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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de la aplicacion de una secuencia didactica orientada a
construir conocimiento sobre el Principio de Cavalieri, con el aporte de la aplicacion
GeoGebra en su version de aplicacion para smartphones - Calculadora 3D. Para este estudio,
se utilizaron como base conceptual la Teoria de las situaciones didacticas (TSD) de Guy
Brousseau y la Teoria de las categorias del razonamiento intuitivo de Efraim Fischbein. El
objetivo de este trabajo fue presentar una secuencia didactica que pueda sustentar un
aprendizaje efectivo del Principio de Cavalieri de GeoGebra, como una forma de asistir al
estudiante en la construccion del razonamiento geométrico, a través de la visualizacion,
percepcion e intuicion. Las reuniones se realizaron de forma remota, debido al escenario
pandémico COVID-19. La solicitud se llevo a cabo con estudiantes de segundo afio de
secundaria de una escuela publica de educacion vocacional ubicada en Fortaleza - CE. En
resumen, se sefiala que el TSD y las categorias intuitivas asociadas a GeoGebra tienen un
gran potencial para estimular la evolucion del pensamiento geométrico del alumno, a través
del desarrollo de la percepcion, la intuicion y la visualizacion geométrica.

Palabras clave: Teoria de las situaciones didacticas. Teoria de Categorias del Razonamiento
Intuitivo. Principio de Cavalieri. GeoGebra 3D.

A visualizacio e percepc¢ao geométrica do Principio de Cavalieri com suporte do
GeoGebra 3D

Resumo
Este trabalho apresenta os resultados da aplica¢do de uma sequéncia didatica voltada para a
constru¢do do conhecimento acerca do Principio de Cavalieri, com o aporte do aplicativo
GeoGebra em sua versao de aplicativo para smartphones - Calculadora 3D. Para este estudo
foi utilizada como base conceitual a Teoria das Situagdes Didaticas (TSD), de Guy
Brousseau e a Teoria das Categorias do Raciocinio Intuitivo, de Efraim Fischbein. O objetivo
deste trabalho foi apresentar uma sequéncia didatica que possa subsidiar uma aprendizagem
efetiva do Principio de Cavalieri a partir do GeoGebra, como forma de auxiliar o aluno na
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construcdo do raciocinio geométrico, por meio da visualizacdo, percepgdo e intuigdo. Os
encontros ocorreram de forma remota, devido ao cendrio da pandemia COVID-19. A
aplicagdo ocorreu com alunos do 2° ano do Ensino Médio de uma escola publica de educagao
profissional situada em Fortaleza — CE. Em sintese, aponta-se que a TSD e as categorias
intuitivas associadas ao GeoGebra tém grande potencial para estimular a evolu¢dao do
pensamento geométrico do aluno, por meio do desenvolvimento da percepgao, intuicao e
visualizacdo geométrica.

Palavras-chave: Teoria das Situagdes Didaticas. Teoria das Categorias do Raciocinio
Intuitivo. Principio de Cavalieri. GeoGebra 3D.

Visualization and geometric perception of the Cavalieri Principle supported by
GeoGebra 3D

Abstract

This work presents the results of the application of a didactic sequence aimed at the
construction of knowledge about the Cavalieri’s Principle, with the contribution of the
GeoGebra app in its version of application for smartphones - 3D Calculator. For this study,
Guy Brousseau's Theory of Didactic Situations (TSD) and Efraim Fischbein's Theory of
Categories of Intuitive Reasoning were used as conceptual basis. The objective of this work
was to present a didactic sequence that can support an effective learning of Cavalieri's
Principle from GeoGebra, as a way to assist the student in the construction of geometric
reasoning, through visualization, perception and intuition. The meetings took place
remotely, due to the pandemic scenario COVID-19. The application took place with 2nd
year high school students from a public vocational education school located in Fortaleza -
CE. In summary, it is pointed out that the TSD and the intuitive categories associated with
GeoGebra have great potential to stimulate the evolution of the student's geometric thinking,
through the development of perception, intuition, and geometric visualization.

Keywords: Theory of Didactic Situations. Theory of Categories of Intuitive Reasoning.
Cavalieri's Principle. GeoGebra 3D.

1. Introducao

A Geometria - Plana, Espacial e Analitica - faz parte do componente curricular do
Ensino Médio, sendo requisito para a evolucao cognitiva dos estudantes nesta etapa de
ensino. Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) as habilidades necessarias
para uma compreensdo global da Geometria referem-se a interpretacdo, construgdo de
modelos, resolucao e formulacdo de problemas matemadticos envolvendo nogdes, conceitos
e procedimentos espaciais (BRASIL, 2018). A Geometria mesmo com seu carater visual e
concreto, pois varios objetos do cotidiano envolvem-na, ainda € uma area em que o aluno do
Ensino Médio enfrenta dificuldades na assimilagdo, sendo isto apontado por autores como
Alves e Borges Neto (2011; 2012), Oliveira e Leivas (2017), Cunha e Aguiar (2019).

Com relagdo ao objeto matematico em estudo neste artigo - o Principio de Cavalieri
- hd uma problematica existente no processo de ensino e aprendizagem, onde este assunto ¢

apresentado de forma pronta, mecanizada, ndo explorando a visualizagdo e a percepgao
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necessarias para seu entendimento, em algumas ocasides por falta de aprofundamento por
parte do docente. Segundo Paterlini (2010) o Principio de Cavalieri ¢ comumente
apresentado sem demonstragdao, como forma de furtar-se dos obstaculos de se evidenciar
precocemente essa teoria. As dificuldades concentram-se em uma Unica asser¢ao, que €
admitida como plausivel mediante uma boa argumentagao e explicacdo do professor.

Partindo desta premissa e levando em consideracdo a importancia que o Principio de
Cavalieri possui para a compreensdo do aluno sobre o calculo de volumes de solidos
geométricos, delineamos a seguinte pergunta de pesquisa: como o aluno pode compreender
e desenvolver conceitos geométricos sobre volumes utilizando o Principio de Cavalieri, a
partir de uma perspectiva de visualizagdo e raciocinio intuitivo? Para tal, utilizou-se o
aporte do GeoGebra!, por ser um software de facil acesso e uso, sendo eficiente para o ensino
de Geometria, entre outras areas.

O GeoGebra ¢é um recurso que vem para agregar ao professor e facilitar sua pratica,
sendo eficiente na apresentacdo de contetidos de complexa assimilagdo, onde o ambiente
virtual possibilita a visualizagdao e manipulagdo de seus elementos e constru¢des. Mariotti e
Fischbein (1997, p. 221) trazem que “as defini¢des das figuras geométricas basicas ndo sao
meramente convengdes no campo dos fatos puramente arbitrarios; a geometria elementar e
0s conceitos geométricos estdo profundamente enraizados na experiéncia comum”. Assim,
0 software tem potencial para estimular a intui¢do e o raciocinio geométrico do aluno,
possibilitando a deducdo e a interacdo através de experimentagdes sobre o conteudo.

