secantes”; Chaachoua (1997)
imagina que para os alunos, como as faces (SAB) e (SCD) ndo tém nenhuma aresta em

comum, entdo, as retas » € s ndo podem ser secantes.

Resultados

As justificativas de quatro alunos mostram que duas retas sdo secantes quando elas se
interceptam e aos alunos ¢ importante que o desenho mostre a intersec¢cdo das retas, isto €,
que elas sejam representadas “cruzando-se”. Como ndo ¢ o caso no desenho dado, eles
consideram que as retas ndo se interceptam, ficando no polo do visto.
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Dos outros dois alunos restantes, um deles fez referéncia ao fato das retas » e s ndo
serem paralelas, como justificativa para sua resposta de que as duas retas interceptam-se. Esta
resposta considerou o seguinte critério: “duas retas ndo paralelas, sdo secantes”. O aluno ndo
levou em conta a possibilidade de que, no espago, existem retas que ndo sdo nem paralelas,
nem concorrentes, também nao considerou a intersec¢do dos planos e das retas 7 € s com essa
interseccao.

J& o segundo aluno, respondeu que “existe uma reta que liga os pontos A e D,
passando as retas 7 € s”. Ainda que tal resposta ndo esclareca a posigao relativa das retas r e s
(entre si), pode ser considerada como relativa ao po6lo do visto, atendo-se somente as relagdes

espaciais do desenho.

2.4.4 Exercicio 4
Esta atividade foi realizada por Cavalca (1998) em um teste diagndstico que visava a
obter dados mais especificos sobre as possiveis dificuldades dos alunos no que se refere a

visualizacdo espacial.

Exercicio 4

Quais das figuras I, II e III t€m a mesma forma que a menor das partes em que o cubo fora cortado?
()1

()1
( )

(...) Nenhuma das trés
() Nao sei
Justifique sua resposta.

Quadro 2.5: Exercicio 4

O exercicio apresenta um cubo “cortado” em duas partes por um plano que passa por
trés de seus vértices. Em seguida, apresentam-se os desenhos de um prisma triangular reto, de

um tetraedro e de um cubo, identificados com os niimeros I, II e III, respectivamente.
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No desenho do cubo cortado, os segmentos foram pontilhados para indicar as arestas
encobertas ¢ ndo foi feito sombreado e nas outras figuras s6 foram representadas as arestas
visiveis e uma das faces foi sombreada.

Para Cavalca (1998), este tipo de questdo permitiria observar se os alunos conseguem,
baseados em uma representacdo plana distinguir formas espaciais.

Para Cavalca (1998), na resolucao do exercicio, os alunos deveriam observar que todas
as faces da parte menor resultante do corte do cubo eram triangulares e apenas uma das
figuras apresentadas tinha todas as faces em forma de triangulo (II) e o nimero de vértices da
parte menor do cubo so6 coincidia com o numero de vértices da Figura II.

Segundo Cavalca (1998), para o aluno resolver a atividade poderia usar as seguintes
estratégias:

» olhar o desenho e imaginar o cubo cortado. Localizar e imaginar, isoladamente, a
parte menor para compara-la com as Figuras I, IT e III até identificar qual delas
coincide com a parte menor;

» tentar, mentalmente, fazer coincidir cada uma das Figuras, I, II e III, com alguma
das partes do cubo cortado. Quando houver coincidéncia entre uma figura e uma
parte do cubo, avaliar se esta é a menor;

» olhar a figura e imaginar o cubo cortado, identificando a parte menor. Desenhar

essa parte menor € comparar com as respostas possiveis.

Resultados

Na resolugao do exercicio, trés alunos observaram que as faces da parte menor
resultante do corte do cubo eram triangulares e apenas uma das figuras apresentadas tinha
todas as faces em forma de tridangulo (II).

Os demais alunos tentaram imaginar o corte do cubo, um deles acabou respondendo
que ndo sabia e os outros dois, que nenhuma das Figuras (I, II e III) correspondia ao corte
imaginado, o po6lo do visto ndo foi suficiente e ndo foram mobilizadas propriedades
geométricas (auséncia de elementos do polo do sabido), mesmo o cubo sendo familiar, a

seccao foi dificil de ser identificada pelos alunos.

2.4.5 Exercicio 6

O exercicio 6 foi inspirado em uma atividade realizada por Parzysz (1988).
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Exercicio 6

Considerando a figura ao lado:
a) O ponto A pertence ao plano o? .B
( ) Sim

( ) Nao
() Nao sei
Justifique sua resposta. c

b) O ponto B pertence ao plano o?
( ) Sim

( )Nao

() Nao sei

Justifique sua resposta.

¢) O ponto C pertence ao plano a?
( ) Sim

( ) Nao

() Nao sei

Justifique sua resposta.

Quadro 2.6: Exercicio 6

O desenho representa um plano a e trés pontos A, B, C. Para cada um dos pontos, o
aluno deve responder se o ponto pertence ou ndo ao plano o ou se o desenho ndo permite
concluir.

Para Parzysz (1988), ¢ teoricamente impossivel afirmar se um determinado ponto
pertence ao plano a ou ndo. Com base no pdlo do visto, h4 uma interpretacdo que se a
representacdo do ponto for interior ao quadrilatero que representa o plano, o ponto sera visto
como pertencente ao plano. Para o autor, também, ¢ possivel notar certa influéncia da
horizontalidade, fato que leva muitos alunos a considerarem que o ponto C pertence ao plano
a, porque ¢ mais facil imaginar o prolongamento do plano o horizontalmente que

obliquamente.

Resultados

Todos os alunos consideraram que o ponto A pertence ao plano a e o ponto B e C nao
pertencem ao plano o, com exce¢do de um aluno que, para o item (b), imaginou um triangulo
BoA, ligando os pontos dois a dois e para o item (c), pensou em um tridngulo ABC, também,
ligando os pontos dois a dois. O ponto a, um dos vértices do primeiro tridngulo, corresponde
ao paralelogramo que representa o plano (“rotulo”).

Podemos notar que as justificativas expressam que o plano ¢ reduzido ao poligono que
o representa. As respostas mostram a delimitagdo do espaco interior do poligono, como sendo

o plano representado, sendo este tipo de resposta referente ao pdlo do visto.
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2.4.6 Exercicio 7
Este exercicio foi retirado de uma atividade realizada por Parzysz e Colmez (1993)

que consistia em representar uma pirdmide de base quadrada (descri¢ao no quadro abaixo).

Exercicio 7
Faga um desenho cuidadoso de uma pirdmide como esta que estd sobre a mesa, de forma que um de seus

colegas, vendo o seu desenho, possa reconhecer este objeto entre outros solidos.

Quadro 2.7: Exercicio 7

A pirdmide ficou exposta durante 20 minutos, com mudanca de posi¢ao de tempos em
tempos. Os alunos estavam organizados em circulo com a piramide sobre uma carteira ao
centro. Assim conforme Parzysz e Colmez (1993), foram usados os seguintes critérios de
observacgao para categorizar os desenhos:

» como o aluno iniciou o desenho: por uma face ou pela base da pirdmide?

» o desenho desenvolveu-se sobre o olhar fixado sobre uma aresta ou sobre uma
face?
existe algum tipo de perspectiva?
as propriedades da piramide estdo preservadas no desenho?
qual a posi¢do da base quanto as extremidades da folha?
qual a forma da base?

qual a posi¢do do vértice da piramide?

YV V. V V VYV V

também consideramos eventuais comentarios que permitam indicar informagdes

ndo codificadas (realismo do desenho, textos explicativos, tracejados, etc.).

Resultados

Os seis alunos produziram nove desenhos, e trés alunos produziram dois desenhos na
mesma folha. Todos desenhos estdo reproduzidos no Anexo 2.

As analises dos desenhos dos alunos, segundo os critérios estabelecidos mostram que
seis producdes comecgaram por uma face lateral e trés, pela base. Quanto a escolha do ponto

de vista, oito producdes priorizaram uma face, e s6 uma delas, uma aresta (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Desenho priorizando a aresta

Os desenhos foram classificados nas seguintes categorias (Capitulo 1, p. 12):

Categorias Desenhos
Categoria 3 5}
Categoria 8 1
Categoria 11 1
Categoria 15 1
Sem classificacgao 1

Quadro 2.8: Distribuicao dos desenhos por categoria

A categoria 15 privilegia o ponto de vista e permite conservar a simetria diagonal, o
desenho da Figura 2.2 ¢ um exemplo desta categoria que conserva um nimero maior de
propriedades e, por este motivo, estd mais proxima do pdlo do sabido.

A categoria 8 usa o recurso das fugantes nao paralelas, permite conservar a simetria

mediana das duas faces isosceles (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Desenho pertencente a categoria 8

Os desenhos mais freqlientes foram da categoria 3, o desenho dessa categoria esta
fundamentado no tridngulo, em geral, isosceles, triangulo isolado ou, mais freqiientemente,
triangulos adjacentes (Figura 2.4). Esta categoria, conforme estudo realizado no Capitulo 1, ¢
mais freqliente nas 2% e 3* séries do Ensino Fundamental, estando mais proéxima do p6lo do

visto.

\
\ -

Figura 2.4: Desenho pertencente a categoria 3

As andlises dos desenhos considerando a posicdo da base quanto as extremidades da
folha mostram que o caso em que “pelo menos, uma das extremidades do quadrilatero
representando a base € horizontal” representa a maioria dos desenhos, sete do total de nove. O
caso em que “o quadriladtero tem um eixo vertical de simetria” aparece somente em um
desenho. S6 um aluno fez a face lateral (tridngulo isdésceles) com a aresta paralela a

extremidade inferior da folha. A maioria dos alunos usou a folha como referéncia para

36



posicionar a base. Os alunos parecem ter iniciado seus desenhos com base em um segmento
de reta paralelo a extremidade inferior da folha.

Os resultados quanto a forma da base estdo indicados no quadro abaixo.

Forma da base Produc6es dos alunos
Quadrado 2
Losango 2
Triangulo 2
A forma da base ndo ¢ explicita 3

Quadro 2.9: Distribui¢cdo dos desenhos quanto a forma da base

A forma da base representada por um quadrado pode ser explicada por uma
preocupacado, entre alguns alunos, por uma imagem verdadeira (proxima) da base da pirdmide,
e isto pode compensar, até certo ponto, a representacdo, ou seja, o que ¢ sabido substitui o que
¢ visto.

A forma da base representada por um losango pode ser explicada por uma
preocupagdo, entre alguns alunos, em preservar as propriedades do objeto no desenho. O
losango tem como vantagem a parte visual e mantém a igualdade de comprimento dos quatro
lados. Na realidade, o losango corresponde a ilusdo que podemos, gragas a um desenho
suficientemente sofisticado e préoximo do objeto, fazer uma representacdo proxima, sem
qualquer ambigiiidade.

Ja o estudo da posicdo do vértice da pirdmide mostrou uma predominancia da
representacdo do vértice sobre a mediatriz do lado “inferior” do quadrilatero da base (6
desenhos do total de 9). Este tipo de representacao corresponde mais exatamente (mas nao de
um modo sistematico) a outra prioridade na constru¢do da representagdo: em vez de comegar
desenhando a base, o aluno representa primeiro uma face lateral (como um tridngulo

isosceles).

2.5 Consideracdes sobre os Resultados Obtidos

Nas respostas dos alunos, observamos que existe uma presenca de conceitos ligados a
Geometria Plana, o que ndo acontece em relagdao a Geometria Espacial.

Embora os alunos tenham se mostrado capazes de reconhecer os solidos geométricos,

percebemos uma falta de precisdo na linguagem usada.
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Em suas respostas, os alunos mostraram que o uso de regras e convengdes nas
representacoes planas de objetos espaciais nao sao dominadas, pois as representagdes planas
utilizadas nas atividades foram interpretadas como figuras planas.

Os alunos apresentaram dificuldade para distinguir uma figura espacial, cujas faces
sdo poligonos, dos poligonos propriamente ditos.

Podemos notar que as respostas dos alunos estdo apoiadas no polo do visto, raramente
os alunos usaram propriedades geométricas (p6lo do sabido) para justificar suas respostas.

Na representagdo plana da piramide de base quadrada, os alunos tentaram incluir
efeitos de tridimensionalidade para o desenho, como, por exemplo, arestas tracejadas, mas
ndo suficientes para demonstrar um dominio de técnicas de perspectiva. A maioria das
producdes dos alunos assemelha-se a categoria 3 de Parzysz e Colmez (1993), que tiveram
maior incidéncia nas séries iniciais.

Apds as analises das atividades no papel e lapis, podemos identificar algumas
dificuldades dos alunos e perceber que estes se situaram no polo do visto e, em poucos
momentos, o polo do sabido ¢ usado. Pautados nesta constatacao, concluimos que estes alunos
apresentam comportamentos semelhantes aos de Parzysz, mostrados antes.

No proximo capitulo, o conjunto de atividades que serdo realizadas no Cabri 3D que
serd desenvolvido em duas fases. A primeira, com o objetivo de familiarizagdo com o
software e a introdugdo de alguns conceitos de Geometria Espacial. A segunda, compreende
problemas de constru¢do e de Geometria de Posicdo, que serdo resolvidos com o apoio do
Cabri 3D. Na interagdo do sujeito com as ferramentas e representagdes do Cabri 3D,
pretendemos investigar qual o papel do software na gestdo dos polos do visto e do sabido,

bem como os aspectos técnicos e conceituais que interferem nas construgdes propostas.

38



CAPITULO 3
PROPOSTA INICIAL DO DESIGN PARA O CABRI 3D

Neste Capitulo, faremos uma apresentacdo do Cabri 3D, de suas ferramentas e menu.

3.1 Descricdo das Atividades

Para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, elaboramos trés tipos de
atividades: de familiarizag¢do, exploragdao e constru¢do que devem ser desenvolvidas com o
auxilio do software Cabri 3D, em duas fases: a primeira fase, ¢ a de familiarizagdo dos alunos
com as ferramentas do software; a segunda fase, envolve atividades de exploracdo e
construcdo, visando a explorar propriedades da Geometria Espacial e propiciar aos sujeitos o
levantamento de conjecturas baseadas em suas exploragdes empiricas, bem como verificar
quais relagdes e propriedades da Geometria Espacial sdo consideradas pelos sujeitos.

As duas fases de nosso Design estdo distribuidas em seis encontros de 1h30 cada,

compreendendo:

» Primeiro encontro: apresentagdo do menu do software Cabri 3D e uma atividade de
familiarizagdo. Esse primeiro encontro, tem o objetivo de apresentar o Cabri 3D
aos sujeitos de forma que as caracteristicas especificas desse software nao se
tornem um empecilho para o desenvolvimento das atividades que serdo propostas
nos proximos encontros.

» No segundo, terceiro e quarto encontros, sdo propostas atividades de construgdo e
exploracdo do Cabri 3D. As atividades dao continuidade a familiarizagao iniciada
no primeiro encontro.

» No quinto encontro, sdo apresentadas as atividades de exploragdo e construcdo,
visando a explorar uma propriedade da Geometria Espacial e propiciar a
formulagdo de conjecturas baseadas em exploragdes empiricas pelos sujeitos.

» No sexto e ultimo encontro, ¢ proposta uma atividade de constru¢do com

exploracdo de propriedades da Geometria Espacial conjecturadas no encontro

anterior.
Encontros 1° 2° 3°¢4° 5° 6°
Atividades 1 2,3,4,5,6,7 8,9, 10 11

Quadro 3.1: Distribui¢do das atividades
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Em sintese, buscamos observar a interacdo dos sujeitos com o software, quais as
dificuldades ou facilidades, enfim, qual o papel para esses alunos, em particular, desse

ambiente nas atividades propostas.

