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RESUMO

Neste artigo, sdo apresentados e discutidos exemplos de propostas que procuram privilegiar o
aspecto interativo e criativo da matemadtica, seja com materiais fisicos ou digitais. Através de
abordagens que envolvem a Educa¢do STEAM e a Cultura Maker, procura-se refletir sobre o
papel docente e discente no processo de aprendizagem em espagos que ndo sejam restritos a sala
de aula, com énfase para a aprendizagem baseada em projetos. Em particular, é considerado o
papel da formagdo tecnoldgica integrando o GeoGebra com tecnologias emergentes como
impressdo 3D e corte a laser, levando em conta a articulagdo com o conhecimento pedagogico
e de conteudo, a luz do modelo TPACK.
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ABSTRACT

In this paper, examples of proposals that seek to favor the interactive and creative aspect of
mathematics are presented and discussed, whether with physical or digital materials. Through
approaches that involve STEAM Education and Maker Culture, we seek to reflect on the role of
teachers and students in the learning process in spaces that are not restricted to the classroom,
with an emphasis on project-based learning. In particular, the role of technological training is
considered, integrating GeoGebra with emerging technologies such as 3D printing and laser
cutting, taking into account the articulation with pedagogical and content knowledge, in the light
of the TPACK model.
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Introducao

Neste artigo, procuro reunir algumas praticas recentes que sao resultados de
trabalhos desenvolvidos ao longo dos tltimos doze anos (pelo menos), em especial,
como parte de estudos do doutorado, realizado junto a equipe desenvolvedores do
software GeoGebra, em Linz, na Austria. Embora varias das a¢des tivessem um viés
académico e com finalidade da pesquisa, minha intencdo maior em conceber tais
atividades sempre foi no sentido de apresentar a matematica em sua forma mais
intrinseca, ou seja, menos dependente de formulas e com viés mais pratico e
aplicado, por vezes, até ludico. Outra premissa importante, € o aspecto interativo e
criativo das atividades, que oportuniza a quem age sobre os materiais, o papel de
protagonista de seu proprio processo de aprendizagem. A quem exerce a funcao
docente, neste viés, atribui-se o papel de guia, orientando ou mediando com
questionamentos que promovam a reflexdo e auxiliando nas necessidades
demandadas. Muitas das propostas apresentadas aqui sdo endossadas pelas
Metodologias Ativas tdo em voga, como a Cultura Maker e Educacio STEM?
(Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica), sobretudo no que diz respeito a
aprendizagem baseada em projetos.

O publico ao qual as atividades se destinam ¢ bem amplo. Além de estudantes
do altimo ano do Ensino Médio-Técnico e com formagado de professores, com quem
costumo atuar. Algumas das atividades aqui discutidas e apresentadas foram
motivadas por interagdes com criangas em diferentes contextos. Ainda assim, as
atividades promovidas entre discentes do Curso de Licenciatura em Matematica sdo,
de maneira geral, pensadas para estudantes da Educacdo Basica em seus diferentes
niveis. Aquelas que, eventualmente, se destinam ao Ensino Médio, podem
naturalmente ser adaptadas para o Ensino Fundamental. Afinal, a selecdo de
materiais e o olhar pedagdgico sdo ingredientes fundamentais da pratica docentes em
diferentes espagos de aprendizagem.

1. Uma breve ambientacio tedrica

A aprendizagem tem sido cada vez mais aceita como um processo construtivo
no qual estudantes desenvolvem ativamente seus conhecimentos matematicos
experimentando, interpretando, visualizando, conjecturando, debatendo e provando
(GRAVINA & SANTAROSA, 1998; JARVIS & NAESTED, 2012; WATSON,
OHTANI, 2015). O construtivismo como uma teoria do desenvolvimento cognitivo
apoia as abordagens de ensino e aprendizagem que incentivam estudantes a assumir

2 Mais adiante, sera discutida a transigio do STEM para STEAM.
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um papel ativo em sua aprendizagem e construir novos conhecimentos com base na
compreensdao prévia. Portanto, o construtivismo destaca a interagdo de pessoas e
situacdes na aquisi¢do e refinamento de habilidades e conhecimentos (COBB &
BOWERS, 1999). Para explicar o processo evolutivo das estruturas cognitivas,
Piaget destacou uma ordem predeterminada de estagios (PIAGET & INHELDER,
1969). Na construgdo dos primeiros esquemas logico-matematicos, as criangas
contam com agdes sensorio-motoras sobre objetos fisicos e por meio de exercicios
de repeticdo espontdnea chegam ao dominio e generalizacdo da agdo (pré-
operacional). O segundo estagio ¢ caracterizado pelo aparecimento de operagdes
(acdes no pensamento), mas nesta fase as criangas ainda dependem de objetos
concretos para que as acgdes se tornem conceitos (operacionais concretos). E
finalmente chegam ao estagio de operagdes sobre objetos abstratos, ndo mais
dependendo de acdes concretas ou objetos concretos, ou seja, ¢ a constitui¢do do
pensamento puramente abstrato (operacional formal).