O objetivo deste artigo € apresentar uma sequéncia didatica que possa subsidiar uma
aprendizagem efetiva do Principio de Cavalieri a partir do GeoGebra, como forma de
auxiliar o aluno na construcao do raciocinio geométrico, por meio da visualizagdo, percep¢ao
e intuicdo. Para tal, traz-se neste trabalho a Teoria das Situacdes Didaticas como norteadora
da pratica de ensino a ser aplicada, que busca enfatizar o protagonismo do aluno para a
construgdo do seu proprio conhecimento.

O publico-alvo que desenvolveu as atividades propostas neste artigo foi um grupo de
alunos do 2° ano do Ensino Médio, de uma escola publica de ensino profissionalizante do

municipio de Fortaleza - CE, ocorrendo em dois encontros de forma virtual.

' O GeoGebra é um software de matematica dindmica gratuito para todos os niveis de ensino, que pode
combinar geometria, algebra, tabelas, graficos, estatistica e calculo numa tUnica interface. Este sofiware foi
criado em 2001 como tese de Markus Hohenwarter e a sua popularidade tem crescido desde entdo. Atualmente,
0o GeoGebra ¢ usado em 190 paises, traduzido para 55 idiomas. Para conhecer o GeoGebra acesse
www.geogebra.org.
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Nas proximas se¢oes abordar-se-ao aspectos historicos, epistemologicos e didaticos
acerca do Principio de Cavalieri, a Teoria das Situagdes Didaticas e a Teoria das Categorias
do Raciocinio Intuitivo associada ao GeoGebra e sua relevancia para este artigo, bem como

a metodologia aplicada com seus respectivos resultados e consideragdes dos autores.

2. Aspectos historicos, epistemoldgicos e didaticos acerca do Principio de Cavalieri

Bonaventura Cavalieri (1598-1647) foi um matematico e sacerdote italiano, que
trouxe diversas contribuicdes para o desenvolvimento da Matematica, nas areas de
Trigonometria, Astronomia, Geometria e Optica, sendo considerado um dos precursores do
Célculo Integral (HOFFMANN, 2018). Entretanto, o cerne deste trabalho concentra-se no
objeto de estudo que leva seu nome, o postulado conhecido por “Principio de Cavalieri”,
comumente utilizado em problemas envolvendo o calculo do volume de so6lidos.

O enunciado do Principio de Cavalieri traz que “Dois solidos, nos quais todo plano
secante, paralelo a um dado plano, determina superficies de areas iguais (superficies
equivalentes), sdo solidos de volumes iguais (s6lidos equivalentes)” (DOLCE; POMPEO,
2005, p. 165). Vale ressaltar que apesar de a demonstracdo do Principio de Cavalieri ndo ser
de facil compreensdo para o aluno do Ensino Médio (CUNHA; AGUIAR, 2019), deve-se
considerar a apresentacdo de exemplos praticos para ilustra-lo e comprovar sua veracidade,
proporcionando o desenvolvimento do raciocinio geométrico de forma intuitiva, com base
na visualizag@o. De acordo com Knill e Slavkovsky (2013), a visualizacdo de demonstragdes,
provas e conceitos ¢ de grande relevancia para o didlogo matematico, ndo apenas em sua
forma ilustrativa, educacional ou heuristica, mas também por ter um valor préatico.

As Geometrias Plana e Espacial estdo diretamente relacionadas, pois os postulados
de uma servem como base para a compreensao da natureza da outra. Com base nessa relagao,
Alves e Borges Neto (2011) apontam que o sujeito (aluno) se apoia em imagens mentais,
vivenciadas no seu dia a dia com base em objetos do mundo fisico para compreender a
Geometria. Por outro lado, quando este sujeito passa por algum treinamento formal, espera-
se que ele manifeste percepgdes geométricas como linearidade, regularidade, profundidade
das figuras. Com relacdo a profundidade, esta merece ser destacada, pois, apesar de exibir
um viés intuitivo, em geral, no ensino de Geometria Espacial, as representacoes sao exibidas
no plano, transmitindo uma ilusoria impressao de pertencimento ao espaco tridimensional.

Partindo de uma visdo epistemologica, ¢ sabido que muitos alunos apresentam
dificuldades na compreensdo de problemas geométricos (OLIVEIRA; LEIVAS, 2017;
CUNHA; AGUIAR, 2019), por nao ter habilidades de visualizacdo e percep¢dao de

Revista Paradigma, Vol. XLII, Nro. Extra 3; septiembre de 2021 /262 — 285 265



La visualizacion y percepcion geométrica del Principio de Cavalieri ...

representacdes geométricas bem desenvolvidas. Oliveira e Leivas (2017, p. 110) afirmam
que “a Geometria exige a atividade do olhar com o entendimento de que uma imagem
desenhada em um plano ¢ a representacao de um objeto tridimensional”. Assim, nota-se que
ha um obstaculo a transpor, no que tange a articulagao entre as dimensdes bidimensionais
(2D) e tridimensionais (3D), ou seja, a articulacdo da figura no espago e sua representagao.

Cunha e Aguiar (2019) mencionam que o excesso de pensamento algébrico dentro
da geometria acaba criando barreiras cognitivas para o aluno, pois por diversas vezes tais
raciocinios podem ser desconexos. E importante levar em consideragdo que a visualizagdo
geométrica também ¢ um exercicio que desenvolve o raciocinio do estudante, auxiliando-o
na compreensao de propriedades geométricas e na resolugdo de problemas. Ainda segundo
os autores, o Principio de Cavalieri ndo ¢ bem explorado nos livros didaticos, sendo
insuficiente em diversos aspectos, como a apresentagao de formulas prontas, por exemplo.

Didaticamente, ao explorar o Principio de Cavalieri, os alunos poderiam desenvolver
uma perspectiva diferente acerca de espaco e forma. Ao compreender geometricamente a
ideia de Cavalieri e ao aceitar esses principios como evidentes, de forma intuitiva, muitos
problemas de mensura¢ao que normalmente requerem técnicas mais avancgadas de calculo
podem ser solucionados (CUNHA; AGUIAR, 2019 apud EVES, 2011).

Ponderando sobre tais aspectos, decidiu-se desenvolver uma sequéncia didatica para
trabalhar o raciocinio geométrico do aluno com base na visualizacdo e na intui¢ao acerca do
Principio de Cavalieri, usando o dinamismo do GeoGebra. Para este desenvolvimento, as
segoes seguintes exploram a Teoria das Situacdes Didaticas, que sera utilizada para organizar
a sequéncia didatica, bem como as categorias intuitivas de Efraim Fischbein, como suporte

a compreensao do raciocinio geométrico do aluno a partir do campo visual.