3.2 Apresentacdo do Software Cabri 3D

A apresentacdo expositiva do software Cabri 3D* visa a mostrar seus menus (Figura
3.1) e algumas caracteristicas do software, introduzindo ferramentas essenciais para o
desenvolvimento das atividades que seguem. Pretende-se fazer uma breve apresentacdo do
software com base na exposi¢ao de sua interface e alguns de seus recursos.

O Cabri 3D permite criar, construir, ver ¢ manipular objetos geométricos em trés
dimensdes (retas, planos, cones, esferas, poliedros), utilizando propriedades usuais da
geometria.

Sendo um software de geometria dindmica, possibilita movimentar objetos de base,

deformando a figura e mantendo as propriedades que lhe foram atribuidas no momento da

construcao.
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Figura 3.1: Ferramentas do Cabri 3D

* O Cabri 3D foi desenvolvido por Cabrilog e traz os mesmos principios e objetivos do projeto Cabri-Géométre,
disponivel no site: www.cabri.com
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Com o software aberto, o professor-pesquisador faz comentarios sobre o quadrilatero
representando o plano horizontal de referéncia (Figura 3.2), enfatizando que o plano se
estende, além desse quadrilatero e que todos os objetos, por default, localizam-se nesse plano.
Para ilustrar tal situacdo, serd usada a ferramenta “Ponto” para criar varios pontos no
quadrilatero (parte visivel do plano) e fora dele (Figura 3.3) e depois posicionando o plano em
uma vista frontal, ilustra-se que todos os pontos estao contidos no plano (Figura 3.4), o que
ndo ¢ possivel perceber visualmente, somente apds o uso da manipulacdo direta (com o botao
direito do mouse), que permite mudar o ponto de vista do desenho representado na tela do

computador.

Figura 3.2: Plano horizontal de referéncia Figura 3.3: Pontos no plano

Figura 3.4: Pontos no plano horizontal em uma vista frontal

Na apresentagdo, também, serd mostrado como criar um ponto no espago, com o uso
da tecla Shift no momento da criagdo, aparecendo uma grade, dando a idéia de o ponto
pertencer a um plano horizontal (plano xy), e movimentando o ponto verticalmente, altera-se

a cota z, conforme Figura 3.5.
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1 |um nowo ponto (no espago) |

Figura 3.5: Cria¢do de ponto no espago

Com a construc¢ao de varios paralelepipedos formados por dois pontos indicando uma
das diagonais (Figura 3.6), um podendo ser no plano horizontal e outro no espaco (ndo
pertence a esse plano), sera enfatizada a questdo do uso da tecla Shift (para pontos que ndo
pertencem ao plano horizontal), o que esses pontos representam e a manipulagdo do objeto,

como mudancas de pontos de vista.

Figura 3.6: Paralelepipedos no plano horizontal
Por fim, serdo apresentadas algumas construcdes de cubo, tetraedro, esfera, etc., com o

intuito de destacar a “Ajuda de ferramentas” e os atributos do desenho que podem ser

alterados, com o botdo direito do mouse quando selecionado o objeto.
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Figura 3.7: Tetraedro, Dodecaedro e menu de atributos

Outra caracteristica importante do Cabri 3D ¢ a possibilidade de se utilizar diferentes
tipos de perspectiva. A utilizada por default, ¢ uma perspectiva central, com distdncia ao
observador de 40 cm, mas ¢ possivel alterar essa perspectiva sempre que desejado com a
opcdo “Nova vista”. Optamos por manter essa perspectiva e nao explorar outras pelo fato dos
alunos nao conhecerem de modo formal tais proje¢des. As mudancas de ponto de vista serdo
exploradas manualmente com o botao direito do mouse.

Na seqliéncia, apresentamos as atividades propostas para este estudo.

3.3 Atividades de familiarizacio ao Cabri 3D

As primeiras sete atividades sdo compostas por diversas constru¢des para a utilizagdo
das ferramentas basicas do menu do Cabri 3D, cujo objetivo principal ¢ familiarizar o aluno
com as ferramentas do software e com a idéia da manipulagdo direta em Geometria do
Espaco, observando o sujeito em relagdo aos aspectos conceituais e técnicos € ao uso de tais
ferramentas, visando a oferecer um ambiente favoravel a elaboracao e validagdo experimental
de conjecturas, bem como a ampliacdo do campo de experimentacdo dos desenhos de objetos

geométricos tridimensionais (Capitulo 1, p. 17).

3.3.1 Atividade 1
A atividade 1 pode ser vista como uma constru¢cdo guiada e propde a utilizacdo das
seguintes ferramentas basicas do Cabri 3D: ponto, reta e plano. A ficha do aluno para esta

primeira atividade esta reproduzida abaixo.
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Atividade 1: Criando pontos, retas e planos.

M A ferramenta “Ponto” cria pontos no plano e no espago.

Ao acionar essa ferramenta e criar um ponto, este pertence ao plano horizontal representado na tela (plano
“cinza”).

Para criar um ponto no espago, é necessario apertar a tecla Skifi no momento da criagio.

Crie dois pontos A e B pertencentes ao plano horizontal (ponto no plano) e, em seguida, crie dois outros
pontos X ¢ Y ndo pertencentes ao plano horizontal (ponto no espago).

o

“B Movimente os pontos e observe como eles se comportam. Com o botdo direito do mouse, modifique o
ponto de vista da situacdo. Utilize também a rotacdo automatica.

Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativl 1.

M A ferramenta “Reta” cria retas a partir de dois pontos distintos.

Crie a reta ¢ passando por A e B e a outra reta s passando por X e Y. Agora, crie uma reta p utilizando um
ponto do plano horizontal e um ponto fora desse plano.

“B  Movimente esta Gltima reta e observe o que acontece.

&  Descreva com suas palavras a posi¢do da reta p em relagdo ao plano horizontal. Anote suas observagdes em
uma caixa de texto (use “Documento” e “Nova vista texto”).

Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativl 2.

M A ferramenta “Plano” determina um plano.

Utilize a ferramenta “Plano” do Cabri 3D e verifique as possibilidades de criagio de um plano.
Experimente cada uma dessas possibilidades.

“B Para observar os diferentes planos criados, movimente os objetos e modifique o ponto de vista (botdo

direito do mouse). Utilize também a rotacao automatica.
Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativl 3.

K0

Quadro 3.2: Atividade 1

Na primeira parte da atividade 1, o aluno devera criar dois pontos no plano horizontal
de referéncia e dois no espaco (ndo pertencentes a esse plano). Conforme descrito, os pontos,
por default, sdo localizados no plano horizontal, tanto se forem criados na parte visivel ou na
ndo visivel desse plano. Assim como na apresentacdo, serd enfatizado o uso da tecla Shift para
a criacao de pontos no espacgo, nao pertencentes ao plano. Isto, a principio, poderd ser uma
dificuldade, por esta razdo, o enunciado da atividade 1 traz instru¢cdes de como criar tais
pontos no espaco. Para verificar sua solu¢do, o aluno podera posicionar o plano em uma vista
frontal, conforme sugerido na exposi¢ao inicial (Figura 3.8). Caso ndo seja espontaneo, os
alunos serdo motivados, pelo professor-pesquisador a movimentar os objetos e mudar

constantemente o ponto de vista.
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Figura 3.8: Pontos no plano horizontal de referéncia e fora dele

Na segunda parte da atividade 1, o aluno podera criar retas apoiado nos pontos
existentes. O aluno serd orientado a sempre exibir a “Ajuda de ferramentas” no lado direito da
area de trabalho com “Atributos” e “Vista atual”. A “Ajuda de ferramentas” traz informagdes
sobre as mesmas ou opgdes do menu, explicitando como os objetos devem ser criados.

Na criagdo das retas 7 e s, o aluno utilizara os pontos ja criados; na criacdo da reta p, o
aluno podera utilizar pontos ja criados ou fazer novos pontos.

O aluno devera movimentar a reta p e descrever sua posicdo em relagdo ao plano
horizontal. Como podemos observar na Figura 3.9, a reta p intercepta o plano horizontal (¢
secante a ele). Nessa fase inicial, o professor estara observando a manipulagdo dos alunos e
incentivando-os a manipulagdo e movimentagdo de seus objetos, inclusive a mudanga de

ponto de vista (com o botao direito do mouse).

Figura 3.9: Retas
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Na terceira parte da atividade 1, o aluno devera explorar a criacdo dos planos. A
ferramenta “Plano” permite criar um plano a partir de trés pontos nao colineares, de uma reta
e um ponto fora dela e de duas retas coplanares. O aluno poderd utilizar os pontos e retas ja
criados ou nao.

Na criagdo de um plano por duas retas coplanares, ¢ possivel que os alunos tenham
davidas relativas ao termo, ou mesmo, a idéia. Eles, provavelmente, sabem que retas
coplanares sdo retas que estdo no mesmo plano, mas a questdo ¢: quando duas retas estdo no
mesmo plano ou quando elas definem um plano? Na atividade 3, se for confirmada esta
dificuldade, serd retomado o conceito de retas coplanares para esclarecer e sanar as possiveis
davidas apresentadas na solucao da atividade 1.

Uma dificuldade que podera acontecer em relagdo a visualizagdo dos planos criados ¢é
que se o aluno criar um plano por uma reta e um ponto contidos no plano horizontal (sem
utilizar a tecla Shift), o software criard um plano coincidente com o plano horizontal existente
e, pode ser que nao perceba que este plano foi criado, mesmo com o recurso momentaneo de
cores, indicando essa sobreposi¢ao.

Outra divida que podera aparecer, serd quando o aluno criar um plano por trés pontos
ndo-colineares (A, B, C) e este podera perceptivamente ndo conter os trés pontos
simultaneamente, ou seja, um dos pontos podera ndo ser representado na regido interior do
quadrilatero que representa esse plano (Figura 3.10). Como nao poderia deixar de ocorrer, o
plano ¢ delimitado por um quadrilatero e existem pontos que ndo estdo em seu interior,

podendo dar a impressdo (perceptivamente) de que o ponto ndo pertence a esse plano.

Figura 3.10: Plano definido por trés pontos
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O professor-pesquisador questionard os alunos a respeito desta situacdo, buscando
resgatar as informagdes da apresentagdo expositiva, bem como observar se as interpretagcdes
dos alunos referem-se ao aspecto perceptivo-visual (p6lo do visto) ou se eles seriam capazes
de controlar corretamente suas representacdes baseados em suas criagdes € nos conceitos
envolvidos.

Com esta atividade, espera-se que os alunos familiarizem-se com os comandos de
criacdo dos entes primitivos, com a manipulagdo ou movimentacdo dos objetos e com o uso

do botdo direito do mouse para as mudangas de ponto de vista.

3.3.2 Atividade 2
Nesta atividade, pretendemos explorar a posicao dos segmentos de reta em relagdo a
um plano e ampliar o uso de ferramentas do software. O enunciado da atividade 2 encontra-se

no quadro abaixo.

Atividade 2: Criando segmentos.
E  Crie um plano qualquer e, em seguida, construa:
a) um segmento de reta que “fure” esse plano;
b) um segmento de reta que ndo “fure” esse plano;
¢) um segmento de reta contido nesse plano.
Utilizando a opg¢do “Ponto(s) de interseccao” do menu, valide suas construgdes.
Em cada caso, o que vocé pode observar? Responda em uma caixa de texto (use “Documento” e “Nova
vista texto”).
Movimente os objetos e modifique o ponto de vista. Utilize também a rotacdo automatica.

® R

Ligue os pontos médios dos trés segmentos de reta construidos.

Qual a figura obtida? Responda na caixa de texto.

Movimente os objetos.

Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativ2.

ek O

Quadro 3.3: Atividade 2

Na primeira parte da atividade 2 (criacdo de um plano qualquer), esperamos que o
aluno com a ferramenta “Plano” introduzida antes, crie um plano diferente daquele por default
da tela, embora possa utilizar o mesmo.

Na continuagdo da atividade 2, solicita-se a construgdo de segmentos de reta. Para o
item (a), o aluno devera criar um ponto em cada semi-espaco; para o item (b), dois pontos no
mesmo semi-espaco € no item (c), dois pontos contidos no plano. Pautados nos pontos criados
em cada item, espera-se que os alunos unam esses pontos, construindo trés segmentos de reta.
Para todos os itens, o aluno também podera criar uma reta e dela construir segmentos de reta,

tendo essa reta como suporte.
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Esperamos, também, observar o que o aluno compreende por segmento de reta que
“fura” e nao “fura” o plano, respectivamente, relacionando essa idéia com a existéncia (ou
ndo) de pontos de interseccdo. E, ainda, mobilizam-se conhecimentos para o caso do
segmento de reta contido no plano, considerando que os pontos extremidades do segmento
devem pertencer ao plano e, neste caso, a intersec¢ao € o proprio segmento.

Ao final desses itens, os alunos podem usar a ferramenta “Ponto de interseccdo” para
validar experimentalmente suas construcdes, ou ainda, utilizar o recurso de posicionar o plano

em uma vista frontal (Figura 3.11).

Figura 3.11: Segmentos de reta numa vista frontal

ApoOs as construgdes dos segmentos, € necessario que o aluno modifique o ponto de
vista, pois € possivel que algum segmento ndo esteja na posi¢do desejada, por exemplo, um
segmento que, perceptivamente, ndo furava o plano, na mudanga do ponto de vista, podemos
perceber que ele intercepta o plano. Assim, pretendemos observar se o aluno considera o
plano, além do quadrilatero que o representa, ou seja, que ele se estende além da parte visivel.
Em outras palavras, ¢ importante observar até que ponto os alunos sdo “contaminados” pelo
po6lo do visto.

A segunda parte da atividade 2 visa a introduzir a ferramenta “Ponto médio” que
constréi o ponto médio de um segmento (ou entre dois pontos). Nesta etapa, o enunciado
solicita ligar os pontos médios e responder qual a figura obtida. Para liga-los, o aluno podera
utilizar as ferramentas “Segmento”, ou ainda, as ferramentas “Triangulo” ou “Poligono”

(Figura 3.12).
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Figura 3.12: Figura baseada nos pontos médios dos segmentos de reta

Pretendemos que os alunos familiarizem-se com algumas ferramentas, buscando
sempre controlar experimentalmente suas construgdes realizadas no Cabri 3D, por meio da
manipulagdo e movimentacdo dos objetos geométricos ¢ da mudanca do ponto de vista da

figura (botdo direito do mouse).

3.3.3 Atividade 3
Nesta atividade, pretendemos explorar os elementos de um cubo, tais como: faces
paralelas ou secantes, arestas perpendiculares, paralelas ou reversas e ampliar o uso de

ferramentas do software. A terceira atividade esta transcrita no quadro que segue.

Atividade 3: Elementos de um cubo.

Crie um cubo.

a) Pinte de vermelho duas faces paralelas distintas.

b) Pinte de azul duas faces secantes.

¢) Pinte de rosa duas arestas perpendiculares.

d) Pinte de verde duas arestas paralelas.

e) Pinte de marrom duas arestas reversas.
Lembre-se: duas retas sdo reversas quando ndo estdo contidas em um mesmo plano (e conseqiientemente,
ndo se interceptam).

M Observacdo: Para pintar uma face de um cubo, é necessario criar o poligono correspondente a face. E para
pintar uma aresta de um cubo, é necessario criar o segmento de reta correspondente a esta aresta.

“B Movimente o objeto e modifique o ponto de vista. Utilize também a rotagdo automatica.

& Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativ3.

Quadro 3.4: Atividade 3

A atividade 3 visa a introduzir a ferramenta “Cubo” que fornece um cubo com base

em uma face quadrada em um plano, definida por seu centro e um ponto (vértice).
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Nos itens (a) e (b), o aluno devera colorir, respectivamente, duas faces paralelas
(Figura 3.13) e duas faces secantes. Para tanto, ¢ preciso criar o poligono correspondente a

face. Esta informacdo aparece no enunciado da atividade para auxiliar o aluno na solugao.