Para Bruner (1976), a tarefa de ensinar uma matéria para uma crianga em
qualquer idade ¢ a de representar a estrutura dessa matéria em termos do modo da
crianca de ver as coisas. Em outras palavras, sob a perspectiva construtivista, o
desenvolvimento cognitivo depende da exploragdo, intui¢do, senso comum,
apreciacao de regularidades, representagdo, abstragdo e generalizagdo, e assim por
diante. Novas pedagogias como aquelas que valorizam as habilidades humanas de
investigar, criar, propor estratégias de resolucdo de problemas e fortalecer a
colaboracdo e a interdisciplinaridade surgem como alternativas aos padrdes
educacionais regulares e promovem uma participacdo mais ativa de estudantes.

Ancorado nas ideias do construtivismo e¢ do experimentalismo de Dewey
(1978), que pressupde a importancia do erro no processo de aprendizagem, aparece
o construcionismo proposto por Papert (RESNICK, 2020), que esta no cemne da
Cultura Maker (TEIXEIRA & CATAPAN, 2020) e da Educagdo STEM/STEAM
(BACICH & HOLANDA, 2020; BENDER, 2020; CORTELAZZO et al., 2018).
Particularmente no que diz respeito as tecnologias, Papert (1994) defendia seu uso
para auxiliar estudantes a pensar sobre novos conceitos e ideias € como instrumentos
para o desenvolvimento de novos projetos. Por outro lado, no que diz respeito a
formagdao docente, Niess (2005) adverte para a importancia de uma visdo
transformadora e homogénea dos conhecimentos tecnologicos, pedagdgicos e de
contetido, ndo considerando qualquer uma dessas dimensodes subjacente as demais.
Essa percepcio significa que TPACK? ¢ maior que a simples soma de suas partes.
Alguém que queira ensinar geometria, algebra ou combinatéria e que tenha
desenvolvido o TPACK nao pensa, por exemplo, na discussdo conceitual, seguida

3 Conhecimento Tecnologico Pedagogico do Contetido TPACK (sigla em inglés para Technological Pedagogical
Content Knowledge).
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pela abordagem didatica para, finalmente, explorar o recurso tecnoldgico. Ao
contrario, planeja as trés dimensdes em consonancia, construindo elos de conexao
entre tecnologia, pedagogia e conteudo. Nao had necessariamente etapas pré-
concebidas a serem seguidas e nao hd também ordem entre os trés dominios do
TPACK a ser tomada. E um movimento reflexivo de vai e vem que considera tudo
interligado, através de diferentes niveis de desenvolvimento docente em relacdo as
trés dimensodes, sobretudo a tecnologia (pré-reconhecimento, reconhecimento,
aceitagdo, adaptagdo, exploracdo e evolucdo). Uma discussao mais aprofundada
deste modelo, que evidencia a aproximagdo das dimensdes de acordo com o

desenvolvimento docente, conforme Figura 1, pode ser encontrada em Bueno et al.
(2023).

TECHNOLOGY CONTENT

FIGURA 1: Versao TPACK revisitada, proposta por Bueno et al. (2023)
FONTE: https://ajet.org.au/index.php/AJET/article/view/7970 ou
https://www.geogebra.org/m/renjycau (para versdo interativa). Acesso em: 08 ago. 2022.

Nas proximas secgdes, procuro destacar algumas dessas perspectivas de
integracao, em que identifico como oportunas para conexdes fisicas e digitais. Ainda,
destaco a relevancia de professores como facilitadores, seja para nutrir um ambiente
adequado e frutifero com apoio e orientacdo, ou para extrair melhor o potencial de
um recurso escolhido.