3. Teoria das Situacoes Didaticas

Para o desenvolvimento deste artigo adotou-se a Teoria das Situacdes Didaticas
(TSD), de Guy Brousseau, pois esta sugere um formato para a compreensdo da relagao
existente entre o trindmio: aluno, professor e saber, levando em consideragdo também o meio
(milieu) em que a situacdo didatica ocorre. Segundo Brousseau (2008) o aluno aprende ao
adaptar-se a um milieu que funciona como agente causador de dificuldades, contradi¢des e
desequilibrios. Ou seja, “o milieu € o sistema antagonista do sistema ensinado ou
previamente ensinado” (INGAR, 2014, p. 69).

Ainda sobre o trindmio citado anteriormente, este ¢ esquematizado por Brousseau

(2008) como Triangulo Didatico, onde cada um de seus vértices representa as relacdes
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existentes entre aluno-professor, professor-saber e aluno-saber. Conforme Santos e Alves
(2017, p. 6), “As relagdes entre professor-saber, saber-aluno e professor-aluno sao
estabelecidas no tridngulo, a partir de seus vértices, sendo estas assimétricas e conflituosas”,
0 que nos permite inferir que a TSD possibilita uma reflexdo acerca das relagdes entre
professor, aluno e o saber estabelecidas, visando um milieu formulado propositalmente pelo
professor para instigar o aluno a buscar o conhecimento, a medida que este se adapta as
situagdes propostas. A autonomia do aluno ¢ desenvolvida nesse sentido, por meio da tomada
de decisoes, da reflexdo, da organizagdo de ideias e estratégias com base em seus
conhecimentos prévios. Deste modo, o aluno ao agir pode transformar as informagdes
fornecidas em conhecimento para si mesmo, tornando-se protagonista de seu aprendizado.

Brousseau (2008) aponta que cada conhecimento esta ligado, por meio da interacao
entre duas ou mais pessoas, a um tipo de situagao e essas interacdes podem ocorrer por meio
de um jogo, problema/desafio ou dispositivo com suas proprias regras de interagdo, onde o
desenvolvimento da situagdo ocasiona a apreensdo do conhecimento pelo aluno. O autor
define que “uma °‘situacdo’ ¢ um modelo de interagdo de um sujeito com um meio
determinado” (BROUSSEAU, 2008, p. 20). Assim, o termo “situacdes didaticas” remete aos
modelos que descrevem as relagdes das atividades entre aluno, professor e o milieu.

A situagdo didatica, para funcionar de maneira efetiva, deve ser resguardada no que
Brousseau traz como contrato didatico. Brousseau (2008) define contrato didatico como um
contrato verbal que determina o papel dos sujeitos - professor e aluno -, lugares e fungdes de
todos os envolvidos na situacao didatica, em um sistema de obrigacdes cuja reciprocidade €
necessaria, sendo essa relagdo mediada pelo saber.

Segundo Brousseau (2008) a preparacdo de uma situacdo didatica requer que o
professor escolha um problema que instigue o aluno a pensar, provocando a interagcdo entre
o aluno e o meio. Assim, tem-se o que Brousseau chama de situacdo adidatica, em que o
aluno estabelece relacdo com o problema e, sem nenhum auxilio dado, o resolve a partir de
seus conhecimentos prévios. Vale ressaltar que as situagdes adidaticas sao formuladas para
que coexistam com as situacdes didaticas, caracterizando e obedecendo a um processo
didatico pré-determinado por objetivos, métodos, recursos e conceitos. As quatro fases ou
dialéticas de uma situacao didatica, sintetizadas de acordo com Brousseau (2008), sao:
Situag¢do de agdo: inicialmente, ¢ a tomada de posi¢do diante do problema proposto,

refletindo e simulando tentativas para resolvé-lo, por intermédio da interagdo com o milieu;

Revista Paradigma, Vol. XLII, Nro. Extra 3; septiembre de 2021 /262 — 285 267



La visualizacion y percepcion geométrica del Principio de Cavalieri ...

Situagdo de formulag¢do: nesta fase, ha troca de informacgdes entre os estudantes, juntamente
a verbalizacdo de ideias e conjecturas, com a utilizagdo de uma linguagem mais adequada,
no entanto, sem a obrigatoriedade do uso explicito de linguagem matematica formal,
Situagdo de validagdo: o estudante apresenta sua estratégia de solucao para a turma e tenta
argumentar com base em seu raciocinio, verificando se o que ele conjecturou ¢, de fato,
valido, por meio de linguagem matematica apropriada (demonstracdes);

Situagdo de institucionaliza¢do: a figura do professor surge para sintetizar tudo o que foi
exposto nas etapas anteriores, de maneira formal e com linguagem matematica adequada,
destinada a estabelecer convencdes sociais e a revelar sua intencdo com o problema
proposto, definindo os objetos de estudo por meio da formalizagdo e generalizagao.

A situagdo didatica € pensada pelo professor para que o aluno desenvolva o saber.
Além de possibilitar a participagao efetiva dos alunos em suas aulas, oferece a oportunidade
de que estes desenvolvam sua autonomia, construam o conhecimento, formulem estratégias
e resolvam problemas de forma criativa, propiciando sua evolugdo intelectual. Portanto,
percebe-se a situagdo didatica algo em que prevalece a dialética da circunstancia e do
contexto, sendo essencial que o professor faga o elo entre suas etapas e a transposicao
didatica como forma de garantir que os objetivos sejam atingidos na aula planejada.

A TSD apresenta momentos em que prevalece a intui¢do e o raciocinio implicito,
como a dialética de agdo e formulagdo, por exemplo. Em uma tentativa de apropriacdo dos
conhecimentos, o estudante parte para seus conhecimentos prévios, buscando construir
modelos mentais que o auxiliem na resolugdo do problema. Para uma melhor compreensao
da situacdo didatica proposta neste trabalho, a proxima se¢do ilustra de forma breve o
conceito de intuigdo, sua relagdo com a geometria e de que forma o GeoGebra pode auxiliar

o processo de intui¢do, percepcao e visualizacdo geométrica dos estudantes.

4. Teoria das Categorias do Raciocinio Intuitivo e 0 GeoGebra

Segundo Pais (1996) ha quatro elementos fundamentais que influenciam diretamente
a aprendizagem de Geometria Euclidiana, seja plana ou espacial, que sdo o objeto, o
conceito, o desenho e a imagem mental. Com relagdo a estes quatro elementos ¢ crucial
aditar a semantica presente na linguagem geométrica dentro de problemas. Assim sendo,
ainda segundo o autor, tais objetos e suas respectivas representagoes por desenho interferem
no raciocinio procedimental e na constru¢do do conhecimento geométrico do aluno.