A

Figura 3.13: Cubo com duas faces paralelas pintadas

Nos itens (c), (d) e (e), o aluno devera pintar, respectivamente, duas arestas
perpendiculares, duas arestas paralelas e duas arestas reversas. Para pintar uma aresta de um
cubo, ¢ preciso criar o segmento de reta correspondente a esta aresta. Esta informacao aparece
no enunciado da atividade para auxiliar o aluno na construgao.

Outra informa¢do presente no enunciado, para auxiliar o aluno na resolucdo da
atividade, ¢ a definicdo de retas reversas, pois ¢ possivel que nem todos os alunos estejam
familiarizados com esse termo ou conceito, como percebemos no estudo realizado no papel e
lapis.

Depois da resolugdo desta atividade, serd feita uma intervencdo do professor para
esclarecer duvidas ou reforcar a idéia de retas coplanares, presente anteriormente na criagao
de planos (Atividade 1). Com o uso da resolucdo da atividade 3, serdo criados planos
baseados nos pares de arestas. Esperamos que os alunos percebam ndo ser possivel criar um
plano quando se tenta selecionar duas retas reversas e, sim, somente por retas concorrentes ou

paralelas ou por uma reta e um ponto fora dela.

3.3.4 Atividade 4
Nesta atividade, do tipo “caixa preta”, pretendemos explorar uma figura previamente
construida. Conforme descrito no Capitulo 2 (p. 24), é fornecido um arquivo com uma

construgdo, cujos passos da construgdo estdo omitidos e € solicitado ao aluno que descubra e
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construa outra figura com os mesmos elementos e que se comporta da mesma maneira.

O enunciado da atividade 4 encontra-se no quadro abaixo.

Atividade 4: Descobrindo a construgdo

Abra o arquivo CXPRETA.fig.

“B  Investigue as propriedades dessa figura, movimentando os pontos € modificando o ponto de vista (botdo
direito do mouse).

Descreva as propriedades dessa figura. Anote suas observagdes em uma caixa de texto.

Sua tarefa é construir uma figura com os mesmos elementos e que se comporta da mesma maneira que a
figura dada.

&  Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativ7.

0 xR

Quadro 3.5: Atividade 4

Um dos objetivos da atividade 4 ¢ caracterizar e construir um tetraedro regular, com
base em uma face triangular eqiiildtera em um plano, definida por centro e ponto (vértice). Ao
abrir o arquivo, a figura fornecida esta posicionada de modo a tornar oculta a figura obtida
pela seccdo paralela ao plano horizontal (Figura 3.14). Esta escolha visa a motivar a

movimentagdo/manipulagdo inicial dos objetos.

Figura 3.14: Tetraedro regular

Nesta atividade, esperamos que o sujeito percorra algumas etapas: observagio,
exploracdo, levantamento de hipdteses, confirmagdo ou nio dessas hipoteses por meio da
validacdo experimental, entre outras.

Na observacao da figura, o aluno poderda movimentar pontos de base ou modificar o
ponto de vista da figura e, assim, sera possivel observar as caracteristicas das faces

(triangulares), bem como da seccao paralela ao plano horizontal (Figura 3.15).
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Figura 3.15: Tetraedro regular e um triangulo eqiiilatero

Na exploragdo da figura, o aluno devera estar atento as mensagens do software e com
a ferramenta “Manipulagdo”, podemos obter por meio de mensagens de texto os nomes dos

objetos, como mostram as Figuras 3.16 (a) e (b).

este tridngulo equilatero
. asta tetrasdro regular

Figura 3.16 (a) e (b): Exploracao da caixa-preta

Na exploracdo da figura, pela manipulagdo e movimentagdo da figura para posigdes
particulares, o aluno podera perceber que a figura ¢ um tetraedro regular com um tridngulo
eqiiilatero feito com base nos pontos médios das arestas laterais do tetraedro regular.

Na etapa seguinte da atividade, o aluno devera construir uma figura com as mesmas
propriedades da figura dada. Nesta etapa, esperamos que o aluno use a ferramenta “Tetraedro
regular” para construir o tetraedro e use a ferramenta ‘“Ponto médio”, introduzida
anteriormente, para construir os trés pontos médios das arestas laterais. Para construir o

triangulo eqiiilatero, o aluno podera usar as ferramentas “Segmento” ou “Tridngulo” ou
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“Poligono”.

Se o aluno usar a ferramenta “Segmento”, determinando somente o “contorno”, o
software ndo reconhecera a figura como tridngulo eqiiilatero (poligono regular). Para o
software reconhecer esse objeto como triangulo eqiiilatero, o aluno deve usar as ferramentas
“Triangulo” ou “Poligono”.

A ferramenta “Triangulo eqiiilatero” constréi um tridngulo eqiiilatero por eixo e ponto
ou, em um plano, por centro e ponto. Para o aluno utilizar esta ferramenta, ele deverd fazer
algumas construgdes prévias, o que ndo ¢ provavel dada a pouca experiéncia com o software.
No entanto, se o aluno assim o desejar, sera orientado pelo professor-pesquisador no uso das
ferramentas.

E necessario ressaltar o fato de que o Cabri 3D ndo tem ferramenta de medida
(distancia, comprimento ou 4ngulo), normalmente, usado no Cabri Géométre II. E possivel
que os alunos manifestem interesse por tais ferramentas e, nesse momento, o professor-
pesquisador ird propor uma discussao sobre essa auséncia.

Com esta atividade, poderemos perceber se os alunos recorrem as propriedades e
conceitos da Geometria Espacial ou se ficam restritos a observacdes e justificativas baseadas
na reproducdo da figura dada. Em outros termos, observaremos se os objetos sao considerados
pelos alunos em termos de propriedades (polo do sabido) ou somente dos aspectos

perceptivos (polo do visto).

3.3.5 Atividade 5
Nesta atividade, pretendemos explorar secgdes planas de um paralelepipedo.

A ficha do aluno para a quinta atividade vem reproduzida no quadro abaixo.

Atividade 5: “Recortando” um paralelepipedo.
5 Com a opgdo “Paralelepipedo” do Cabri 3D, crie um paralelepipedo ABCDEFGH.
M Atencdo: o paralelepipedo é criado a partir de dois pontos, correspondendo as extremidades de uma
diagonal.
E  Estude as se¢des determinadas neste paralelepipedo pelos planos definidos pelos pontos M, N, e P, nos
seguintes casos:
a) M= A, N = ponto médio de CG ¢ P = ponto médio de DH.
b) M= A, N =C e P =ponto médio de FG.
¢) M= A, N =ponto médio de CG e P = ponto médio de FG.
d) M = ponto médio de AE, N = ponto médio de BC e P = ponto médio de GH.
Em cada caso, tente justificar suas respostas.
“B  Para melhor visualizar, crie sempre os planos determinados pelos pontos M, N, P e utilize “Recorte de
poliedro”. Movimente os objetos ¢ mude o ponto de vista.
Para cada item, salve uma figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativ8 <letra
do item>.

&0

Quadro 3.6: Atividade 5

53




Na atividade 5, o aluno devera construir um paralelepipedo, definido por dois pontos
representando uma diagonal. O primeiro ponto (ponto E) do paralelepipedo pode estar no
plano horizontal e o segundo ponto (ponto C) deve ser obrigatoriamente fora do plano
horizontal de referéncia (usando a tecla Shiff). A Figura 3.17 mostra os dois pontos que
formam a diagonal (pontos C e E). Para nomear os vértices do paralelepipedo, o aluno devera

acionar a opgao ponto, selecionar cada vértice e nomea-lo via teclado.

Figura 3.17: Paralelepipedo ABCDEFGH definido por dois pontos E e F

Na seqiiéncia da atividade, os alunos deverdo recorrer ao paralelepipedo construido,
com o intuito de obter diferentes sec¢des, construidas com base na intersec¢do do
paralelepipedo e por um plano definido por trés pontos dados.

Antes de utilizar a ferramenta, “Recorte de poliedro” que constrdi a intersec¢do de um
poliedro e de um semi-espago, sendo este definido por um plano e um ponto. O aluno devera
modificar o ponto de vista e observar o nimero de arestas e faces, buscando visualizar e
caracterizar a figura obtida. Nessa atividade, as sec¢des deverdo ser descobertas de forma
empirica pelos sujeitos. A expectativa ¢ gerar investigacdes a respeito das percepcdes de
seccoes diferentes, validacdes experimentais das sec¢des encontradas e o uso de ferramentas
do Cabri 3D.

Por exemplo, no item (a) da atividade 5, o aluno pode identificar as intersec¢des do
plano com as arestas e faces do paralelepipedo e determinar a quantidade de vértices do
poligono obtido (Figura 3.18), observando em quais faces e arestas o plano intercepta e

usando a ferramenta “Ponto(s) de intersec¢ao”.
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Figura 3.18: Paralelepipedo ABCDEFGH cortado pelo plano MNP

Observando a figura, podemos notar que duas faces opostas de um paralelepipedo sao
paralelas, entdo, qualquer plano que corte estas duas faces o faz obtendo retas paralelas e,
ainda, um paralelepipedo ¢ obtido tomando, para as arestas laterais, retas perpendiculares ao
plano da base, tendo angulos retos. Logo, o poligono obtido dessa sec¢do ¢ um retangulo
(Figura 3.19).

Figura 3.19: Paralelepipedo ABCDEFGH “recortado” pelo plano MNP

As solugdes dos itens (b), (c) e (d) desta atividade trilham os mesmos procedimentos
do item (a). Na resolucdo desta atividade, o aluno devera controlar o tamanho do
paralelepipedo, pois se este for muito grande, ndo serd possivel visualizar ou identificar as

intersecgoes do plano com as arestas e faces do paralelepipedo.
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Para ajudar na visualizagdo do poligono obtido na sec¢do, o aluno podera, depois da
construg¢do do paralelepipedo e da criagdo do plano, obter os pontos de intersec¢do do plano
com as arestas do paralelepipedo, criando os vértices do poligono da referida seccao.

Pretendemos, assim, que os alunos familiarizem-se com as ferramentas e manipulagio
dos objetos, buscando controlar experimentalmente suas construgcdes e observar se eles
consideram em suas justificativas os aspectos visuais e perceptivos (pélo do visto) e as

propriedades geométricas do objeto (pdlo do sabido).

3.3.6 Atividade 6
Nesta atividade, do tipo caixa preta, pretendemos explorar uma figura previamente
construida, de modo semelhante a Atividade 4 ja descrita. O enunciado da atividade 6

encontra-se no quadro abaixo.

Atividade 6: Descobrindo e reproduzindo construgdes

Abra o arquivo CXPRETA2.cg3.

“B  Investigue as propriedades dessa figura, movimentando os pontos e modificando o ponto de vista (botdo
direito do mouse).

Sua tarefa é construir uma figura com os mesmos elementos e que se comporta da mesma maneira que a
figura dada.

&  Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativ6.

=

Quadro 3.7: Atividade 6

Um dos objetivos da atividade 6 ¢ caracterizar e construir uma piramide de base
quadrada (Figura 3.20), objeto da atividade realizada no ambiente papel e lapis, conforme

descrita no capitulo 2.

Figura 3.20: Piramide de base quadrada
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Nesta atividade, esperamos que o sujeito percorra algumas etapas: observagao,
exploracdo, levantamento de hipoteses, confirmagao ou nao dessas hipoteses e validagao.

Na observacao da figura, o aluno podera modificar o ponto de vista da figura e, assim,
perceber que a base da piramide ¢ um quadrado inscrito numa circunferéncia (Figura 3.21). A
intersec¢do das diagonais do quadrado coincide com o centro do quadrado e da
circunferéncia. No ponto de intersec¢ao das diagonais do quadrado, passa uma reta

perpendicular ao plano.

Figura 3.21: Base da piramide (vista inferior)

Para construir uma figura com as mesmas propriedades da figura dada, o aluno podera
usar a ferramenta “Quadrado” que constréi um quadrado por eixo € ponto ou em um plano por
centro e vértice.

Com base no quadrado, ¢ possivel construir suas diagonais, a circunferéncia com
centro no quadrado e passando pelo vértice e a perpendicular ao plano horizontal passando
pelo ponto de intersec¢do das diagonais do quadrado. Utilizando a ferramenta “Piramide”,
uma piramide pode ser definida por um poligono convexo (no caso o quadrado) e um ponto
sobre a perpendicular ao plano passando pelo centro do quadrado.

Outra maneira de construir a pirdmide ¢ construir uma circunferéncia; uma reta
passando pelo centro da circunferéncia e um ponto A sobre a circunferéncia; uma reta
perpendicular a reta criada anteriormente passando pelo centro; ponto de intersecgdo das retas
com a circunferéncia, obtendo os vértices do quadrado; com a ferramenta “Poligono”
construir o quadrado. Em seguida, a reta perpendicular ao plano passando pelo centro da
circunferéncia; um ponto sobre esta reta; e, finalmente, com a ferramenta “Piramide”, obter a

piramide pelo quadrado e o ponto sobre a reta perpendicular ao plano.
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Como na atividade 4, do tipo caixa preta, pretendemos observar se os objetos sdao
considerados pelos alunos em termos de propriedades (pdlo do sabido) ou somente dos
aspectos perceptivos (polo do visto) e ainda, no uso de novas ferramentas, como “Quadrado”,
“Circunferéncia”, “Piramide” e, o mais importante, a manipulacdo, mudanga do ponto de vista

e rota¢do automatica.

3.3.7 Atividade 7

Nesta atividade, pretendemos explorar a interseccdo de planos no confronto das
solugoes realizadas no ambiente papel e lapis e no ambiente informatico Cabri 3D.

O enunciado da sétima e ultima atividade de familiarizagao estd reproduzida no quadro

que segue.

Atividade 7:

— —

Num plano & ha duas retas AB e CD concorrentes num ponto O. Fora de @ ha um ponto P. Qual é a
intersecgdo dos planos = (P, A,B) e y =(P,C, D) ? Justifique sua resposta.

Resolva a atividade sem usar o Cabri 3D.

Verifique sua resposta no Cabri 3D.

Anote suas observa¢des em uma caixa de texto.

Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativ7.

=

&R OR

Quadro 3.8: Atividade 7

Na solugdo do papel e lapis, esperamos que o aluno faca um desenho para ilustrar a
situacdo descrita no enunciado da atividade, mas, como mencionado no Capitulo 1 (p. 17), no
papel e lapis, a funcdo de experimentagdo (ligada a decodificacdo) estd limitada por razdes
materiais ligadas ao meio. De fato, o carater estatico contribui para que relagcdes espaciais
pertinentes ao desenho sejam dificeis de ser distinguidas ou identificadas, ou seja, o aluno nao
consegue “ver” de maneira satisfatoria as relacdes dos objetos geométricos. Esperamos nao
ser o caso com o Cabri 3D.

No papel e lapis, outra maneira de resolver a atividade ¢ pensar nos pontos de
intersec¢ao dos planos. Os planos tém o ponto P em comum e as retas que formam o plano,
sdo concorrentes no ponto O, portanto, a intersec¢do € a reta formada pelos pontos O e P.

Na atividade 7, no Cabri 3D, o aluno tera de criar duas retas concorrentes € um ponto

no espaco. (Figura 3.22).
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Figura 3.22: Retas concorrentes no ponto O e o ponto P no espaco

Em seguida, criar dois planos utilizando as retas criadas (ou pontos de criagdo de uma
reta) e o ponto no espago para obter a intersec¢do desses dois planos criados e .
Uma maneira de o aluno validar sua resposta ¢ utilizando a ferramenta “Curva de

intersec¢do”, obtendo a intersec¢do entre os planos (Figura 3.23).