2. Modelagem geométrica em movimento com o GeoGebra: a
transicdo do 2D para o 3D integrando recursos fisicos e digitais
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Neste primeiro grupo de trabalhos, procuro resgatar algumas das esséncias das
acoes desenvolvidas, tentando respeitar cronologicamente 0 momento em que elas
sucederam ao longo do tempo. Algumas premissas fundamentais nestas atividades
sdo: a transi¢dao do espaco bidimensional para o espago tridimensional, o papel de
estudantes (como agentes) frente as tarefas e o aspecto interativo das propostas,
sejam com recursos fisicos ou digitais. Naturalmente, essas duas ultimas condigdes
estdo intrinsicamente conectadas, mas vale observar que a interatividade pode ser
estabelecida no exercicio da criagdo de modelos (como nos casos dos mecanismos
em Reconstruindo Da Vinci ou das gangorras em Modelagem Geométrica), ou
interagindo com materiais ja desenvolvidos e disponibilizados (como exemplos
compartilhados na se¢do Problemas que Desafiam Nossa Intui¢do).

A proposta Reconstruindo Da Vinci remete ao periodo em que ingressei no
Instituto Federal do Rio Grande do Sul, Campus Bento Gongalves (IFRS-BG), em
2010, iniciando com uma agdo que tivesse um aspecto interdisciplinar (com Fisica,
Arte e Historia). Abaixo, alguns registros das produgdes realizadas. Como alternativa
ao OR code (materiais em inglés), ha uma versdo em portugués no /ink que segue.

K GeaGebra

Reconstructing Da Vinci

Author: Diego Lieban
ith Ge
e examples of Da Vinci's machines modeled W

oGebra.
Som

Mecanismos de Da Vinci desenvolvidos por
estudantes de Ensino Médio-Técnico do IFRS-BG.

FIGURA 2: Mecanismos de Da Vinci, reproduzidos fisicamente e digitalmente no IFRS-BG
FONTE: Adaptada de Lieban (2019). Versdo em Portugués disponivel em
https://www.geogebra.org/m/QyV5Sxagm Acesso em: 08 ago. 2022.

As turmas envolvidas nesta atividade, que se estendeu pelos cinco anos
seguintes, sempre foram de terceiros anos do Ensino Médio-Técnico, as quais, a
época, tinham a Geometria Espacial como parte de seu programa curricular na
disciplina de Matematica. Observa-se que a evolucdo desta iniciativa acompanhou,
de certa forma, o desenvolvimento do sofiware GeoGebra, que teve uma versao 3D
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disponibilizada de forma mais consolidada em 2015*. Antes disso, alguns modelos
eram feitos no GeoGebra 2D, simulando uma representagio tridimensional®. Outra
alternativa, utilizada por um grupo de alunos, foi modelar o “martelo de came” no
software SketchUp. Em todos os casos, no entanto, os grupos de estudantes deviam
apresentar o correspondente fisico do modelo criado digitalmente e algumas relagdes
matematicas eram mais bem esclarecidas ora através do modelo fisico, ora através
do modelo digital, como sdo apontadas em estudos correlatos (LIEBAN, 2012;
LIEBAN, 2019).

Em 2015, insistindo com a inten¢do de integrar os recursos digitais aos
fisicos, reuni trés Problemas que desafiam nossa intuicdo® para discutir questdes de
matematica que ndo sdo tdo usuais na escola basica, como Ponto Fixo, Se¢do
Transversal de um Cilindro e Geometria Esférica. Todos eles buscavam ser
apresentados de forma que despertasse a curiosidade de quem acompanhasse as
propostas — com alguma pergunta intrigante — e discutiam em que aspecto o modelo
digital com o GeoGebra poderia complementar a interpretacdo do problema com o
recurso fisico. O primeiro deles, o problema Saboreando palmitos” (LIEBAN, 2013)
propde uma questdo de investigagdo sobre a forma da superficie lateral de um
cilindro cortado por um plano ndo paralelo a sua base. Com resultado surpreendente,
o contraste entre recursos fisicos e digitais foi destacado a partir de experimentacdes
com publico do Ensino Fundamental IT a Formacao de Professores. Particularmente,
a maneira mais intuitiva, pelo publico juvenil, de encarar e resolver o problema
revelou a importancia do papel interativo com os recursos, antes de uma abordagem
mais formal.

4 J4 existiam ensaios anteriores (2012, ou mesmo antes) de algumas funcionalidades e os applets mais antigos que
encontrei disponiveis em versdo 3D entre os materiais publicos da plataforma datam de 2013, sendo os objetos,
aparentemente, definidos algebricamente e ndo por seus comandos iconograficos.