Fischbein (1993) aponta que os objetos geométricos dispdem de dois componentes

essenciais, que sao o conceito € a imagem, que concebem a aprendizagem da geometria de

268 Revista Paradigma, Vol. XLII, Nro. Extra 3; septiembre de 2021 /262 - 285



Renata Tedfilo de Sousa, Italdndia Ferreira de Azevedo,; Francisco Régis Vieira Alves

maneira consideravel. Ademais, a passagem da etapa de experimentagdo para a abstragdo
demanda equilibrio entre tais componentes, que por sua vez podem ser propiciados pelo uso
de softwares matematicos, como ¢ o caso do GeoGebra, apresentado neste trabalho.

Alves e Borges Neto (2011) apontam ainda sobre a perspectiva de Fischbein que as
figuras geométricas se constituem em uma entidade mental, elaboradas a partir de um
raciocinio geométrico, em que uma figura ¢ diferente tanto de sua defini¢do formal quanto
de sua imagem mental e por sua vez ¢ apoiada em uma percep¢do sensorial de uma
representacao particular fornecida. Os autores ainda trazem que:

[...] podemos conceber e comparar o percurso da evolugdo do raciocinio de um
aluno com um professor. O primeiro, ao conhecer um assunto pela primeira vez,
ainda ndo apresenta familiaridade suficientemente desenvolvida para lidar com
defini¢des formais deste contetido. Assim, se apoiard predominantemente num
raciocinio intuitivo. Ao decorrer da evolugdo ¢ no avango sucessivo de seus
estdgios mentais de aprendizagem, o estudante, paulatinamente, generaliza,
sistematiza e sintetiza as ideias fundamentais envolvidas naquele assunto. Deste

modo, o sujeito avanga para um raciocinio logico e matematico. (ALVES;
BORGES NETO, 2011, p. 42).

Ou seja, o raciocinio do aluno acerca de um novo assunto parte inicialmente da
intui¢do e, com base em suas percepcdes, este passa a conjecturar suas ideias, formalizando-
as em uma linha de raciocinio que faga sentido para ele. Ainda no que diz respeito a intuigao,
Fischbein e Gazit (1984) afirmam que o termo ‘intuicdo’ significa, “basicamente, uma
avaliacdo global, sintética, ndo explicitamente justificada ou predi¢do. Tal cogni¢do global
¢ sentida por um sujeito como auto evidente, auto consistente, e duramente questiondvel”
(FISCHBEIN; GAZIT, 1984, p. 2). Assim, no que tange a Geometria, os teoremas existentes
sdo afirmagdes passiveis de uma demonstragdo, em que sua veracidade (ou nao) sdo
garantidas por uma sequéncia de inferéncias logicas, apoiadas na estrutura que da inicio ao
modelo e em outros teoremas demonstrados anteriormente.

Para Fischbein (1982) a intui¢do ou raciocinio intuitivo em geometria pode ocorrer
na resolucao de problemas, posto que o aluno € instigado a analisar, experimentar, evoluir,
abstrair e sistematizar para entdo construir seu conhecimento matematico, sendo as
estruturas intuitivas componentes essenciais de toda forma de compreensdo ativa e de
pensamento produtivo. Nestes comportamentos ou atitudes do aluno podem ser visualizadas
as dialéticas da TSD - acdo, formulacao e validagdo -, que compdem a situacao adidatica,

fazendo um paralelo ao que Brousseau traz em sua teoria.
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Nesse sentido, Fischbein (1987) classifica a intui¢do em categorias, considerando a
relacdo entre intui¢do e solugdo, sendo divididas em intui¢des afirmativas, conjecturais e
antecipatorias, descritas abaixo na perspectiva deste autor.

As intui¢des afirmativas referem-se a uma representacdo, uma explicacao ou uma
interpretagdo diretamente aceita pelas pessoas como algo natural, evidente, intrinsecamente
significativo, como por exemplo, se alguém indagar a um estudante o que ¢ uma linha reta,
muito provavelmente ele tentard desenhar uma linha reta ou ele mostrara o exemplo de uma
linha bem esticada (FISCHBEIN, 1987).

Com relacdo as intui¢des conjecturais, o aspecto da solucdo € explicito, mas ndo esta
envolvido claramente em um esfor¢o de resolugdo. Elas representam declaragdes sobre
eventos futuros ou sobre o curso de certo evento. Esta categoria representa uma visdo
preliminar, global que antecede uma solug@o analitica e completamente desenvolvida de um
problema (FISCHBEIN, 1982). O autor exemplifica em sua obra Intuition and Proof:

Parece intuitivamente claro que as diagonais em um retdngulo sdo iguais, que o
caminho mais curto entre um ponto e uma linha ¢ a perpendicular tragada do ponto
a linha, etc. Ao mesmo tempo, essas afirmagdes podem ser provadas, embora

nenhuma prova seja necessaria e, na verdade, parece bastante supérfluo.
(FISCHBEIN, 1982, p. 11).

No que tange as intuigdes antecipatorias, Fischbein (1982) aponta que esta categoria
da intui¢do proporciona uma compreensdao global de uma forma possivel de resolver um
problema e, assim, influencia e direciona as etapas de busca e constru¢ao da solucao. Neste
caso o aluno encontra-se “na fase de aplica¢do concreta de estratégias, emprego de formulas,
elaboracdo de desenhos que auxiliam de modo efetivo a identificagdo de uma solugdo”
(ALVES; BORGES NETO, 2011, p. 44).

Fischbein (1987) em seus estudos analisa minuciosamente o processo de ensino e
aprendizagem ao afirmar que, com frequéncia, o aluno enfrenta dificuldades em sua
aprendizagem, compreensao e resolucao de problemas em niveis mais avancados, pois suas
técnicas e estratégias de raciocinio sdo conduzidas por modelos implicitos, por vezes
inadequados. Desta forma, o professor deve buscar identificar tais modelos e fornecer
suporte ao aluno na correcdo de seus modelos mentais, para que seu raciocinio seja
construido de maneira apropriada.

Nesse sentido, o sofiware GeoGebra tem grande potencial para desenvolver a
intuicao e raciocinio geométrico do aluno, por meio da percepgao visual. Por ser um software
de geometria dinamica com uma janela 3D disponivel em sua interface, ele possibilita a

visualizacdo de figuras em um plano xyz. Conforme Alves e Borges Neto (2012) a
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exploragdo do GeoGebra como instrumento tecnoldgico possibilita a visualizacdo de
situacdes inimaginaveis, quando restritas ao lapis e papel.