Figura 3.23: Intersec¢ao OP dos planos B ey

Pretendemos, com essa atividade, observar o papel do software na interpretacdo da
situagdo espacial proposta, comparando os comportamentos dos alunos nos dois ambientes.

Ainda que os alunos respondam corretamente no ambiente papel e lapis, teremos por hipotese
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que o software proporciona uma visualizagdo melhor e amplia a funcdo de experimentagao,
por conseqiiéncia, a decodificacdo, por meio de movimentagao e manipulacdo dos objetos

geométricos e mudanca do ponto de vista.

3.4 Atividades que envolvem uma propriedade geométrica
A seguir, as atividades propostas exploram uma propriedade da Geometria Espacial,
visando a levar os sujeitos a formulacdo de conjecturas baseadas em suas exploragdes

empiricas.

3.4.1 Atividades 8, 9 e 10
As atividades 8, 9 e 10 tém como objetivo estudar o Teorema Fundamental do
Perpendicularismo. Os enunciados das atividades 8, 9 e 10 estdo reproduzidas no quadro

abaixo.

Atividade 8:
E  Abra o arquivo Figural.
“B  Investigue as propriedades dessa figura, movimentando os pontos e modificando o ponto de vista (botdo
direito do mouse).
& Descreva com suas palavras, as posigoes relativas de:
a) reta a e plano horizontal;
b) reta b e plano horizontal;
c)retasae b;
d)retasa et
e)retash et
f) retas ¢ e plano horizontal.

& O que vocé pode concluir? Anote suas observagdes em uma caixa de texto.

Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativ8.
Atividade 9:

Crie duas retas (a e b) concorrentes em um ponto P num plano qualquer.

Em seguida, crie uma reta ¢ perpendicular a reta @ em um ponto O e ortogonal a reta b.

“B  Investigue a posi¢do da reta ¢ em relagdo ao plano.

&  Anote suas observacdes em uma caixa de texto.

Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativ9.
Lembre-se: duas retas sdo ortogonais quando sdo reversas e formam angulo reto.

Atividade 10:

E  Crie duas retas (a e b) concorrentes em um ponto P num plano qualquer.
Agora, crie uma reta ¢ ortogonal as retas a e b.

“B Investigue a posi¢do da reta ¢ em relagdo ao plano.

&  Anote suas observa¢des em uma caixa de texto.

& Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativ10.

Quadro 3.9: Atividades 8,9 ¢ 10

A atividade 8 inclui um arquivo chamado Figural, em que o aluno investigard as

propriedades desta figura (Figura 3.24).
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Figura 3.24: Teorema fundamental do Perpendicularismo

A figura pretende ser uma representagdo do Teorema Fundamental do
Perpendicularismo: Se uma reta é perpendicular a duas retas concorrentes de um plano,
entdo, ela é perpendicular ao plano (Fundamentos de Matematica Elementar, 1985, p.36).

Pretendemos, com esta atividade, que o aluno investigue e observe as posig¢oes
relativas entre as retas e as posicdes relativas entre as retas e o plano, em particular, a reta ¢.

A atividade 9 tem como objetivo construir uma das conseqiiéncias do Teorema
Fundamental do Perpendicularismo: Num plano, hd duas retas (a e b) concorrentes (em P). Se
uma reta (t) é perpendicular a uma delas (a em O) e ortogonal a outra (b), entdo, essa reta (t)

¢ perpendicular ao plano (Fundamentos de Matematica Elementar, 1985, p.37) - Figura 3.25.

/‘éah_ﬁ :

Figura 3.25: Conseqiiéncia do Teorema Fundamental do Perpendicularismo
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A atividade 10 tem como objetivo estabelecer, por constru¢do, uma outra
conseqiiéncia do Teorema Fundamental do Perpendicularismo: Se uma reta (t) é ortogonal a
duas retas (a e b) concorrentes (em P) de um plano, entdo, essa reta (t) ¢ perpendicular ao

plano (Fundamentos de Matematica Elementar, 1985, p.38) - Figura 3.26.

Figura 3.26: Segunda conseqiiéncia do Teorema Fundamental do Perpendicularismo

Ao final das atividades 8, 9 ¢ 10, visamos a formula¢ao do Teorema Fundamental do
Perpendicularismo, considerando as conseqiiéncias do teorema enfatizadas nas atividades 9 e
10. Para tal, serd feita uma discussdo ao final dessas trés atividades, com o objetivo que os
alunos atentem para o teorema enunciado anteriormente e suas conseqiiéncias da definicdo de
reta e plano perpendiculares, trazendo a seguinte conclusdo: Uma condi¢do necessaria e
suficiente para que uma reta seja perpendicular a um plano, é formar dngulo reto com duas
retas concorrentes do plano (Fundamentos de Matematica Elementar, 1985, p.39).

Na atividade 8, cabe salientar que ¢ fornecido um “arquivo pronto” para exploragao.
As atividades 9 e 10 sdao de construgdo e necessitam de interpretagdes e consideracdes do pdlo
do sabido e, a todo momento, os alunos serdo incentivados a descrever as propriedades que

relacionam os objetos.
3.5 Atividade de aplicacdo de propriedade geométrica

A ultima atividade visa a verificar, quais as relagdes e propriedades da Geometria

Espacial, conjecturadas nas atividades anteriores, sdo consideradas pelos sujeitos.
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3.5.1 Atividade 11

Nesta atividade, pretende-se explorar o Teorema Fundamental do Perpendicularismo
e suas conseqiiéncias, observando o papel do software em uma atividade de aplicacdo de um
teorema.

A ficha da atividade 11 esta reproduzida no quadro abaixo.

Atividade 11:

E  Construa uma piramide ABCDE, sendo ABCD um quadrado e a aresta AE perpendicular as arestas AB e
AD.

B Investigue as posicdes das retas:
a) EA ¢ AC;
b) EA ¢ CD;
c) ;4—C: e ﬁ ;
d) R e @

Justifique suas respostas.

Salve sua figura, nomeando o arquivo da seguinte forma: <iniciais da dupla>_ativ11.

Quadro 3.10: Atividade 11

Para uma representagdo da situacdo, o aluno deve elaborar uma constru¢do com o
auxilio das ferramentas do Cabri 3D. Em relacdo a alguns elementos da construcio (pirdmide,
reta perpendicular, por exemplo), esperamos que os alunos nao apresentem dificuldades, pois
estdo familiarizados com eles e com as ferramentas correspondentes, presente em estudos
anteriores (no papel e lapis e na atividade 6 da primeira fase do Design).

Na construcdo da piramide, esperamos que os alunos comecem construindo o
quadrado da base ABCD utilizando a ferramenta “Quadrado”, j4 conhecida. Em seguida, ¢
possivel que eles tentem passar a construgao de uma reta perpendicular as arestas AB e AD, o
que nao ¢ possivel no Cabri 3D, pois na construcdo de uma reta perpendicular ao lado do
quadrado da base AB passando por A, o software constroi a reta suporte do lado do quadrado
AD. Nesse caso, esperamos que os alunos percebam tal impossibilidade (interpretem esse
feedback do sistema) e mobilizem as propriedades conjecturadas nas trés atividades anteriores
(8, 9 e 10), ou seja, considerem uma reta perpendicular ao plano da base passando por A,
percebendo que se a aresta AE ¢ perpendicular as arestas AB e AD (cujas retas suportes sao

concorrentes em A e ambas contidas no plano da base), entdo ¢ perpendicular a esse plano.
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ApOs a construgao da reta perpendicular ao plano da base passando por A, acreditamos
que os alunos utilizem a ferramenta “Ponto” para criar o ponto E na reta perpendicular e com
o uso da ferramenta “Piramide” construam a pirdmide selecionando o quadrado da base e o

ponto E, ferramentas estas ja utilizadas anteriormente (Figura 3.27).

Figura 3.27: Piramide ABCDE da Atividade 11

A partir da construgao, solicitamos ao aluno investigar as posicoes relativas de alguns
pares de retas. No item (a), iniciamos com as retas £4 e AC . Para uma melhor percep¢ao da

situagdo, espera-se que o aluno construa a referida reta AC , conforme Figura 3.28.

Figura 3.28: Piramide ABCDE e reta AC (Atividade 11(a))

64



Nossa hipdtese ¢ que os alunos considerem que a reta AC estd contida no plano da

base. A partir dai, para facilitar a andlise e justificativa do caso pedido, ¢ necessario atentar,
assim como na construgdo da reta perpendicular E, ao fato de que a reta AC é concorrente
com as arestas AB e AD no ponto A, ambas perpendiculares a reta AE e, portanto, a reta AC

também ¢ perpendicular a reta AE. No entanto, acreditamos que os alunos, por meio de

manipulacdes e verificagdes experimentais, identifiquem perceptivamente essa posi¢do da reta

AC , e sintam-se satisfeitos com uma resposta baseada no polo do visto. Nesse caso, estdo

previstas intervencdes do professor-pesquisador, em termos de questionamentos referentes as

posi¢des das retas (AC,AB,AD) e as explicagdes do porque isso acontece ¢ qual a

propriedade envolvida.
No item (b), os alunos devem considerar as posigdes das retas EA e CD. Nesse caso,

a aresta CD (ou reta suporte CD) € concorrente com a aresta AD no ponto D. Novamente,
esperamos que o aluno recorra a uma das conseqiiéncias do Teorema Fundamental do

Perpendicularismo apresentado na Atividade 9, considerando que se as duas retas ou arestas
CD e AD sao concorrentes e a reta E4 ¢ perpendicular a aresta AD, entdo a aresta CD ¢

ortogonal a reta EA . Se necessario, os alunos serdo incentivados a retomarem as condigdes e

resultados da Atividade 9.
Para o item (c), as retas a serem investigadas sdo AC e BE.Na mudanca de ponto de

vista para uma posi¢do frontal da situacdo, é possivel observar que a reta ATZ, perpendicular
ao plano da base ABCD, tem uma “inclinagdo” diferente da aresta BE em relagdo ao plano da

base (Figura 3.29). Pautados nesta mudanca de ponto de vista, acreditamos que os alunos

considerem a hipotese de que as retas AC e BE ndo sdo perpendiculares nem ortogonais.
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Figura 3.29: Vista frontal da piramide ABCDE

Na observacao da situacdo sob diferentes pontos de vista (por exemplo, o da Figura
3.28), esperamos que os alunos descartem a hipotese das retas serem concorrentes. Restando
investigar se essas retas sdo reversas, os alunos podem utilizar a ferramenta “Plano” para
validar essa hipdtese, pois como enfatizado no final da Atividade 3, ndo existe um mesmo

plano que contenha duas retas reversas e o Cabri 3D indica isso satisfatoriamente, ndo

determinando o plano. Com essa operagdo, pode ser confirmado que as retas AC e BE sio

reversas.

No ultimo item (d), o aluno deve investigar as posi¢des das retas EC e CA. Como
pode ser observado, por exemplo, na Figura 3.28 essas retas interceptam-se no ponto C,

portanto sdo concorrentes. Quanto ao perpendicularismo, este pode ser descartado devido a

comparag¢ao da posi¢do da reta AE comareta EC , como descrito no item anterior.

Nesta atividade, ¢ importante ressaltar o uso ou ndo do Teorema Fundamental do
Perpendicularismo e suas conseqiiéncias, conjecturados e enunciados anteriormente, para a
elaboracdo das justificativas da atividade. Isso ¢ visado com a atividade, enfatizando ou

direcionando para uma resolugdo baseada no pdlo do sabido.

3.6 Coleta e Analise dos Dados

Nosso estudo foi realizado em seis sessdes de quase 1h30 de duragdo cada uma. Os
alunos foram organizados em duplas, aleatoriamente no primeiro encontro.

Cada dupla trabalhava em um computador e dispunha de uma ficha de atividades. As
interacdes entre os alunos foram audio gravadas, as telas dos computadores contendo as

resolugdes dos estudantes foram capturadas, o professor-pesquisador e o observador fizeram
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anotacdes sobre as produgdes dos alunos nos encontros e os arquivos de figura Cabri 3D
contendo, também, as caixas de textos foram salvos (comentarios).

No préximo capitulo, a andlise dos dados envolverd a sintese das diferentes fontes de
dados, visando a documentar as construgdes computacionais e as estratégias desenvolvidas
por dupla e as intervengdes necessarias realizadas pelo professor-pesquisador. Desta maneira,
pretendemos investigar, na interacdo do sujeito com as representagdes e ferramentas do

ambiente, qual o papel do software Cabri 3D na gestao dos pdlos do visto e do sabido.
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CAPITULO 4
ANALISE DAS INTERA(;OES NO CABRI 3D

Este capitulo apresenta a descricdo dos dados e a andlise das solugdes apresentadas
pelas duplas de alunos que fizeram parte do estudo experimental.

Esta analise busca descrever os aspectos empiricos e conceituais abordados na solucao
das atividades, ou seja, o uso de propriedades geométricas e/ou de aspectos perceptivos
(espaco-grafico) por parte dos alunos. Com essa descri¢ao, pretendemos caracterizar o papel
do ambiente Cabri 3D, como ferramenta de constru¢do, exploragdo e verificacdo,
especialmente, relacionados aos pdlos do visto e do sabido.

Participaram do design seis alunos organizados em trés duplas. Na seqiiéncia do texto,
as duplas serao identificadas por:

» Dupla 1 — Bruna e Hellen;

» Dupla 2 — Cristina e Tatiane;

» Dupla 3 — Rodrigo e Thaigo.

Lembramos que esta descri¢do e respectivas analises estdo baseadas nos arquivos de
figuras Cabri 3D, incluindo, também, nas caixas de texto, nas telas de computador capturadas
a cada um minuto, nas fichas com respostas dos alunos (uma ficha para cada dupla), nas dudio
gravacdes das interagdes entre os alunos e nas anotagdes do professor-pesquisador e do

observador.

4.1 Atividade 1

A atividade 1 tinha como proposta a criagdo de pontos, retas e planos, visando a
familiarizagdo do aluno com essas ferramentas do software e com a idéia da manipulagdo
direta em Geometria do Espago, visando a observar o sujeito em relacdo aos aspectos
conceituais e técnicos no uso de tais ferramentas.

As duplas n3o apresentaram dificuldades na interpretacdo do plano horizontal de
referéncia — mostrado por default nem na criacdo de pontos no plano horizontal € no espago
(ndo pertencem ao plano horizontal), compreenderam que estes Ultimos pontos devem ser
criados com a tecla Shifi. Nenhuma dupla criou pontos no plano horizontal, fora da parte
visivel deste, utilizando, assim, o quadrilatero que o representa como referéncia para suas
construgdes. Os pontos no espago (nao pertencentes ao plano horizontal de referéncia) foram

criados, em geral, no semi-espaco superior, ou seja, na regido acima do plano de referéncia.
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Influenciados pela apresentacao inicial do professor-pequisador, os alunos modificaram
constantemente o ponto de vista da situagdo com o botdo direito do mouse, posicionando o
plano horizontal de maneira frontal para validar suas criacdes (Figura 4.1). As duplas usaram
também a ferramenta “Manipulacdo” para movimentar os pontos. Este fato pode ser
observado pela anotagdo feita pela dupla 2 em uma caixa de texto do arquivo: “com o Shift,

qualquer ponto que eu queira mexer verticalmente ¢ possivel” (Dupla 2, sessdo 1, Atividade

).