5 Vide https://www.geogebra.org/m/ehV6DJ6p, de Sérgio Dantas que ilustra como o processo era feito quando

ainda néo havia o recurso 3D, propriamente, no GeoGebra.
6 https://www.geogebra.org/m/EAVAXAyV
7 https://www.geogebra.ore/m/EAvAx Ay V#chapter/50289
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Problems that Challenge our Intuition

Author: Diego Lieban es), discuss
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FIGURA 3: Problemas que desafiam nossa intui¢ao, apresentados em 2015.
FONTE: Adaptada de Lieban (2019). Disponivel em https://www.geogebra.org/m/EAVAXAyV
Acesso em: 08 ago. 2022.

O problema Procurando um ponto no mapa®, da maneira como foi
apresentado para estudantes da Escola Bésica, estendia uma abordagem inicialmente
feita com papel e alfinetes para repeti¢des sucessivas e iterativas do processo, através
de uma representagdo digital com o GeoGebra. A sequéncia de iteragdes, nesse caso,
ajudava significativamente a revelar a solucdo do problema (do Ponto Fixo). A ideia
de recursdo apresentada neste applet esta diretamente conectada com outras ideias
importantes da matematica, como a que foi apresentada pelo sempre incentivador e
divulgador de inspirag¢des para a comunidade usuéria do GeoGebra, Prof. Humberto
Bortolossi, no applet Efeito Droste (BORTOLOSSI, 2019). Outras entre tantas ideias
ja compartilhadas por Bortolossi® sdo justamente alguns dos arquivos precursores
do GeoGebra 3D!” e que estdo relacionados com o ultimo problema desta série,
Encurtando rotas'!, que procura esclarecer o caminho mais curto entre duas cidades
no globo terrestre (considerando-o por uma aproximagdo esférica). Neste caso,
compara-se a solugdo real com uma interpretagdo equivocada sugerida pela
representacdo planificada do globo. Nos trés exemplos citados, os recursos fisicos
utilizados ficavam, de certo modo, desfavorecidos para interpretagdes mais ricas do
problema. Ao mesmo tempo, sua manipulagdo permitia uma compreensao inicial
mais acessivel das questdes de discussao levantadas e motivavam para a
problematizacdo e abordagem com o recurso digital. Estes problemas foram

8 hitps://www.geogebra.org/m/EAvAxAy Vichapter/50291
9 https://www.geogebra.org/u/hjbortol

10 https://www.geogebra.org/material/show/id/hey8vpcp e https://www.geogebra.org/m/hUb7KZxj
1 https://www.geogebra.org/m/EAvAxAy V#materia/ KWN8Ee9u
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apresentados, em 2015, no “GeoGebra Global Gathering!?”, que teve participagdes
importantes de outros membros ativos da comunidade internacional do GeoGebra.
Na sessio de apresentacdo estavam Anthony OR'" e Chris Cambré'* que,
posteriormente, aprimoraram'® ainda mais as ideias compartilhadas, a partir da
evolugdo dos recursos 3D ¢ da contribui¢do fundamental de outros membros, como
Rafael Losada'®, que incrementou fantasticamente a representagio do globo.

Neste percurso, vale destacar o aspecto colaborativo no desenvolvimento e
compartilhamento de materiais na plataforma GeoGebra, uma vez que hoje, um
material bem mais elaborado e completo!’, traduzido pela professora Carmen
Mathias'®, sobre projecdes cartograficas, pode ser explorado para fins de uma
proposta interdisciplinar de geografia e matematica, como recomenda a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC-EF09GE15).

Finalizando esta se¢@o, apresento brevemente o trabalho que desenvolvi com
estudantes do Curso de Licenciatura em Matematica do IFRS-BG, ja como parte dos
estudos de doutorado (iniciado em 2016). Inspirado nas vivéncias anteriores e
sustentado pelos avangos do recurso de representacdo 3D e pelas reflexdes sobre o
carater pedagdgico que novos recursos possibilitavam, propus que um grupo de 19
participantes construisse gangorras fisicas e desenvolvesse seu modelo
correspondente digital (com possibilidades de movimento) como ato continuo. A
intencdo era poder discutir, de maneira mais pratica e aplicada, questdes pertinentes
da Geometria Espacial na formagao de professores, com o uso de tecnologia. Esta
motivacdo se deu especialmente pela dificuldade habitual que observei em
experiéncias anteriores, mais especificamente na geometria posicional axiomatica.
Neste estudo, observou-se o valor do uso da simulagao fisica no apoio ao grupo de
participantes para que melhor compreendessem e descrevessem a acdo das
articulagcdes. Assim, foi possivel (re)interpretar melhor alguns comportamentos
matematicos muitas vezes ocultos durante a interagdo com algumas ferramentas do
GeoGebra. Uma descri¢ao mais detalhada do estudo, bem como seu viés teorico ¢
metodoldgico pode ser encontrada em Lieban (2019) e os modelos desenvolvidos
estdo representados na Figura 4.