Para viabilizar a constru¢ao do raciocinio geométrico, Hohenwarter e Jones (2007)
afirmam que o GeoGebra fornece uma conexao mais proxima entre o simbolico, capacidades
de manipulag¢do e visualizacdo de CAS - Computer Algebra Systems -, bem como a
mutabilidade dindmica do DGS - Dynamic Geometry Systems - dentro de sua interface. “O
GeoGebra faz isso fornecendo nao apenas a funcionalidade do DGS (em que o usuario pode
trabalhar com pontos, vetores, segmentos, retas e segoes conicas), mas também de CAS (em
que as equagdes e coordenadas podem ser inseridas diretamente e as fun¢des podem ser
definidas algebricamente e depois alteradas dinamicamente), por exemplo”
(HOHENWARTER; JONES, 2007, p. 127).

Mariotti e Fischbein (1997) afirmam que hé uma ligacdo entre geometria e realidade,
mas ainda assim a geometria ndo ¢ uma ciéncia empirica. No entanto, a Geometria precisa
da realidade para que sirva de modelo para demonstrar seus diversos aspectos.

E fato que a Geometria esta presente em todos os lugares, o que reforga a necessidade
de sua compreensao para entender o mundo que nos cerca. Assim, segundo Oliveira e Leivas
(2017) € oportuno trabalhar com situa¢des de aprendizagem que estimulem o pensamento
do aluno a estabelecer relagdes entre figuras espaciais e suas representagdes planas,
buscando desenvolver, a partir de suas observagdes, diferentes pontos de vista, construindo
e interpretando suas representacdes.

Alves (2019) enfatiza que o uso do software GeoGebra e a visualizacdo que este
permite em suas diferentes janelas (2D, 3D, CAS) e a descricio de seus elementos
proporciona um cendrio significativo para a aprendizagem da matematica. Ja Para Scalabrin
e Mussato (2020) ao manusear um objeto construido no GeoGebra 3D, as representacdes das
possibilidades de posi¢do deste objeto dentro do ambiente do software proporciona
significado e movimento as imagens mentais que sdo criadas pelo aluno.

Pelo exposto nesta secdo, fundamenta-se a relevancia do estudo acerca da relagdo
entre a intui¢do matematica e a Geometria Espacial, visto que a percep¢do da geometria, por
meio da visualiza¢do, tem potencial para desenvolver o raciocinio geométrico do aluno,
auxiliando-o na construcdo de modelos mentais adequados a sua evolugao cognitiva. No
préoximo topico, ilustra-se a aplicacao da sequéncia didatica, metodologia deste trabalho, que

expoe tais ideias de forma pratica.
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5. Metodologia

Para este artigo, adotou-se como metodologia uma pesquisa do tipo exploratdria,
delineada por um estudo de caso, como forma de observar as experimentagdes aplicadas e
ancorar dados que concordam (ou refutam) as hipoteses apresentadas. Segundo Gil (2002)
os resultados de um estudo de caso sdo apresentados como hipoteses e ndo como conclusoes.

A pesquisa foi desenvolvida com um grupo de vinte alunos de uma escola publica de
Educagao Profissional do municipio de Fortaleza - CE. A realizagdo das atividades ocorreu
em dois encontros em horario extraclasse, em que os alunos do 2° ano do Ensino M¢édio
foram convidados a participar de um momento de experimenta¢do com uso de geometria
dinamica por meio do software GeoGebra. Os encontros aconteceram de forma remota,
devido ao cendrio atual da pandemia do Novo Coronavirus (COVID-19), com uso da
plataforma Google Meet. A estruturagao da situagdo didatica seguiu:

1. Apresentacdo da sequéncia didatica e estabelecimento do contrato didatico;

2. Disponibilizagao das construgdes no GeoGebra;

3. Manipulacao das construgdes pelos alunos, em busca das solugdes e construcao do
conhecimento sobre Principio de Cavalieri.

Para a coleta de dados foram utilizados dois formularios eletronicos, sendo um
questionario inicial para sondagem da turma acerca de seus conhecimentos sobre o
GeoGebra e um questiondrio final, para captar suas impressoes e aprendizado sobre os
encontros, arquivo de gravacao em video do momento da aplicagdo e registro fotografico.
Para preservar a identidade dos participantes desta aplicagdo, os alunos terdo seus nomes
representados por Aluno 1, Aluno 2, e assim sucessivamente.

As construcdes no GeoGebra foram disponibilizadas para os alunos, como
alternativa para otimizar o tempo e focar na manipula¢do e compreensdo de propriedades

geométricas que auxiliassem na constru¢do do conceito sobre Principio de Cavalieri.

5.1 Desenvolvimento da sequéncia didatica

Na dinamica do primeiro encontro foi estabelecido o contrato didatico com a turma,
apresentando o conjunto de orientacdes para a realizacdo dos dois momentos. Segundo
Brousseau (2008), o contrato didatico consiste em um conjunto de comportamentos
esperados do professor e dos alunos, mediados pelo saber.

No contrato didatico com a turma foi explanado que eles resolveriam uma sequéncia
didatica, componente de uma pesquisa, refor¢ando que a participagdo de todos era de grande

importancia. Foi solicitado que o grupo registrasse os encontros por meio de fotografias ou
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print screen da tela do celular, tanto dos célculos anotados em seus cadernos, quanto das
manipulacdes no GeoGebra. Os alunos foram instruidos a realizar os célculos em seu
caderno e utilizando o aplicativo, como forma de comparar e refletir sobre as respostas. Além
disso, foram orientados a utilizar chat da plataforma ou microfone para dialogar, perguntar
e/ou validar suas respostas. Ademais, fora explicado que eles responderiam dois formularios,
sendo um questiondrio inicial e um final e estabelecido que todos receberiam as construgdes
1, 2 e 3 como arquivos do GeoGebra (.ggb) via grupo no WhatsApp.
Em seguida, apresentou-se a sequéncia didatica, como exposta no Quadro 1:

Quadro 1 - Sequéncia didatica proposta

Questdo 1: Dada a construgdo 1,
determine o que se pede nos itens
abaixo:

Questdo 2: Dada a construgdo 2,
determine o que se pede nos itens
abaixo:

Questio 3: Analisando as
construcdes 1 e 2:

Construcoes 1 e 2

Construcio 1 Construcio 2
= = -}

- F - &

N>
T
<7

poot

a) Identifique as medidas das
arestas.

b) Calcule a area da base e¢ o
volume desta construgao.

c) Apresente os  calculos
manuscritos ¢ depois utilizando as
ferramentas do GeoGebra,

verificando seus achados.

a) Manipule as construgdes
utilizando as ferramentas do
GeoGebra.
b) O que estas construgdes t€m
em comum?

a) Identifique as medidas das arestas.
b) Calcule a area da base ¢ o volume
desta construgdo.

c¢) Apresente os calculos manuscritos
e depois utilizando as ferramentas do
GeoGebra.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A sequéncia didatica buscou trabalhar a situacao adidatica da TSD - agdo, formulacao
e validagdo para solucionar as questdes apresentadas, buscando o desenvolvimento de
habilidades como a percepgao e intuicdo geométrica por meio da visualizagdo e manipulagdo
de construcdes no aplicativo do GeoGebra - Calculadora 3D. De acordo com Scalabrin e
Mussato (2020, pp. 439-440), “As potencialidades que o GeoGebra apresenta, com relacao
aos aspectos visuais, favorece meios para a experimentacdo com tecnologias”.