I3 Arquivo Editsr Exibir Documento Janela Ajuda P = ]
T 3 =
T o

B Manipulagio
Arrastar-soltar botdo esquerda: desloca os bjstos
Anastar-soltar botgo dieito: desloca & camers
| | E
I~ Mostiar obietos escondidos
FRiotagio autamatica
X /
& . . ; f
Cor de funda
Y

1 | _Plll
Figura 4.1: Criacao de pontos (Dupla 1, sessdo 1, Atividade 1)

A seqiiéncia da atividade foi a construgdo de retas. As trés duplas usaram os pontos
criados no item anterior, criaram a reta ¢ no plano, passando pelos pontos A ¢ B (ambos
pertencentes ao plano horizontal) e, em seguida, criaram a reta s no espaco (ndao contida no
plano de referéncia) passando pelos pontos X e Y (ndo pertencentes ao plano horizontal). Estas
operacdes foram realizadas sem dificuldades.

Para a reta p, definida por um ponto no plano de referéncia e outro no espago (ndo
pertencente ao plano horizontal), a dupla 3 usou corretamente o ponto B do plano horizontal e
o ponto Y do espaco. Com a utilizagao da ferramenta ‘“Manipulacdo” e a mudanga do ponto de
vista, em um primeiro momento, concluiu que “a reta estara passando por um ponto do plano
e por um ponto do espago, em posicdo diagonal” (Dupla 3, sessdo 1, Atividade 1), mas
continuou a manipular a reta p e notou que, para uma posi¢ao particular do ponto 7, se ele
estivesse acima do ponto B — a reta faria um angulo de 90° com o plano. Entdo, a resposta foi
reformulada para este item da atividade, respondendo na ficha “a reta estara passando por um

ponto do plano e por um ponto do espago” (Dupla 3, sessdo 1, Atividade 1).
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A dupla 1 usou o ponto 4 do plano e o ponto X do espaco. Apds o uso da ferramenta
“Manipulagao” e mudanga do ponto de vista, concluiu, inicialmente, que “a reta p esta
paralela ao plano” (Dupla 1, sessdo 1, Atividade 1). As alunas continuaram a manipular e a
mudar o ponto de vista, e com base nas observagdes perceptivas, acabaram mudando a
resposta e concluindo que “a reta p estd furando o plano” (Dupla 1, sessdo 1, Atividade 1) —

Figura 4.2.

Figura 4.2: Posicao da reta p em relagdo ao plano (Dupla 1, sessdo 1, Atividade 1)

A dupla 2 usou os mesmos pontos que a dupla 1, isto €, os pontos X e A para criar a
reta p. Da mesma maneira que a dupla citada, usou a ferramenta de “Manipulagdo”, modificou
o ponto de vista e concluiu que “os pontos B ¢ Y ndao se movimentam, sdo pontos fixos,
mexendo-se apenas a reta p, assim, observando que o ponto 4 ¢ X se movimentam” (Dupla 2,
sessdo 1, Atividade 1). A dupla referia-se ao fato de quando movimentavam os pontos 4 e X,
a reta p era alterada em sua direcdo, o que nao acontecia quando manipulava os pontos B ¢ Y.
E provavel que os alunos tentaram observar o que se movimentava na manipulacdo, mas nio
atentando a questao dos pontos que definem cada uma das retas. No caso, hd um equivoco em
afirmar que B e Y sdo fixos, devendo notar que tais pontos ndo definem nem pertencem a reta

p, € ndo estavam sendo movimentados, conforme Figura 4.3.
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Figura 4.3: Posicdes de retas (Dupla 2, sessdo 1, Atividade 1)

Na tultima parte da atividade, criagdo de planos, primeiro, os alunos criaram um plano
por trés pontos. A dupla 3 usou dois pontos contidos no plano horizontal de referéncia e um
ponto no espago (ndo pertencente a esse plano). As outras duplas usaram trés pontos

quaisquer no espaco (ndo pertencentes ao plano horizontal de referéncia), conforme Figura

44.

Figura 4.4: Plano definido por trés pontos (Dupla 2, sessdo 1, Atividade 1)
A Figura 4.5 mostra um arquivo da dupla 3, com a manipulacdo de um dos pontos que

determina o plano em um primeiro momento, um dos pontos estd na parte visivel do plano

criado e depois este ponto ¢ movimentado para parte ndo visivel do plano, dando a impressao
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perceptivamente de que o ponto nao pertence ao plano. A dupla também percebeu que este

ponto altera a inclinacao do plano ao ser manipulado.

%

Figura 4.5: Manipulagdo dos pontos que definiram o plano

(Dupla 3, sessao 1, Atividade 1)

Nesse momento da criagdo de plano por trés pontos distintos, o professor-pesquisador
reforcou o que foi abordado na apresentagdo do software, no sentido dos alunos atentarem
para o fato da representacao do plano ndo se limitar ao quadrilatero.

Em seguida, os alunos criaram um plano por um ponto e uma reta. A dupla 1 construiu
uma reta perpendicular ao plano horizontal de referéncia e um ponto contido nesse mesmo
plano para criar o novo plano. Tanto a reta como o ponto estavam perceptivamente na parte

visivel do plano (Figura 4.6).

Figura 4.6: Plano definido por um ponto e uma reta (Dupla 1, sessdo 1, Atividade 1)
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A dupla 2 criou uma reta e um ponto fora do plano de referéncia (espago), e a reta e o
ponto estavam ambos contidos no novo plano perceptivamente. Ja com a tecla Shift, a dupla 3
criou uma reta e um ponto no espaco (ndo pertencente ao plano horizontal de referéncia), mas

a reta ndo estava visualmente contida no plano (Figura 4.7).

Figura 4.7: Plano definido por reta e ponto (Dupla 3, sessdo 1, Atividade 1)

Nesse momento, o professor-pesquisador observou a representacdo e fez uma
intervengdo com o seguinte questionamento: “mas essa reta estd contida no plano?”. Os
alunos responderam positivamente, afirmando que o plano foi criado com tal reta e iniciaram
uma discussdo com o professor-pesquisador no sentido de “avaliar” a representagdo para que
tal informacdo ficasse mais evidente. A partir dai, manipularam a reta ¢ o ponto que
determinam o plano, de modo, que os dois objetos estivessem perceptivamente contidos no

plano, conforme Figura 4.8.

Figura 4.8: Plano definido por reta e ponto (Dupla 3, sessao 1, Atividade 1)
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Na criacdo de plano por retas coplanares, todas as duplas tiveram alguma dificuldade.
A dupla 1 criou o plano por duas retas contidas no plano de referéncia e fez a seguinte
observacdo “as duas retas estdo contidas no plano” (Dupla 1, sessdo 1, Atividade 1). A dupla
3 criou retas contidas no plano horizontal e uma fora do plano de referéncia; em seguida,
tentou criar um plano por uma reta no plano e outra do espago € ndo conseguiu, pois a selecao
da segunda reta, ndo era possivel. O software fornecia a seguinte mensagem “... € um novo

(3

ponto (no espago)” ou “..e um novo ponto (sobre reta)” (Figura 4.9). A dupla 2 nao

desenvolveu este item da atividade por falta de tempo.

a|| =™ Reta
. Reta par dois pontos

Pista superts de segmenta/semistatvetor
Fieta, Intersengin planoplann

|=.~a LIM nowo ponto (no _espégo)'\

‘ Ay  Plano

PFlano por iés pantos

Plano por reta & ponto

Plano por duas retas coplanares

Plana suporte de poliganessetor/semi-plana

e & Um novo panto (sabre reta) |
*—h‘“h_\.

Figura 4.9: Criacao de plano (Dupla 3, sessdo 1, Atividade 1)

A dificuldade na criagdo de plano por retas coplanares era esperada, como

descrevemos no capitulo anterior (Capitulo 3, p. 47) e, provavelmente, devemos ao fato dos

74



alunos desconhecerem a existéncia de retas reversas ou nao compreenderem o que sao retas
coplanares. Nesse sentido, optamos por retomar esta questao na atividade 3.

De um modo geral, os alunos prestaram atencdo nas mensagens do software, o que
auxiliou nas resolugdes, com freqiiéncia, eles usaram o plano horizontal como referéncia e
suas construg¢des de pontos ou de retas, se ndo eram no plano horizontal, eram no semi-espago
superior (acima) do plano horizontal de referéncia. Observamos também que os alunos
procuraram representar pontos ou retas na parte visivel dos planos quando ndo era o caso,
acabavam por modificar a posi¢do dos objetos.

Esta atividade atingiu seu objetivo principal, o de introduzir e familiarizar os alunos
com as ferramentas “Ponto”, “Reta” e “Plano”. Na atividade 1, demos énfase aos aspectos
técnicos, como criar pontos ndo pertencentes ao plano de referéncia, visto que por default sdo
criados no plano horizontal, na manipulagdo dos objetos, € como mudar o ponto de vista (uso
do botdo direito do mouse). Em termos de manipulagdo dos alunos, podemos considerar que a
atividade foi realizada com sucesso, ou seja, os alunos demonstraram um bom dominio desses
recursos € por, inimeras vezes, por iniciativa propria manipularam ¢ modificaram o ponto de
vista para melhor adequar suas representacdes as respostas dadas. Como esperado, por se
tratar da primeira utilizagdo do Cabri 3D, as atividades dos alunos foram suportadas pelo po6lo

do visto.

4.2 Atividade 2

Na segunda sessdo, os alunos continuaram com as atividades de familiarizagdo. A
primeira explorava a posicao de segmentos de reta em relagdo a um plano.

A primeira parte da atividade solicitava a criacdo de um plano. S6 a dupla 3 ndo criou
um novo plano, usando o plano horizontal ja existente no Cabri 3D. As demais duplas
criaram outro plano por trés pontos distintos, sendo ambos, um de cada dupla, secantes ao
plano horizontal de referéncia.

A dupla 1 sentiu dificuldade para entender a posicdo que o segmento de reta deveria
ter em relacdo ao plano. Ela construiu um segmento que ndo “furava” o plano, com um dos
pontos das extremidades do segmento de reta pertencente ao plano (Figura 4.10). A
justificativa da dupla, como reproduzida a seguir mostra esta interpretacdo: “observamos que
em cada caso, um est4 diferente do outro, tendo o segmento A cortando o plano, o segmento
B sai a partir do plano e o segmento C esta inteiramente contido no plano” (Dupla 1, sessdo 2,
Atividade 2). As alunas nomearam os segmentos de reta, segundo a letra do item da atividade.

Quando questionadas pelo professor-pesquisador em qual caso o segmento de reta “fura” o
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plano, indicaram corretamente o item (a), € ndo o (b). Isso levou o professor-pesquisador a
intervir na idéia de “furar” o plano e na percepcao de que o enunciado da atividade merece

reformulacdo dada sua ambigiiidade. Neste caso, no sentido fisico e matematico.

Figura 4.10: Posi¢des de segmentos de reta em relagdo ao plano

(Dupla 1, sessao 2, Atividade 2)

A dupla 3 forneceu como resposta ao segundo item, segmento que nao “fura” o plano,
a resposta ilustrada na Figura 4.11. No entanto, esta resposta ¢ equivocada e estd
completamente baseada no podlo do visto.

De fato, o segmento tem suas extremidades como pontos do plano horizontal (criados
sem o uso da tecla Shift) e, portanto, estd inteiramente contido no plano horizontal de
referéncia. Os alunos ndo consideraram essa caracteristica dos pontos das extremidades e,
como, perceptivamente (visual) estdo representados na parte ndo visivel do plano, concluiram
de modo incorreto sua posi¢ao relativa a esse plano.

Na discussdo da atividade, o professor-pesquisador pediu que os alunos mudassem o
ponto de vista para uma vista frontal, podendo, assim, perceber a posi¢do do segmento de reta
em relagdo ao plano. A dupla constatou que o segmento de reta que deveria estar fora do
plano, estava contido no plano e usando a tecla Shift movimentou os pontos das extremidades

do segmento de reta, tirando-os do plano. A dupla, em sua justificativa, observou que

“somente na reta que fura o plano, ha intersec¢do” (Dupla 3, sessdo 2, Atividade 2).
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Figura 4.11: Posi¢des de segmentos de reta em relagdo ao plano

(Dupla 3, sessao 2, Atividade 2)

A dupla 2 criou retas, em vez de segmentos de reta, o que gerou problemas no uso da
ferramenta “Ponto(s) de intersec¢ao”, pois, embora os alunos considerarem o segmento, como
a parte da reta, a ferramenta do Cabri 3D nao o reconhece (Figura 4.12). Desta forma, fornece
a(s) interseccao(des) das retas com o plano e ndo dos segmentos. O professor-pesquisador
alertou sobre esse aspecto, indicando a utilizagdo da ferramenta “Segmento”, o que foi feito
pela dupla.

A justificativa da dupla mostra a interpretacao da posicdo dos segmentos de reta em
relagdo ao plano: “na primeira reta, podemos observar que ela perfura o novo plano que
fizemos; na segunda reta, observamos que o segmento, como o exercicio pede, passa apenas
pelo plano sem perfura-lo, na terceira reta, ela fica contida apenas no plano” (Dupla 2, sessdo

2, Atividade 2).

Figura 4.12: Posi¢des de segmentos de reta em relagdo ao plano

(Dupla 2, sessao 2, Atividade 2)
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Na seqiiéncia da atividade, todas as duplas ndo tiveram dificuldades, ligando os pontos
médios dos trés segmentos de reta anteriormente construidos, respondendo que a figura obtida

¢ um tridngulo (Figura 4.13).

Figura 4.13: Construgado do triangulo a partir dos pontos médios dos segmentos de reta

(Dupla 3, sessao 2, Atividade 2)

No geral, todas as duplas tiveram dificuldades para perceber na ferramenta “Ponto(s)
de intersec¢do” quando o software ndo seleciona o segundo objeto para a intersec¢cdo ou a
intersec¢do ndo existe, ou € o proprio objeto. Como esta era uma fase de familiarizacdo ao
Cabri 3D, o professor-pesquisador chamou a atencdo para este fato, visando a um fechamento
da atividade e melhor preparacgao para as atividades futuras.

Nesta atividade, a mudanca do ponto de vista (botdo direito do mouse) e a “Rotagdo
automatica” foram de extrema importancia na resolucdo da atividade. De fato, as duplas,
como descrito, cometeram erros na posicao dos segmentos de reta em relagdo ao plano, o que
foi percebido e revisto pelos alunos, gragas ao aspecto dindmico e aos recursos de
manipulagdo do software. Esta atividade fez com que os alunos dessem importancia a
manipulacdo dos objetos e a familiaridade a mudanga de ponto de vista no Cabri 3D,
auxiliando-os na observagdo (po6lo do visto) e, consequentemente, a validacdo das suas

respostas.

4.3 Atividade 3
Nesta atividade, pretendiamos explorar os elementos de um cubo, como faces
paralelas ou secantes, arestas perpendiculares, paralelas ou reversas e ampliar o uso de

ferramentas do software. No inicio da atividade, houve discussdo coletiva sobre os conceitos
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de cubo, retas paralelas, perpendiculares e sobre a interpretacao da defini¢ao de retas reversas
contida no enunciado. O professor-pesquisador tentou resgatar, com os alunos, seus
conhecimentos sobre o cubo, destacando seus elementos.

Os alunos nao tiveram dificuldades para criar um cubo, com a ferramenta “Cubo”,
mas, sim, para “pintar” seus elementos. A pintura de muitos elementos em uma sé figura
prejudicou a visualizagdo e o controle perceptivo na resolucao da atividade. O professor-
pesquisador sugeriu, entdo, o uso de dois cubos com o estilo da superficie vazia, um para
identificar as faces paralelas e secantes e outro para identificar as arestas perpendiculares,
paralelas e reversas.

Ao final da atividade, o professor-pesquisador solicitou que os alunos criassem planos
a partir das arestas perpendiculares, paralelas e reversas, apesar de ndo estar no enunciado da
atividade, visando a retomar a questdo de retas coplanares e determinacdo de planos que
apresentou problemas na Atividade 1.