12 https://www.geogebra.org/m/DgPocAYy - material/ XmA 18a6f

13 https://www.geogebra.org/u/orchiming

14 https://www.geogebra.org/u/ccambre

15 https://www.geogebra.org/m/cKuUYD7g, https://www.geogebra.org/m/wpptu5gp
https://www.geogebra.org/m/asz8bv9a

16 https://www.geogebra.org/u/rafael

17 https://www.geogebra.org/m/btfrSzww

18 https://www.geogebra.org/u/carmenmathias
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Gangorras desenvolvidas por estudantes de
Licenciatura em Matematica do IFRS-BG.

FIGURA™." Gangorras de desenvolvidas nos modelos fisico e digital
FONTE: Adaptada de Lieban (2019). Disponivel em https://www.geogebra.org/m/Tng4JXDk.
Acesso em: 08 ago. 2022.

3. Matematica ludica: materiais desenvolvidos com GeoGebra
para espacos “(re)criativos” de ensino e aprendizagem

Um entendimento tacito entre formadores e educadores € que o ensino ¢ a
aprendizagem de matematica (e, naturalmente, de outras areas) ndo se d4, e nem se
deve dar, apenas no ambito escolar. Das praticas domésticas a vivéncia em espacos
alternativos como pragas, museus, brinquedotecas, saldes de festas, entre outros,
muitas sdo as oportunidades de que criancas, adolescentes ou até mesmo adultos
possam interagir com materiais ou atividades que promovam habilidades tdo
importantes para uma aproximacao e identificagdo com a Matematica e que, muitas
vezes, ficam subjacentes aos protocolos conteudistas curriculares. Algumas dessas
habilidades podem ser, por exemplo, o desenvolvimento geométrico-espacial, o
sentido combinatério, o reconhecimento de padrdes, o principio de ordem, ou a
capacidade de estimar. Uma atividade bastante natural de pensar neste sentido € o
uso de jogos (quebra-cabegas, desafios-logicos, brinquedos, brincadeiras, entre
outros) que possam despertar para este fim. Isso fica evidenciado na medida em que
observamos que espagos como museus e feiras de ciéncias t€ém se valido cada vez
mais de experiéncias interativas, fisicas ou digitais, como estratégia de divulgacdo
cientifica e de sensibilizacdo para cativar participantes em geral e incentivar a
exercerem seu pensamento critico frente as atividades propostas. Percebendo este
movimento em visitas a diferentes espagos, em 2017, procurei organizar no
GeoGebra uma coletanea de materiais que pudesse ser Util tanto para interagir como
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para inspirar novas ideias. O resultado desta coletanea (/ivro, segundo a plataforma
GeoGebra) que, eventualmente, ¢ ainda atualizada, pode ser conferido na Figura 5.

e

= GeoGebra

Ideas to develop
h GeoGebra

Games and Puzzles will
. and geometic .
hoe: Diego Lieban ) — : :
Awt! logit games. Initially, SoMme games Wi ol Us! e Bm&a“wmm”ea“ﬂ.‘ B'OkUI
Plaging and developing 129 o rance, Then the studants Wil e introdu 0 oot loks
o metry fae instance. Then 4 math using some
arapertes i 5y s -

iy,
{# orde to develap their oW GaTES FinaMy
cudents for argumentayan CEsses

Bl
lokus Blokus Trigon

W

Quarto . ; -
. Abal
% alone Penragn Pentago
Multiplayer
E [ ’y Jogos, Quebra-cabecas e desafios l6gicos
11 para inspiragées de ideias e adaptagdes.

FIGURA 5: Jogos, Quebra-cabecas e desafios 1ogicos com GeoGebra
FONTE: Adaptada de Lieban (2019). Disponivel em
https://www.geogebra.org/material/show/id/SBkdsTK6 Acesso em: 08 ago. 2022.