Para ambientar a turma com relagdo ao GeoGebra, a professora projetou a tela de seu
celular (Figura 1) na sala de aula remota, apresentando o aplicativo Calculadora 3D em sua
versdo para smartphones. Assim, mostrou algumas funcionalidades basicas do aplicativo, a

janela de algebra e a janela 3D.
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Figura 1 - Apresentacdo do aplicativo Calculadora 3D, para smartphones

Ferramentas Basicas

Mioyar

: .
MAIS ,‘/1.9,r -~

Fonte: Registro dos autores.

Na Figura 1 apresenta-se a interface inicial do aplicativo Calculadora 3D, explorado
pela turma. A seguir, foi proposta a primeira questdo da sequéncia didatica, onde foi
disponibilizada a construgdo 1 em formato (.ggb) para o grupo de alunos.

Na situagdo de agdo, os alunos manipularam e exploraram a construgao 1 apresentada
dentro do aplicativo Calculadora 3D, por meio da rotacdo, ampliacdo e redugdo, buscando
as informagdes necessarias para a resolucdo da questio proposta.

Ao indagar a turma: “Que poliedro é este?”, a resposta inicial, possivelmente
intuitiva, foi dizer “€ um cubo, professora!”, mesmo sem que as medidas dos lados tivessem
sido apresentadas. Apos provocagdes e durante a manipulagdo, alguns alunos do grupo
perceberam que nao se tratava de um cubo. O recorte de algumas falas foi:

“Ndo é um cubo, pois os ‘lados’ ndo sdo todos iguais” (Aluno 1)

“Agora eu vi que ndo é um cubo, pois a altura é diferente da base” (Aluno 2)
“Parece um cubo, mas ndo é. E um paralelepipedo” (Aluno 3).

Segundo Fischbein (1982) a experiéncia mental ¢ uma reproducdo do processo
pratico baseado na tentativa e erro orientado para o objetivo. A prova perfeita ndo tem
significado para a forma empirica natural de pensar, justificando porque os alunos referiram-
se a constru¢ao como um cubo de imediato, baseado em suas vivéncias, sem recorrer a uma
demonstragdo. “Para realmente entender o que uma prova matematica significa, a mente do
aluno deve passar por uma modifica¢do fundamental” (FISCHBEIN, 1982, p. 17).

A partir da manipulagdo da construgdo, ao utilizar o comando “distancia,
comprimento ou perimetro”, os alunos conseguiram encontrar as medidas das arestas, tanto
do poligono da base quanto das arestas laterais, que correspondem a altura do prisma. Isto

pode ser verificado na Figura 2, que corresponde a apresentacao do Aluno 4:
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Figura 2: Apresentagdo do Aluno 4

alume de b = 51,27

Fonte: Registro dos autores.

A partir das medidas encontradas na Figura 2, os alunos passaram a buscar os
resultados da areca da base e do volume da constru¢do, com base em seus conhecimentos
prévios e percepgodes sobre a construgao, configurando a dialética de formulagao da TSD.

A validagdo ocorreu apds didlogo e participacao da turma. Alguns alunos do grupo
compartilharam suas ideias com os presentes, apresentando suas percepgdes, conjecturas e
suas anotagdes sobre a construcdo, ouvindo os demais e construindo seu conhecimento.

Vale ressaltar que a validagao apresentada pelo Aluno 2 estava equivocada, pois o
mesmo apresentou a area da base da construcdo utilizando uma das arestas da base ¢ a
medida da aresta lateral (3,58 x4 = 14,32). Mesmo comprovando o valor desta area no
GeoGebra, ndo era a resposta solicitada pela questdo. Fischbein (1993) em sua perspectiva,
aponta que no raciocinio matematico, os objetos materiais - s6lidos ou desenhos - sdo apenas
modelos materializados das entidades mentais com as quais o matematico lida. Assim, uma
figura geométrica ndo € um mero conceito, mas sim uma imagem visual. Portanto o equivoco
do Aluno 2 partiu de uma observagao erronea da imagem.

Apo6s discussdo, o Aluno 3 projetou sua tela, mostrando a visdo superior da
construcdo no GeoGebra, provando que a base ¢ um quadrado e exp0ds as respectivas

medidas, como mostrado na Figura 3:
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Figura 3 - Visdo superior da constru¢do 1 apresentada pelo Aluno 3

Fonte: Registro dos autores.

Alves (2020, p. 340) aponta que “o professor podera valorizar o papel da
visualiza¢do, mediante a exploracao do software GeoGebra, tendo em vista a aquisi¢ao de
uma cultura matematica e o delineamento de hébitos intelectuais aplicaveis em outras

situacdes”. Na Figura 4 tem-se a comparacao entre os calculos no caderno e a comprovagao

da resposta com base na manipula¢do no GeoGebra:

Figura 4 - Comparativo entre as respostas manuais ¢ no GeoGebra - Aluno 3
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Fonte: Registro dos autores.

Na Figura 4, nota-se que o Aluno 3, para realizar os célculos manualmente, sentiu

necessidade de visualizar a imagem do paralelepipedo da construcgdo 1, tanto que rabiscou
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um desenho para sua melhor compreensao. Neste caso, segundo Fischbein (1982) um nivel
de aceitagdo intuitiva ocorre nesta Figura 4, referindo-se ao fato de compreender a validade
universal da declaracdo como garantida e imposta pela validade da prova.

Com relagao ao segundo problema proposto, como a turma ja estava familiarizada
com o0 GeoGebra, o processo de manipulagdo da construgdo e solucdo da situacdo proposta
foram otimizados. A descoberta da ferramenta de planificagdo causou entusiasmo e
interesse. Um dos alunos usou a expressao “Que massa!” como demonstracao da reagdo ao
ver a construgdo em movimento, ao abrir e fechar a planificacao. Nas Figuras 5 e 6 tém-se

um registro desse movimento, bem como o reconhecimento do s6lido formado:

Fijura 5 - Movimento da planificacao da construgao 2

& = (0,0, 0)

O e X= (00,00 + (22 cealr),

e X=[-222 00+ (222 cc—é
D= {1.11. 1.9 0} 4

Fonte - Registro dos autores.