Nesta atividade, o mais importante foi a determinacdo de planos por duas retas
coplanares; no caso, retas suportes de arestas paralelas e perpendiculares, ¢ a nao
possibilidade de determinagdo baseado em duas retas reversas. Com esta atividade, os alunos
perceberam que as retas reversas ndo podem determinar um plano, pois, quando tentaram
selecionar a segunda reta, observaram a mensagem fornecida pelo software e o fato do plano

nao ser criado, o que foi dado énfase ao final desta atividade pelo professor-pesquisador.

4.4 Atividade 4

Nesta atividade, do tipo “caixa preta”, foi explorada uma figura previamente
construida pelo professor-pesquisador (Figura 4.14). Conforme descrito no Capitulo 3 (p. 24),
foi fornecido um arquivo com uma constru¢do, cujos passos estdo omitidos e foi solicitado ao
aluno que descobrisse e construisse outra figura com os mesmos elementos que se comportam
da mesma maneira que a figura dada. A figura fornecida representa um tetraedro regular com
um triangulo eqiiilatero feito com base nos pontos médios das arestas laterais do tetraedro

regular.
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Figura 4.14: Caixa Preta da atividade 4

A posic¢do inicial (de abertura do arquivo) foi escolhida visando a provocar/incentivar
a manipulagdo por parte dos alunos, a fim de identificar a pirdmide.

Primeiro, todas as duplas manipularam (movimentando os pontos) e mudaram o ponto
de vista (botao direito do mouse) da figura dada, tentando investigar as caracteristicas dela.

Na resolucdo da tarefa, os alunos ndo mostraram dificuldades na constru¢do do
tetraedro regular nem para perceber que o tridngulo era formado pelos trés pontos médios das
arestas laterais do tetraedro regular. Todas estas observagdes deram-se perceptivamente e
pelas mensagens fornecidas pelo software.

As duplas 1 e 2, para construirem o triangulo eqiiilatero: fizeram um plano pelos trés
pontos médios, pois o intuito era usar a ferramenta “Triangulo eqiiilatero”, mas, para isso
observaram corretamente na janela de “Ajuda de ferramentas” que ¢ necessario um plano, o
centro € um dos vértices do tridngulo eqiiilatero. No caso, elas ndo tinham o centro, entdo,
abandonaram a idéia de empregar essa ferramenta e finalizaram com a ferramenta
“Triangulo”. Depois, perceberam que mesmo ndo sendo usada a ferramenta “Tridngulo
eqiiilatero”, o Cabri 3D reconhece o tridngulo construido como eqiiilatero, a partir da

mensagem de identificacdo do objeto (cf. Figura 4.15).
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Figura 4.15: Mensagem fornecida pelo software (Dupla 2, sessdo 3, Atividade 4)

J& a dupla 3 usou a ferramenta “Poligono”, mas mesmo obtendo o triangulo eqiilatero
sentiu necessidade de usar a ferramenta “Triangulo eqiiildtero” para definir esse objeto.
Entretanto, para tal constru¢do era necessario um plano, um centro € um ponto, nesses
elementos faltava o centro. Eles construiram o centro do poligono, utilizando a ferramenta
“Perpendicular” (Reta perpendicular ao plano da base, passando pelo centro da base do
tetraedro regular) — Figura 4.16, e por meio da ferramenta ‘“Ponto(s) de intersec¢do”
determinaram a intersec¢ao entre a reta perpendicular e o tridngulo criado como poligono
previamente. Notamos que o tridngulo eqiiilatero ja estava construido, mas a dupla achou

necessario construir a figura a partir da ferramenta “Tridngulo eqiiilatero”.

Figura 4.16: Constru¢do do centro do triangulo eqiiilatero (Dupla 3, sessdo 3, Atividade 4)
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Nesta atividade, as duplas mostraram que construir um tridngulo eqiiilatero por trés
pontos médios das arestas laterais de um tetraedro regular nao foi suficiente, para o objeto ser
um tridngulo eqiiilatero, porque os alunos ficaram no pdlo do visto e ndo do sabido, para eles
foi preciso uma confirmagdo do software ou a constru¢do com a ferramenta “Triangulo

equilatero”.

4.5 Atividade 5

A partir desta atividade, o aluno Thiago deixou de fazer parte do estudo e seu
companheiro de dupla, Rodrigo continuou a realizar as atividades individualmente.

Nesta atividade, pretendiamos explorar algumas secc¢des planas de um paralelepipedo.

No inicio da atividade, os alunos tiveram dificuldades para entender que se tratava de
seccdo plana em um poliedro. O professor-pesquisador discutiu com eles, usando o exemplo
de uma pedra de sabao cortada por uma faca (com um unico corte), discutindo sobre a figura
obtida nesse corte.

Apbs a discussdo, todos os alunos construiram o paralelepipedo apoiado no plano
horizontal de referéncia e de um tamanho relativamente pequeno de modo a ter sua base
inteira contida no plano horizontal de referéncia.

Em seguida, as duplas, ao criarem o plano de sec¢do do paralelepipedo, foram
motivadas a responder a figura obtida, antes do uso da ferramenta “Recorte de poliedro”,
observando os pontos de interseccdo entre o plano e as arestas do paralelepipedo, mudando o
ponto de vista (botao direito do mouse) ou usando a ferramenta “Rotagdo automatica”. Dessa
maneira, pretendiamos que os alunos observassem quantas e quais arestas do paralelepipedo
foram cortadas pelo plano, isto ¢, o nimero de vértices ou lados do poligono obtido pela
seccdo no paralelepipedo. Esta fase foi realizada pelos alunos perceptivamente — polo do visto
e nenhuma figura foi identificada antes do uso da ferramenta “Recorte de poliedro”, eles s
atentaram para os numeros de vértices e lados que a figura tinha. Apds o uso da ferramenta
“Recorte de poliedro”, tivemos as respostas descritas na seqiiéncia.

No item (a), os alunos responderam que se tratava de um retangulo e somente o aluno
Rodrigo justificou parcialmente sua resposta, “a figura formada é a de um retangulo, pois
possui quatro lados em que dois pares de lados sdo paralelos” (Rodrigo, sessao 3, Atividade
5).

Para o item (b), a dupla 1 e o aluno Rodrigo responderam “trapézio”. Rodrigo
justificou sua resposta, “a figura formada ¢ a de um quadrilatero que possui lados e angulos

diferentes. E um trapézio” (Rodrigo, sessio 3, Atividade 5). A dupla 2 deu a seguinte
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resposta: “A figura tera quatro lados nao sendo iguais. A figura tem lados e nem angulos
iguais” (Dupla 2, sessao 3, Atividade 5).

No item (c), as duplas 1 e 2 identificaram um pentdgono e Rodrigo respondeu que “a
figura que serd formada parece que tera cinco lados” (Rodrigo, sessdo 3, Atividade 5).

No item (d), as duplas 1 e 2 responderam hexagono. Rodrigo respondeu “a figura que
serd formada parece que tera seis lados” (Rodrigo, sessdo 3, Atividade 5).

Embora os alunos tenham sido motivados a justificar suas respostas, levando em
consideracdo as arestas paralelas e perpendiculares do paralelepipedo, ndo houve um retorno
positivo nesse aspecto. As respostas dadas ficaram no polo do visto, e aos alunos a percepgao
da figura obtida foi suficiente para identificar as sec¢des tornando-se evidéncias que ndo

necessitavam ser justificadas.

4.6 Atividade 6
Nesta atividade, também do tipo caixa preta, foi explorada uma figura previamente
construida (Figura 4.17), de modo semelhante a Atividade 4, ja descrita. A figura fornecida

representa uma piramide de base quadrada.

Figura 4.17: Caixa Preta da atividade 6

Todas as duplas, antes da tarefa solicitada, manipularam ¢ mudaram o ponto de vista
da figura dada, tentando observar as caracteristicas da figura, assim como solicitado no
enunciado da atividade.

A dupla 1 comegou sua construgdo pelo quadrado da base, em seguida, construiu uma

circunferéncia usando o centro e um dos vértices do referido quadrado. No quadrado,
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tracaram suas diagonais e usando a ferramenta ‘“Perpendicular” construiram uma reta
perpendicular ao plano da base, passando pelo centro do quadrado. Por ultimo, com a
ferramenta “Pirdmide” construiram uma piramide de base quadrada com um ponto sobre a
reta perpendicular criada.

O aluno Rodrigo seguiu os mesmos passos que a dupla 1, a tnica diferenga é que ele
comegou construindo a circunferéncia e, depois, o quadrado.

Ja a dupla 2 descreveu sua construgdo como segue: “esta figura foi desenvolvida
através de um quadrado, quatro tridngulos, uma reta perpendicular, duas retas e por ltimo
uma circunferéncia” (Dupla 2, sessdo 4, Atividade 6). Podemos notar que diferentemente dos
outros alunos, elas ndo usaram a ferramenta “Piramide” e, sim, a ferramenta “Triangulo” para
construir as quatro faces laterais da piramide. A apreensdo perceptiva do objeto ¢ de forma
“decomposta”, ou seja, identificando cada elemento separadamente.

Como atividade de familiarizacdo, as duplas usaram novas ferramentas, como
“Quadrado”, “Circunferéncia”, “Piramide” e o mais importante, a manipulacao, mudanca do
ponto de vista e rotagdo automatica, sendo este objetivo desta atividade. De fato, explorar uma
figura previamente construida e construir outra figura com os mesmos elementos e que se

comporta da mesma maneira.

4.7 Atividade 7

Nesta atividade, foi explorada a intersec¢do de planos no confronto das solucdes
realizadas no ambiente papel e lapis e no ambiente informatico Cabri 3D.

A primeira parte da atividade foi realizada no papel e lapis. Os alunos fizeram uma
representacdo da situagdo proposta (enunciado), que os levou as conclusdes transcritas e
vemos na seqiiéncia.

O aluno Rodrigo respondeu que “a interseccdo ¢ no ponto O” (Rodrigo, sessdo 4,
Atividade 7), a dupla 1 respondeu que “a interseccao dos planos S e y sao os pontos O ¢ P”

(Dupla 1, sessao 4, Atividade 7). Estas respostas nao sao completas, mas caminham para a

solugdo. Na medida que identificaram corretamente o ponto O, Rodrigo e os pontos O e P,

dupla 1, que definem a reta OP de intersec¢do dos planos f e y.
J& a dupla 2 respondeu que “a interseccdo dos planos ocorre nos pontos 7' e S (Dupla

2, sessdo 4, Atividade 7). Para entender esta resposta, ¢ preciso observar a Figura 4.18.
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Figura 4.18: Desenho realizado pela Dupla 2 (sessdo 4, Atividade 7)

Na Figura 4.18, as alunas criaram os segmentos AB e CD e baseadas nos pontos
extremidade construiram o quadriladtero ACBD. Em seguida, criaram o plano B = (P, 4, B)
ligando os trés pontos que definem o plano, o mesmo foi feito para o plano o = (P, C, D),
obtendo, assim, a intersec¢ao entre estes dois tridngulos, ou seja, pontos 7 ¢ S.

Em seguida, os alunos resolveram a mesma atividade no Cabri 3D. A conclusdo dos
alunos foi a mesma da dupla 2 “o ponto de intersec¢do € a reta que passa pelos pontos O e P”
(Dupla 2, sessdo 4, Atividade 7). Podemos notar uma mudanga significativa na resposta da
dupla 2, em relagdo ao ambiente papel e lapis. Inicialmente, no papel e lapis, a resposta era
incorreta € com a construcdo e visualizagdo no Cabri 3D, foi totalmente diferente. A
representacao da situagdo e uso da ferramenta “Curva de intersec¢do” mostrou claramente a

intersec¢ao dos planos para essa dupla (Figura 4.19).

Figura 4.19: Intersec¢do entre planos (Dupla 2, sessdo 4, Atividade 7)
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A dupla 1 que tinha dado com resposta da intersec¢ao dos planos a e 3, os pontos O ¢
P e Rodrigo, o ponto O, também, foi beneficiada com o uso do Cabri 3D. Os recursos do
Cabri 3D apoiaram uma “nova” representagdo que, por sua vez, apoiou a identificagdo da
intersec¢dao. O software permitiu “ver” e, nesse caso, pode ser melhor que as resolugdes no
papel e lapis.

Nas atividades seguintes, mudaremos a identificagdo das duplas, dada a desisténcia da
aluna Tatiane que provocou a alteragdo das duplas. Desta forma, as duplas ficaram dispostas e
serdo identificadas por:

» dupla A — Bruna e Hellen.

» dupla B — Rodrigo e Cristina.

4.8 Atividade 8

A atividade 8 tem como objetivo estudar o Teorema Fundamental do
Perpendicularismo. Para tal, foi dado um arquivo, conforme a Figura 4.20, para que os alunos
investigassem suas propriedades, manipulando os objetos, enriquecendo a construgdo e

mudando o ponto de vista com o botdo direito do mouse.

<l

Figura 4.20: Arquivo da Atividade 8

Os alunos movimentaram e modificaram o ponto de vista da figura. Em seguida,
passaram a investigar algumas posicoes relativas entre os objetos. Nos itens (a) e (b), os
alunos descreveram a posicdo das retas a e b em relacdo ao plano horizontal. A dupla A
respondeu que as retas estdo contidas no plano e a dupla B deu a mesma resposta e
acrescentou que a reta a estd “interceptando a reta b e £’ e que a reta b esta “interceptando a

reta a e ” (Dupla B, sessdo 5, Atividade 8).
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O item (c) referia-se a posicao das retas a e b. A dupla A respondeu que “existe um
ponto de interseccdo entre elas” (Dupla A, sessdo 5, Atividade 8). Ja a dupla B analisou esse
item, incluindo a reta ¢, respondendo que ‘“se interceptam pela reta perpendicular ¢,
perpendicular a @” (Dupla B, sessdo 5, Atividade 8). A andlise das interacdes mostram que
essa caracteristica foi observada perceptivamente pelos alunos.

Nos itens (d) e (e), foram descritas as posi¢des das retas a € b em relagdo a reta . A
dupla B interpretou que as retas a e b “formam um angulo de 90°” com a reta ¢ (Dupla B,
sessdo 5, Atividade 8). A dupla A respondeu que “a reta ¢ é perpendicular as retas a e b”
(Dupla A, sessdo 5, Atividade 8).

No ultimo item (f) da atividade, a dupla B respondeu que a reta “¢ fura o plano” (Dupla
B, sessao 5, Atividade 8) e a dupla A respondeu que a reta ¢ ¢ “perpendicular ao plano”
(Dupla B, sessdo 5, Atividade 8).

No final da atividade, as duplas anotaram suas conclusdes, a dupla B respondeu que
“nbs concluimos que as retas a e b contidas no plano se interceptam pela reta ¢ que fura o
plano, tais retas movimentam a reta £’ (Dupla B, sessdo 5, Atividade 8) ou seja, ndo viram o
perpendicularismo e a dupla A escreveu que “as retas a e b estdo contidas no plano, onde a
reta ¢ € perpendicular a elas. Logo a reta ¢ ¢ perpendicular ao plano” (Dupla A, sessdo 5,
Atividade 8).

Notamos, na observagdo das telas capturadas, que as respostas foram baseadas na
manipulacdo e mudanca do ponto de vista dos objetos. Os alunos nao realizaram nenhuma
construcdo para dar apoio as suas repostas, considerando perceptivamente as relagdes entre os
objetos, o que para eles foi suficiente para identificar as posi¢des relativas, tornando-se
evidéncias que nao necessitavam de validagdes, nem experimentais. Assim, resolveram a

atividade somente a partir de elementos do pélo do visto.

4.9 Atividade 9 e 10

As atividades 9 e 10 sao uma continuacdo da atividade anterior, abordando as
conseqiiéncias do teorema fundamental do perpendicularismo.

Na atividade 9, solicitamos a criagdo de duas retas (a € b) concorrentes em um ponto P
num plano qualquer e, em seguida, a criagao de uma reta ¢ perpendicular a reta @ em um ponto
O e ortogonal a reta b, com o proposito de investigar a posi¢ao da reta ¢ em relagdo ao plano.
No que se refere ao termo ortogonal, havia no enunciado da atividade um lembrete sobre retas
ortogonais, fazendo referéncia a retas reversas. O professor-pesquisador retomou e comentou

sobre a atividade 3, na qual as duplas identificaram arestas perpendiculares, paralelas e
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reversas de um cubo. Este comentario foi suficiente para que as duplas seguissem com a
construgdo da situacdo proposta no enunciado da atividade. As duas duplas fizeram

construcdes semelhantes (Figura 4.21).

Figura 4.21: Constru¢do da Dupla A (sessdo 5, Atividade 9)

ApOs a construcao proposta, que mobilizou o pdlo do sabido, no sentido que o aluno
teve que recorrer a conhecimentos e propriedades para construir a representagao de forma
correta.

Na seqiiéncia, as duplas, baseadas na observagdo, manipulagdo, mudanca do ponto de
vista dos objetos e na resolucao da atividade anterior, responderam sobre a posi¢ao da reta ¢
em relacdo ao plano. A dupla B respondeu que “a reta ¢ fura o plano e forma um angulo de
90°” (Dupla B, sessao 5, Atividade 9) e a dupla A respondeu que a reta ¢ “é perpendicular ao
plano” (Dupla A, sessdo 5, Atividade 9).

Na atividade 10, o enunciado solicitava a criagao de duas retas (a e b) concorrentes em
um ponto P num plano qualquer — no caso, as duas duplas usaram o plano horizontal de
referéncia — e, em seguida, pedia-se para criar uma reta ¢ ortogonal as retas a e b (Figura

4.22).
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Figura 4.22: Conseqiiéncia do Teorema Fundamental do Perpendicularismo

(Dupla B, sessao 5, Atividade 10)

Depois da construg¢ao da situagdo proposta, a atividade visava investigar a posicao da
reta ¢ em relagdo ao plano. Inspiradas na observagao, manipulagdo, mudanga do ponto de vista
dos objetos foram dadas as respostas. A dupla A respondeu que “a reta ¢ ¢ perpendicular ao
plano e ortogonal as retas a e b” (Dupla A, sessdo 5, Atividade 10) e a dupla B respondeu que
“a reta ¢ fura o plano formando angulos de 90° com as retas a e b que sdo concorrentes entre
si, sendo a reta ¢ ortogonal as retas a e b” (Dupla B, sessdo 5, Atividade 10).

A analise das telas capturadas e das interagdes dos alunos mostram que, novamente, as
respostas dadas foram baseadas na manipulacdo dos objetos € na mudanga do ponto de vista,
ou seja, nos aspectos perceptivos.

Ao final da resolu¢do das atividades 8, 9 e 10, o professor-pesquisador discutiu as
respostas dadas visando um fechamento das atividades, procurando institucionalizar o
teorema e suas conseqiiéncias. Como as conclusdes dos alunos nestas atividades foram
baseadas no polo do visto, foi dada énfase a importancia de validagdes experimentais
utilizando as ferramentas do Cabri 3D, mas também ao uso propriedades geométricas e

justificativas ou explicacdes sobre o porque daqueles resultados.

4.10 Atividade 11

Esta atividade pretende explorar o Teorema Fundamental do Perpendicularismo e suas
conseqiiéncias, observando o papel do software numa atividade de aplicagdo do referido
teorema. A atividade solicitava a constru¢do de uma piramide ABCDE, sendo ABCD um

quadrado e a aresta AE perpendicular as arestas AB e AD (Figura 4.23).
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Figura 4.23: Construgdo da piramide (Atividade 11)

As duplas ndo tiveram dificuldades em construir a piramide, usando a ferramenta

“Perpendicular” para construir a reta AE perpendicular as arestas AB e AD, identificando
corretamente nessa construgdo o quadrado (contido no plano horizontal) e o ponto A, sendo o
ponto A a intersec¢do das arestas AB e AD. Como mencionado no capitulo anterior, a
construcao da reta perpendicular deveria ser feita selecionando um plano e um ponto. Para
finalizar a construcdo, as duplas usaram a ferramenta “Pirdmide” e optaram por um “Estilo de
superficie” vazio, o que, segundo os alunos, “melhora” a visualizagdo dos elementos da
piramide.

Ap0s a construgdo da piramide ABCDE, foi solicitado que as duplas investigassem as
posicdes de alguns pares de retas. No item (a), foi investigada a posi¢ao das retas EA e AC.

As duas duplas responderam que as retas “sdo perpendiculares”. A dupla B deu como
justificativa o fato da reta AC estar cruzando-se com as arestas AB e AD, e estas serem
perpendiculares a reta EA. A dupla A, em sua resposta, considerou que a reta EA ¢

perpendicular ao plano, e “como a reta AC estd contida nesse plano, as duas retas se cruzam

formando um angulo de 90°” (Dupla A, Sessao 6, Atividade 11(a)).

Para o item (b), os alunos responderam quanto a posi¢do das retas EA e CD. As duas

duplas deram como resposta que “as retas sao ortogonais”. A dupla B argumentou que as retas

ndo se cruzam, mas formam um angulo de 90° e a reta CD esté “junto” da aresta AD”. A
dupla A respondeu que as retas ndo se encontram, mas formam um angulo de 90°. Pelas telas
capturadas, notamos que as duplas mudaram o ponto de vista para uma posi¢ao frontal, o que

contribui em suas respostas.
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No item (c), os alunos investigaram as posi¢des das retas AC e BE. As respostas
dadas pelas duplas foram que as retas sdo “reversas”. A dupla B, inicialmente, achou que as

retas eram ortogonais, mas com a mudanga do ponto de vista, notaram que as posi¢des das

retas EA e BE eram bem diferentes e, portanto, ndo formavam em angulo de 90°. Apos esta
constata¢do, um dos alunos fez referéncia a Atividade 3, em que identificaram retas reversas

no cubo e que na pirdmide “ndo fica 90°, pois vai inclinando”. O aluno refere-se a inclinacao
da reta BE, que ndo ¢ perpendicular ao plano da base. Baseados na atividade anterior e no
fato de que a reta E4 foi construida com a ferramenta “Perpendicular” e a reta suporte da

aresta BE nao, responderam que as retas AC e BE eram reversas. A dupla A declarou que as
retas ndo se cruzam e que “ndo conseguiam enxergar um angulo de 90°, mesmo mudando o

ponto de vista” (Dupla A, sessao 6, Atividade 11(c)).

No item (d), foi questionada a posi¢do das retas EC e CA. As duplas responderam
que as retas sao ‘“concorrentes”. A dupla B referiu-se explicitamente a interseccao,

respondendo ““as retas se cruzam no ponto C e ndo formam um angulo de 90°”. Para esta

conclusdo, consideraram a posi¢do das retas EA e EC , € a maneira que as duas retas foram
construidas.

As respostas foram baseadas, tanto no polo do visto como do sabido, as construcdes
realizadas das trés atividades anteriores contribuiram para os aspectos desse “sabido”. O visto
foi mobilizado na constante mudanga de ponto de vista da situacdo, o que contribuiu na
identificacdo de aspectos espaciais pertinentes a situacdo. O pdlo do sabido foi usado nas
justificativas, mas de maneira um tanto informal. Notamos nos argumentos das duplas que
elas resgataram e fizeram referéncia a conceitos e idéias presentes em outras atividades e em
momentos anteriores. Com relagdo as respostas, a dupla B teve tendéncia a melhor formular e
especificar elementos importantes da situacdo — pontos de intersec¢do, planos — e ainda
argumentou sobre as ferramentas utilizadas para construir alguns objetos. Ja a dupla A
mobilizou alguns conhecimentos, mas parece ter se apoiado mais na percepcao e dificilmente

engajou-se em justificativas ou explica¢des para suas conclusoes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A titulo de conclusdo do presente trabalho, este item pretende retomar os objetivos do
estudo, bem como descrever, de forma sintética, os principais resultados obtidos no
desenvolvimento das atividades do design, em suas fases nos ambientes papel e lapis e
computacional.

Mais precisamente, em relagdo ao ambiente informatico, optamos por utilizar o Cabri
3D, visando analisar como as representagdes nesse ambiente sdo codificadas e decodificadas
pelos alunos e em que medida elas participam no desenvolvimento das habilidades de
visualizagdo e possibilitam a interpretagdao de propriedades geométricas de objetos espaciais.

As contribuicdes de Parzysz (1988 e 1991) acerca das perdas de informacgdes nas
representacdes planas dos objetos geométricos, das questdes de codificacdo e decodificacio
de objetos espaciais e das influéncias e contagios dos polos do visto na atitude dos sujeitos em
relagdo as suas representacdes foram os principais fundamentos para esta pesquisa.

Ao final da resolugdo das atividades, observando os comportamentos dos alunos,
temos evidéncias de que as perdas de informagdes no Cabri 3D podem ser consideradas
menores que as do ambiente papel e lapis. Foi o caso, por exemplo, da Atividade 11
desenvolvida no Cabri 3D, em que os alunos analisaram posi¢des relativas de pares de retas
definidas a partir de arestas e vértices de uma piramide de base quadrada. Ainda que algumas
respostas tenham sido baseadas em aspectos perceptivos, todas as respostas foram corretas. O
mesmo ndo aconteceu na Atividade 2, realizada no papel e lapis, em que alguns alunos
responderam que duas retas suportes de arestas reversas de um cubo interceptavam-se. Fica
evidente que na representacdo do cubo, no papel e lapis, ndo foi possivel para alguns alunos a
consideracdo de que as retas ndo poderiam interceptar-se, ou seja, o contdgio do po6lo do visto
ndo motivou (ou até inibiu) uma interpretacdo conceitual da posicao relativa dessas retas (p6lo
do sabido). De fato, a representagdo plana no papel e lapis, dadas suas caracteristicas,
permitiu aos alunos o prolongamento das retas e a identificagdo do ponto de intersecgao entre
elas. Isso ndo ocorre no Cabri 3D, o qual facilita a percep¢ao da posicao das retas (reversas)
com seus recursos de manipulagdo e mudanca de pontos de vista, ¢ ndo permite a
determinagdo desse ponto de intersec¢dao, fornecendo um feedback para tal acdo — a ndo
visualizacao dessa intersec¢ao que ndo existe.

No caso da aprendizagem da Geometria, considerando a necessaria presenca das

representacdes (dos desenhos que devem se tornar figuras), a idéia era investigar em que
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medida as relagdes dos polos do visto e do sabido podem ser favoravelmente alteradas pelas
possibilidades dinamicas e experimentais do ambiente informatico. Partimos da hipodtese de
que a interagdo com o Cabri 3D poderia acrescentar elementos perceptivos pertinentes a
situacdo (permitindo “melhor ver”), o que resultaria numa melhor codificacdo e decodificagao
de objetos espaciais por parte dos alunos. Globalmente, podemos dizer que nossa hipdtese foi
validada. Afirmamos isso com base, por exemplo, em episddios que mostram que no
ambiente papel e lapis, os alunos tiveram dificuldades na interpretacdo de objetos espaciais,
respondendo de maneira incorreta a alguns exercicios. E o caso da Dupla 3, na Atividade 1, na
qual os alunos criaram planos por trés distintos com a ferramenta “Plano”, e com a
manipulagdo dos pontos usados para determinar o plano, analisaram corretamente que os
pontos podem ou ndo estar perceptivamente no quadrilitero que o representa. Isso permitiu-
observar que, para esses alunos, o plano ndao ¢ limitado ao referido quadrilatero e a
possibilidade de um controle adequado dessas relagdes espaciais, ndo apenas no polo do visto,
mas auxiliado pelo uso das ferramentas (cf. Cap. 4, p. 72). Identificamos ai uma certa
evolugdo, pois para esses mesmos alunos, na Atividade 6 do estudo preliminar realizado no
papel e lapis, os pontos pertencentes ao plano correspondiam apenas aqueles representados na
regido interna do paralelogramo que o representava.

No ambiente informatico Cabri 3D, a interpretacdo envolvendo a decodificagdo
mostrou-se diferente das realizadas no ambiente convencional, os alunos responderam as
atividades com maior éxito, servindo-se da mudancga de ponto de vista (com o botdo direito do
mouse) ¢ da manipulagdo direta dos objetos.

Podemos dizer que, tanto no caso do estudo no ambiente papel e lapis, como no
ambiente Cabri 3D, os alunos privilegiaram o p6lo do visto, no entanto, esse “visto” ndo € o
mesmo nos dois ambientes. Notam-se novos elementos que vém se juntar ao polo do visto
diferente daqueles do papel e lapis. Isto pode ser observado na resolugdo da Atividade 5 no
Cabri 3D, que abordou seccdes planas em um paralelepipedo, com uso de diversas
ferramentas, inclusive a de “Recorte de poliedro” e também a mudanca do ponto de vista. Os
alunos conseguiram identificar as sec¢des obtidas, baseando-se somente no po6lo do visto, ndo
buscando justificar suas respostas. Para eles, os elementos percebidos (pdélo do visto) foram
suficientes, tornando-se evidéncias que ndo necessitavam ser justificadas. Diferentemente, na
atividade 4 do papel e lapis, na qual sdo dada trés figuras como resultado de um cubo
seccionado, trés alunos responderam que mesmo tentando imaginar os cortes ndo conseguiam
identificar qual seria a figura obtida ou consideraram cortes em que nenhuma das trés figuras

possiveis seriam obtidas. Para estes alunos, o nao “visto” no papel e lapis acabou tornando-se
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evidente no Cabri 3D. Isso remete a outra problematica extremamente complexa, a do
engajamento dos alunos na producgdo de provas e justificativas geométricas, em situagdes em
que ha evidéncias para eles. Se por um lado, podemos interpretar como positiva a influéncia
dos recursos do Cabri 3D para “permitir ver”, e integrar elementos ou hipdteses geométricas
nas estratégias, por outro deparamo-nos com a dificuldade de fazer avangar a atividade dos
alunos na diregdo da explicagdo e argumenta¢io matematica. E nesse sentido que indicamos a
necessidade de se repensar as caracteristicas e natureza de certas atividades classicas de
Geometria Espacial no papel e lapis, visando adequa-las a esse novo contexto dos ambientes
de Geometria dinamica.

Assim, as resolugdes das atividades, tanto no papel e lapis quanto no Cabri 3D, em
geral, ndo foram baseadas no pdlo do sabido. No entanto, podemos considerar que este tltimo
polo evolui a partir de informagdes mais pertinentes obtidas no pdlo do visto no ambiente
computacional. As atividades realizadas no Cabri 3D possibilitaram aos alunos um contato
com certas propriedades geométricas, com a formulagdo de conjecturas por meio de
verificacdo experimental e empirica ¢ com a mobilizagdo de elementos perceptivos
importantes na andlise de uma situacdo no espago, muitas vezes ocultos no ambiente
convencional.

Tendo em vista os resultados, esperamos que suas discussoes possam a vir a construir
relevantes contribui¢des para a Educacdo Matemadtica e, em particular, para o ensino da
Geometria Espacial. Acreditamos que este estudo possa fornecer dados para reflexdes de
professores e pesquisadores sobre o ensino da Geometria e as possibilidades de uso do Cabri
3D. O software pode em muito desempenhar um acentuado papel em diversos problemas da
Geometria Espacial, principalmente, em problemas de posi¢do. Os recursos do Cabri 3D
auxiliam e facilitam o desenvolvimento de certos problemas, o que neste estudo, possibilitou
aos alunos uma agao eficiente no estudo de algumas propriedades da Geometria Espacial, por
meio de codificagdes e decodificagdes de objetos geométricos. Nesse entendimento, o
software estimula o interesse e a curiosidade, mas € preciso estimular, também, o espirito de
investigacdo e o desenvolvimento do pélo do sabido, no que se refere, ao uso de propriedades

geométricas para resolver problemas.
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ANEXOS



ANEXO 1
ATIVIDADES DE FAMILIARIZACAO AO CABRI-GEOMETRE II

CABRI-GEOMETRE

INTRODUCAO

O Cabri-géométre permite criar figuras geométricas a partir de elementos de base
(pontos, segmentos, retas, circunferéncia, etc.) utilizando propriedades usuais da geometria.
Sendo um software de geometria dindmica, possibilita movimentar objetos de base,
deformando a figura e mantendo as propriedades que lhe foram atribuidas no momento da

construcao.