[

Figura 6 - Construcao do prisma planificado e seu esbogo 3D

"~ L]

Fonte: Registros dos autores.

Ao manipular a constru¢do 2, os alunos reconheceram-na como um prisma de base
hexagonal e efetuaram os mesmos procedimentos realizados na situacao da questdo 1, onde
descobriram as medidas das arestas da base e das arestas laterais, configurando a dialética
de acdo. Deste modo, alguns alunos do grupo ja recorreram ao que Fischbein (1987)
classifica como intuigdo antecipatdria, onde ha uma nocao das etapas a serem percorridas

para solucionar o problema e da estratégia a ser utilizada para tal.
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Entretanto, na formulacdo, ao elaborar as conjecturas para realizar os procedimentos
de célculo manual, os alunos ndo lembravam como se calculava a area de um hexagono. Até
que uma intui¢do conjectural partindo do Aluno 2 facilitou o insight do grupo:

“Um hexdgono é formado por seis triangulos equilateros. Se eu souber calcular
a area de um triangulo equildtero, basta multiplicar a area por 6 (Aluno 2).

O discurso do Aluno 2 descreve a dialética de formulagdo, que por sua vez ¢ marcada
pela elaboragdo de conjecturas. Na perspectiva de Fischbein (1987) infere-se que o Aluno 2
apresentou uma intuicdo conjectural, pois os elementos necessarios para a solugdo ja se
mostravam explicitos na constru¢ao, porém o aluno ainda ndo consegue visualizar a solugao.

Apos discussdo e uma compreensdo intuitiva estrutural das formulas matematicas
para o célculo da area do triangulo equildtero e, posteriormente, a drea do hexagono, os
alunos comprovaram a veracidade de seus calculos manuais com a calculadora (por conter
aproximagdes decimais) e interagindo com a constru¢do no GeoGebra, o que confere a

dialética de validacdo, verificada na Figura 7:

Figura 7- Comparativo entre calculo manual e resultado no GeoGebra - Aluno 3.
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Fonte: Registro dos autores.

Fischbein (1993, p. 141) aponta que “as propriedades das figuras geométricas sao
impostas por, ou derivadas de definicdes no dominio de um determinado sistema

axiomatico”. Partindo desse ponto de vista, uma figura geométrica tem também natureza
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conceitual. Na Figura 7, ao assumir conceitualmente que a constru¢do corresponde a um
prisma de base hexagonal, verificando as medidas das arestas da base e lateral, encontrou-
se por meio de um conjunto de procedimentos, valores da area da base e volume, como
resultados numericamente iguais, considerando-se o arredondamento de casas decimais.

E por fim, apresentou-se a terceira questao da sequéncia didatica, que busca estimular
a concepgao da generalizagdo do Principio de Cavalieri. Ao visualizar as construcdes 1 e 2
lado a lado, os estudantes foram orientados a observa-las e manipula-las, modificando as
medidas das arestas da base e da altura, conferindo sempre o mesmo valor para estas arestas
em ambas as construgdes e observando seus resultados. Veja o exemplo desta modificagdo

na Figura 8§, onde o Aluno 2 modifica a altura:

Figura 8 - Manipulago das construcdes 1 e 2 pelo Aluno 2

3 %

e | = 51.26

Cb'h =4

"~ Area e DOGFER =128 dfes de Wt T, < 1280

} 22

N fiwa o DOCFER=Ta8)  TeROE WaViUiTy @24

Fonte: Registro dos autores.

Na Figura 8§ os alunos observaram que ao manipularem a medida da altura em ambas

as constru¢des, mas deixando a mesma medida nos dois sélidos, o volume também era o

mesmo, com diferencas minimas oriundas do truncamento de casas decimais. A indagacao
“ t trucdes té 77, realizada pel f foi assi did

0 que estas construcdes tém em comum?”, realizada pela professora, foi assim respondida

por alguns participantes:

“Professora, a area da base é igual” (Aluno 1).

“Ah, eu lembro que na aula passada a gente tinha feito os cdlculos e a altura era
igual” (Aluno 2).

“Professora, a drea da base é igual, a altura e o volume também!” (Aluno 3).
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Ap0s solicitar a manipula¢do e modificagdo das medidas das duas construgdes, os
alunos chegaram a conclusdo de que “o volume sempre permanece igual”. Verificadas estas
observagoes, deu-se inicio a dialética de institucionalizagdao. Para Brousseau (2008), este ¢
o momento em que o professor sintetiza de forma significativa tudo o que foi exposto nas
etapas anteriores, formalizando o carater matematico do que foi validado pelos alunos.

A professora apresentou uma defini¢do formal acerca do objeto proposto na questao,
que no caso foi o Principio de Cavalieri. Esta defini¢cdo foi extraida do livro didatico adotado

pela escola, colecao Conexdes com a Matematica - volume 2, ilustrado na Figura 9:

Figura 9 - Definicdo do Principio de Cavalieri, apresentada pela professora

Dhois solidos, 5, e 5, apolados em um plano a e contidos em um mesmo Semi-
espaco, terdo o mesma volume Vse todo plano I, paralelo a o, secclona os dois
solidos segundo regides planas de mesma drea {A)

sinlbdley § shlsdo 5

Fonte: LEONARDO, 2016, p. 117.

Ap0s apresentar a defini¢do de Principio de Cavalieri, a professora relacionou com a
sequéncia didatica proposta, tendo em vista que a inten¢do dessa aplicagdo era oportunizar
uma investigacao, vivenciada pelos alunos, por meio da visualizagdo e percepcao viabilizada

pelo GeoGebra na construgao do raciocinio geométrico € compreensdo deste assunto.