HISTORICO
Desenvolvido no Laboratdrio Leibniz do Institut d’Informatique et de Mathématiques
(Imag), da Universidade Joseph Fourier, em Grenoble na Franca em 1986. O Cabri ¢ fruto do
trabalho de uma equipe de matematicos, especialistas em Educacao Matemadtica e Informatica.
O nome CABRI vem das iniciais de CAhier BRouillon Interactive que significa

caderno de rascunho interativo para uma nova aprendizagem da geometria.

1? versao em 1989 (Cabri I), no Brasil em 1992. Em 1994 aparece o Cabri II.

AMBIENTE CABRI

Todas as construgdes que sdo feitas com régua e compasso podem ser realizadas no
Cabri.

As construgdes possiveis sao as do desenho geométrico, da geometria analitica, etc.
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MENUS

a) barra de menu textual

% Arquivo Editar @Elseat=al Janela A
ﬁé Arquiva Editar Opedes Janela Auda ———> J :‘1 [

FPreferénciaz. ..
Configuragdo das Feramentas. .

|dioma...

b) barra de menu iconizada

Ponteiros
Pontos Aspecto
Retilineos -
Anotagoes/
Animacoes
ﬁ Curvas ¢
[

A O M Axe] e Az

Construgdes ’/
N Medidas
Transformacdes

Macro-construcoes

Propriedades
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FERRAMENTAS CABRI

I S0 e [ =0 2

I_I 2 A

2 %

Ponteiro

Giro

Ponto
Ponto sobre Objeto

Pontos de Interseccio

|
Semelhanca |
Giro e Semelhanga |

I_I_I 2 Al

Wl e

Reta | Circunferéncia
Segmentu | Arco |
Semi-reta | Ciinica |
Vetor |

Tridngulo |

Poligono

Poligono Reqular

Heta Perpendicular
Reta Paralela

Ponto Médio

Mediatriz

Bissetriz

Soma de dois Vetores

Compasso

Transferéncia de Medidas

Lugar Geométrico

_ Redefinir Objeto

Distiincia e Comprimento
Area

Inclinagio

Angulo

Equacio e Coordenadas

Calculadora

Planilha

| Simetria axial
Simetria central

EENE

Translagio e LlEl iIl!& | Colinear?
= — Paralelo? |
Rotagéo | ~ Obj Inicial
Homotetia | !Etuﬁ r_"c'_a's Perpendicular? |
Objetos Finais | Equidistante? |
Inversao | Definir Macro | Pertencente? |
Esconder/Mostrar
| Ratulo Cor
Comentarios Preencher
Edigio Numérica Espessura
Pontilhado

Marca de Angulo

Fixo [ Livre

Modificar Aparéncia

Rasto OnJOff

Mostrar Eixos

Animacgao

Movos Eixos

Miltipla Animacao

Definir Grade
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Atividade 1
Abra o arquivo circunferéncias.fig.
Quais elementos das figuras podem ser movimentados?
Anime estes objetos e observe o comportamento das figuras.
Obs: vocé pode movimentar “manualmente” (com o auxilio do mouse, selecionando e
arrastando) ou com a op¢ao “Animacao” do menu.
Agora ¢ a sua vez! Construa figuras que se comportem da mesma maneira que as figuras
dadas.
Circunferéncia 1, Circunferéncia 2 e Circunferéncia 3.
Atividade 2
Construa um segmento e divida em duas partes iguais.
Atividade 3
1) Crie dois pontos A e B.
Desafio
Construa uma circunferéncia passando por A e B.
2) Crie um ponto M sobre a circunferéncia.
Com a opgdo “Arco”, crie 0 arco AMB.
Trace os segmentos MA ¢ MB.
Marque e meca o angulo AMB.
Movimente o ponto M sobre a circunferéncia.
O que vocé pode constatar?
Atividade 4
Construa um triangulo retangulo. Esconda os tragos da construgao.
Vocé pode movimentar os trés vértices do triangulo? Por qué?
Verifique se seu tridngulo continua retangulo, mesmo quando movimentamos os vértices.
Atividade 5
a) Abra o arquivo BOCA fig.
b) Que tipo de quadrilatero ¢ esse?
c) Construa as bissetrizes internas do quadrilatero.
d) Os pontos de interseccao das bissetrizes determinam um outro quadrilatero, investigue
as propriedades deste quadrilatero e classifique-o.
Atividade 6
a) Abra o arquivo triangulo.fig.

b) Mexa os pontos para verificar que tipos de triangulos sao?
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¢) Com a opgao “Rasto”, selecione e movimente o ponto A.
d) Usando qualquer método, construa seu proprio triangulo isosceles.
Atividade 7
a) Construa um paralelogramo.
b) Faca a validagdo, isto ¢é, verifique se o quadrildtero construido preserva as
propriedades de um paralelogramo quando movimentamos seus vértices.
Atividade 8
Construa um quadrado.
Atividade 9
a) Abra o arquivo CXPRETA .fig.
b) Movimente a figura.
c) Investigue as propriedades dessa figura.
d) Construa outra figura com as mesmas caracteristicas.
Atividade 10
1. Tracar um segmento AB.
Construir a mediatriz de AB.
Obter a interseccao M da mediatriz com o segmento AB.
Considerar um ponto P sobre a mediatriz.
Marcar o dngulo PMA e, a seguir, medi-lo.
Medir os segmentos AM e MB.

Tragar e medir os segmentos PA ¢ PB.

® N kW

Movimentar o ponto P sobre a reta. Quais as propriedades caracteristicas?
9. Movimentar os pontos A ¢ B. As propriedades se mantém constantes?
Atividade 11
1. Tragar um tridngulo ABC.
2. Obter o ponto M, médio do segmento AB, e determinar o segmento MC. Esse
segmento recebe o nome de mediana do triangulo em relagdo ao vértice C.
Determinar a mediana NB relativa ao vértice B.
4. Obter o ponto G de intersec¢do das medianas. Esse ponto recebe o nome de baricentro
do triangulo ABC.
Obter a terceira mediana AP relativa ao vértice A.
Movimentar os pontos A, B e C. Quais os invariantes das medianas?

Medir os segmentos AG e GP.

e

Qual a relacao existente entre essas medidas?
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Atividade 12

AR

Construir um triangulo ABC.

Construir, por A, a reta perpendicular a BC e, por B, a reta perpendicular a AC.
Encontrar a interseccao dessas retas € nomear de O.

Por C, tragar a perpendicular a AB.

Movimentar os vértices A, B ou C. Quais as caracteristicas do ponto O? Esse ponto
recebe o nome de ortocentro.

Movimentar novamente e observar a posi¢cdo do ortocentro em relacdo ao tridngulo. O

que se pode concluir?

Atividade 13

A o

9.

Determinar trés pontos ndo alinhados.

Tracar a reta definida pelos pontos A e B e a reta definida por A e C.

Construir a bissetriz do angulo BAC, clicando nos pontos B, A e C, nessa ordem.
Determinar um ponto D qualquer sobre a bissetriz.

Marcar e medir os dngulos BDA e DAC.

Movimentar os pontos A, B e C, observando esses angulos.

Pelo ponto D, tracar a reta perpendicular a reta AB. Obter o ponto R de intersec¢do
dessas duas retas.

Pelo ponto D, tracar a reta perpendicular a reta AC. Obter o ponto S de intersec¢do
dessas duas retas.

Determinar as medidas DR e DS e observa-las ao movimentar o ponto D.

Atividade 14

el

e

Construir um tridngulo ABC.

Construir as bissetrizes dos angulos ABC e BCA.

Obter a interseccao I das duas bissetrizes.

Construir a bissetriz do outro angulo e observar que elas se interceptam no mesmo
ponto. Esse ponto recebe o nome de incentro.

Esconder as trés bissetrizes deixando apenas o ponto 1.

Pelo ponto I, tracar uma reta perpendicular ao lado AB do triangulo e que intercepta
AB no ponto T.

Construir uma circunferéncia de centro I e raio IT.

Movimentar A, B ou C.

Qual caracteristica da circunferéncia construida?

Atividade 15
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A

7.
8.

Construir um triangulo ABC.

Construir a mediatriz do lado AB.

Construir a mediatriz do lado BC.

Obter a intersec¢do H das duas mediatrizes.

Construir a mediatriz do lado AC. Movimentar um sos pontos A, B ou C para observar
que as mediatrizes dos lados dos triangulos passam sempre pelo ponto H. Esse ponto
recebe o nome de circuncentro.

Construir uma circunferéncia de centro H e raio HA.

Movimentar A, B ou C.

Quais caracteristicas da circunferéncia construida?

Atividade 16

l.
2.

4.
5.

Tracar trés segmentos quaisquer.

Construir um tridngulo que tenha lados congruentes aos segmentos tracados,
utilizando o compasso.

Movimentar os segmentos iniciais.

E sempre possivel obter um triangulo com lados congruentes a trés segmentos dados?

O que se pode concluir?

Atividade 17

Sabendo-se que um tridngulo € eqiiilatero quando seus trés lados tém a mesma medida,

construir um triangulo eqiiilatero.
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ANEXO 2:

RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PAPEL E LAPIS

Exercicio la

Alunos | Justificativas

Thiago | E uma pirAmide porque é constituido por uma base triangular e trés faces em
triangulo.

Hellen | Uma pirdmide, pois mostra dois lados dela e um lado que ndo estd a mostra
(visivel).

Tatiane | Representa uma pirdmide.

Cristina | Representa a juncdo de dois triangulos qualquer formando uma reta que liga o
ponto b e d.

Rodrigo | Um quadrildtero composto por trés triangulos, porque seus lados externos sao
quatro.

Bruna | Um tridngulo, porque a figura me lembra uma pirdmide, um triangulo, a colocagdo

das retas me proporciona isto.

Exercicio 1b

Alunos | Justificativas

Thiago | Nao, porque ndo estdo entre 0 mesmo conjunto de arestas.

Hellen | Nao, porque os pontos representam cada um dos lados da pirdmide.

Tatiane | Sim, porque estdo dentro de um plano pertencente a um ponto.

Cristina | Sim, porque o ponto C fez uma reta do ponto C ao segmento AD , formando uma
reta com dois pontos (J, K). E o ponto D fez uma reta no segmento AB formando o
ponto L.

Rodrigo | Nao sei, a duvida ¢ se o plano ¢ ABCD ou se ¢ dividido em dois tridngulos ABC e
ADC, pois se for esse o caso “I” ndo estarda no mesmo plano que K e J. Obs: De
acordo com o exercicio 3, pode-se observar que cada tridngulo representa um
plano, portanto I ndo estd no mesmo que J e K.

Bruna | Nao, porque os pontos K e J estdo em uma outra divisdo diferente de 1. Estdo no

plano A, C, D.
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Exercicio 2

Alunos | Justificativas

Thiago | Sim, porque ndo sdo paralelas.

Hellen | Nao, porque elas estiao distantes onde ndo ocorre uma intersec¢ao entre ela.

Tatiane | Nao, porque estdo em bases diferentes.

Cristina | Sim, porque a reta F passa pela reta r formando o ponto G.

Rodrigo | Sim, as retas sdo infinitas e ndo sdo paralelas, portanto havera intersec¢ao.

Bruna | Nao, porque elas tem origem diferente, a reta r passa na parte debaixo pelos pontos
C e G, e areta s passa pela parte de cima por E e F.

Exercicio 3

Alunos | Justificativas

Thiago | Primeiro respondeu sim, depois mudou para ndo, porque estdo limitadas aos seus
planos. Coloque a resposta dada pelo aluno. Depois, vocé comenta e diz que
mudou....

Hellen | Nao, porque aparenta que somente estdo nos planos e nao passando por elas.

Tatiane | Nao sei, porque eu ndo prestei atengao.

Cristina | Sim, porque existe uma reta que liga os pontos A e D, assim passando as retasr € s.

Rodrigo | Sim, pois ndo sdo paralelas.

Bruna | Nao, pois elas fazem parte de planos diferentes.

Exercicio 4

Alunos | Justificativas

Thiago | Respondeu Il e depois mudou para ndo sei, ndo consigo identificar os cortes.

Hellen | II, porque ¢ o que aparenta ser por causa de sua forma triangular ao qual se parece
no cubo.

Tatiane | II, porque tem a mesma medida cortada.

Cristina | II, porque os pontos que estdo ligados (DGC) formam a mesma figura.

Rodrigo | Nenhuma das trés, o cubo foi cortado em partes iguais.

Bruna | Respondeu II e mudou para nenhuma das trés, porque para mim a menor das partes
em que o cubo foi cortado ¢ a parte que eu pintei, na reta CG; e nenhuma das
figuras se encaixa ali.
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Exercicio 5

Alunos | Justificativas

Thiago | Nao, porque ndo pertencem ao mesmo conjunto de arestas.

Hellen | Nio, porque os pontos A e C sdo do plano a e o ponto B € do .

Tatiane | Nao, porque estdo em planos diferentes, o ponto A, C esta no plano o ¢ o ponto B
no plano f.

Cristina | Nao sei, porque nenhum deles se interligam a um s6 ponto, s6 formam interseccoes.

Rodrigo | Respondeu sim primeiro e depois mudou para ndo, ha uma ligagdo central entre
eles, porém o ponto A e C pertencem ao plano a e o ponto B pertence ao plano £,
apesar de haver uma duvida em relacdo a esta ligagdo entre eles.

Bruna | Nao, porque existe uma divisao entre os pontos A e C.

Exercicio 6a

Alunos | Justificativas

Thiago | Sim, porque se encontra dentro das arestas.

Hellen | Sim, simplesmente por estar dentro (ou intersec¢do) do plano a.
Tatiane | Sim, porque estdo dentro do plano.

Cristina | Sim, porque para ele ser formado ele passa pelo ponto a.

Rodrigo | Sim, o ponto A esté no interior do quadrilatero, ou seja, no plano a.
Bruna | Sim, porque ele se localiza dentro das retas que determinam o plano a.

Exercicio 6b

Alunos | Justificativas

Thiago | Nao, ndo se encontra dentro das arestas.

Hellen | Nao, porque ele esta paralelo ao plano e nao esta em interseccao.

Tatiane | Nao, porque esté fora do plano a.

Cristina | Sim, porque para o ponto B ser formado ele passa pela reta que ¢ formada pelo
ponto a, sendo a reta A.

Rodrigo | Nao, o ponto B esta no exterior do quadrilatero.

Bruna | Nao, porque ele se localiza fora do plano que esta determinado como plano a.
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Exercicio 6¢

Alunos | Justificativas

Thiago | Nao, ndo se encontra dentro das arestas.

Hellen | Nao, porque ele esta ao lado do plano.

Tatiane | Nao, porque esta fora do plano a.

Cristina | Sim, sim pelo mesmo motivo que o ponto B, o C passa pela reta formando A e pela
reta B.

Rodrigo | Nao, o ponto C esta no exterior do quadriléatero.

Bruna | Nao, porque ele est4 ao lado de fora da figura que representa o plano a.

Bruna
f

Hellen
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Rodrigo

Thiago
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Cristina

Tatiane
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