6. Resultados e discussdo

Os resultados apresentados nesta se¢ao foram coletados a partir da aplicacdo da
sequéncia didatica realizada nos encontros, buscando responder a nossa pergunta inicial da
pesquisa, que indaga: como o aluno pode compreender e desenvolver conceitos geométricos
sobre volumes utilizando o Principio de Cavalieri, a partir de uma perspectiva de
visualizagdo e raciocinio intuitivo? Assim, a partir do registro e caracterizacdo das
impressoes dos alunos sobre o uso do GeoGebra e sua utilidade para a compreensao da
Geometria, as etapas do desenvolvimento das atividades mostram como os alunos
alcancaram o aprendizado acerca do Principio de Cavalieri. Apos acolhida, foi aplicado o

questionario inicial, que nos forneceu os seguintes resultados:

280 Revista Paradigma, Vol. XLII, Nro. Extra 3; septiembre de 2021 /262 - 285



Renata Tedfilo de Sousa, Italdndia Ferreira de Azevedo,; Francisco Régis Vieira Alves

e Na pergunta “Vocé conhece o GeoGebra?” 76,2% dos alunos participantes
afirmaram que sim, contra 23,8% que afirmaram nao conhecer;

e Quando indagados se alguma vez utilizaram o GeoGebra para resolver exercicios de
matematica, 76,2% afirmaram que nunca utilizaram, enquanto 23,8% ja fizeram uso
do software alguma vez;

e 81% dos alunos participantes afirmaram ter dificuldades em desenhar figuras
espaciais a mao;

e 100% dos participantes afirmaram ter interesse em estudar Geometria de forma mais
dinamica.

As respostas dos alunos nos mostram que um numero expressivo conhece ou ja ouviu
falar sobre o GeoGebra. No entanto, um nimero significativo de alunos nunca utilizou o
software para resolucdo de exercicios. Pelas respostas, nota-se um interesse em aprender
geometria de uma forma mais dinamica.

Com relacdo ao questiondrio final, buscou-se uma Otica subjetiva acerca da
manipulacdo no GeoGebra. Ao coletar a opinido dos alunos obtivemos que 75% dos alunos
assinalaram a op¢ao “Achei muito interessante”, enquanto 25% marcaram “Achei razoavel”.
Nenhum aluno marcou as alternativas “Achei muito dificil” e “Achei desinteressante”.
Assim, pode-se inferir que o GeoGebra foi um recurso que chamou a atencao e despertou o
interesse de uma parcela significativa dos alunos participantes. Ao solicitar que justificassem

sua resposta sobre esta manipulagdo, traz-se o recorte de algumas falas:

“Achei um assunto massa, uma ferramenta que ajuda bastante” (Aluno 1).
“Elabora conhecimento dindmico, que faz o aprendizado ser efetivo” (Aluno 2).
“Eu achei um pouco dificil, pois nunca tinha usado” (Aluno 3).

“E um pouco dificil mexer no celular” (Aluno 4).

“Gostei muito da aula e consegui absorver varias coisas, eu aprendi muito”
(Aluno 5).

“Ele é bem pratico e simples, muito facil de se utilizar e muito util tambem”
(Aluno 6).

“Achei muito interessante descobrir areas, volumes, aresta e base” (Aluno 7).
“Nunca tinha usado, achei INCRIVEL” (Aluno 8).

“Acho que depois que vocé aprende como se manuseia, é muito prdtico e com
certeza ajuda e incentiva muito os estudos matemdticos” (Aluno 9).

“Achei bem simples, mas preciso de mais um tempo usando o programa pra
aperfeicoar foi algo novo, ficou interessante apos o treinamento” (Aluno 10).

O relato desses alunos mostra a importancia de se levar em consideragao no processo
de aprendizagem elementos de ordem subjetiva como atencdo, interesse, emogao e até a
memoria, constituindo seu contexto cognitivo. Nesse sentido, 0s processos cognitivos na
aprendizagem dos alunos constituiram-se como pressupostos teoricos originados da

mobilizagdo propria do aluno no aprender. Assim, como forma de potencializar as condigdes
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de aprendizagem ¢ importante estimular uma participacdo ativa do aluno, buscando
desenvolver seu protagonismo na constru¢ao de seu conhecimento.

Com esta aplicagao e coleta de dados, foi perceptivel que a situagdo adidatica da TSD
possibilitou a construcao desse novo conhecimento adquirido a partir da autonomia do aluno,
que passou a investigar, buscando a solu¢do da sequéncia didatica por meio de seus
conhecimentos matematicos. Sobre os conteudos revisados ou aprendidos nesta aplicacao,

algumas das respostas coletadas mais comuns foram:

“Revisei a area do triangulo equilatero, volume do prisma e também aprendi o
Principio de Cavalieri” (Aluno 1).
“Principio de Cavalieri, area do triangulo equilatero e muito mais” (Aluno 2).

~ 2

“drea, volume, figuras espaciais, planificacio” (Aluno 3).
“A manusear o GeoGebra” (Aluno 4).

Em uma andlise subjetiva de suas falas, percebe-se que o GeoGebra possibilitou o
desenvolvimento da capacidade de raciocinio do aluno, pois este aluno pensou, simulou e
elaborou estratégias, verbalizando ideias e conjecturas e aprendendo com suas proprias
percepcoes. Compreende-se que as categorias intuitivas foram mobilizadas e, em uma
perspectiva futura, podem ser aprimoradas a medida que o uso do GeoGebra ¢ incentivado,
o que responde a pergunta desta pesquisa, bem como atende o objetivo deste trabalho.

Ao concluir que os volumes de qualquer prisma, com area da base e altura iguais,
também eram iguais, os alunos atingiram o objetivo da sequéncia didatica. Assim, a busca

da solu¢do gerou resultado satisfatorio, proporcionando a constru¢ao do conhecimento.

7. Consideracgoes Finais

Com esta aplicagdo podemos analisar que a sequéncia didéatica apresentada e
explorada com o aplicativo GeoGebra - Calculadora 3D possibilitou a constru¢do do
conhecimento acerca do Principio de Cavalieri, sendo uma abordagem de resultado
satisfatorio, pois as questdes exploradas possibilitaram uma evolugdo da percepcdo
geométrica dos alunos acerca do conteildo matematico em questdo, atingindo o objetivo da
pesquisa, pois os alunos conseguiram construir um novo conhecimento a partir da exploragao
da associagdo entre o0 GeoGebra e as questdes apresentadas.

Além disso, os depoimentos dos alunos conferem legitimidade no que diz respeito a
contribui¢do que o GeoGebra oportunizou, através da manipulagdo das construgdes,
permitindo a experimentacdo e exploracdo de conceitos dentro da Geometria Plana e

Espacial, mostrando-se como uma ferramenta dinamica e interativa.
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Vale ressaltar que as dialéticas previstas pela TSD proporcionaram uma mediagao de
forma orientada, onde o suporte oferecido pelo GeoGebra no que diz respeito a visualizagdo
e manipulagdo das construgdes permitiu ao aluno a estruturacdo de conjecturas e a
exploragdo de conhecimentos que compuseram a identificacao de intui¢des verificadas no
desenvolvimento da aplicagao.

Assim, o GeoGebra em sua versdo para smartphones - Calculadora 3D - configura-
se em um recurso alternativo mais acessivel para os alunos e que pode ser fomentado nas
escolas como contributo ao ensino, nao apenas sobre o Principio de Cavalieri, mas também

sobre diversos temas relacionados a Matematica.
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