Inversé

A motivagdo para organizacdo deste livro e de tomada desta diregdo de
proposta se deu pela constatacdo de que um material em formato de quebra-cabeca,
publicado em 2016, teve expressivo numero de acessos no ano seguinte'’.

Nesta cole¢@o ha também registros de produgdes realizadas por estudantes da
Educacdo Basica como parte das atividades desenvolvidas ao longo do estudo de
doutorado. Uma particularidade, ainda, sobre o resultado observado a partir da
publicacdo deste material ¢ que, além dos varios acessos, tem um alto indice de
materiais derivados?. Isto reflete, mais uma vez, a pratica colaborativa e reforga a
possibilidade de que todos os materiais disponibilizados possam ser compartilhados
e adaptados (para fins ndo comerciais), em termos da licenga Creative Commons.

Muitas das produgdes desenvolvidas ou filtradas para a coletanea ja referida
acabaram conduzindo para outros formatos de atividades, que permitiram conexodes
estreitas com museus, feiras de divulgacdo cientifica e programas nacionais de

19 https://www.geogebra.org/m/xpRFVBAQ - material/wVHUUjhh contava com mais de 20.000 acessos em
agosto de 2017 (atualmente, conta com mais de 50.000).
20 Na plataforma é possivel acompanhar alguns dados relevantes na opgio Detalhes.
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formagdo e incentivo a matematica. Um exemplo bastante concreto ¢ o Quebra-
Cabeca de Matematica’! da OBMEP, que retine um vasto acervo de desafios
matematicos digitais ilustrados e interativos para alunos do 4° ao 6° ano do Ensino
Fundamental, favorecendo seu aproveitamento em sala de aula ou em outros espagos
educativos. Outros materiais, inclusive em suas versdes fisicas, foram organizados e
apresentados no MOMATH?, que também inspirou para a criagio de novos
materiais, como ¢ o caso do Truchet, ilustrado a seguir.

GeoGebra day at MoMath

ra day at MOMATH. port students for

i 0 Geot
Activities developed 10 )
some activities devaloped here were based on or N3Pl

Math Olymaiad (more details in Partuguese hare HEs

an National Program ta sup
sargimiekjekmne) Truchet 3xa

GeaGebra day

S b

Quebra-cabegas
de Matemafica
wara o Em o Fundamants

Jogos, Quebra-cabegas e desafios légicos para
espacgos alternativos de aprendizagem. Em
destaque, o jogo Truchet, recriado digitalmente
e fisicamente a partir de visita ao MOMATH.

FIGURA 6: Algumas ideias desenvolvidas para o GeoGebra day at MOMATH e para OBMEP
FONTE: Adaptada de Lieban (2019). Disponivel em https:/www.geogebra.org/m/qd6htsx4
Acesso em: 08 ago. 2022.

A men¢do ao “(re)criativos”, termo utilizado no titulo da se¢do, procura
enfatizar a importancia combinada dos espacos (recreativos) com 0S processos
metodoldgicos (criativos) em qualquer ambiente de aprendizagem. Mais uma vez,
ressalta-se que o papel docente ¢ fundamental para a melhor condugdo das
atividades, desde a etapa de sensibilizacdo até as discussdes que podem ser
promovidas com elas. Assim, hd um trabalho bastante extenso para a procura e
selecdo de materiais e propostas (curadoria) ou mesmo para suas adaptagdes, que
eventualmente podem ser necessarias. Acredito que pode ser uma boa alternativa,
sempre que possivel, incentivar o protagonismo discente através de tarefas de
construcao.

21 https://www.geogebra.org/u/quebracabecas
22 https://momath.org/
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Um ultimo exemplo nesta direcdo ¢ de uma coletdinea de materiais
desenvolvidos a luz da experiéncia com as gangorras € com os ’Mecanismos de Da
Vinci”, mas agora possibilitando a modelagem geométrica de articulagdes diversas.
Os prototipos identificados na Figura 7 foram modelados fisicamente com um
material de manipulagdo bastante amigavel por seus conectores flexiveis e seus
“canudinhos” de tamanhos diversos (4Dframe). Do ponto de vista da representacao
digital, ¢ uma atividade que pode contribuir no desenvolvimento da espacialidade,
particularmente nas relacdes que dizem respeito a geometria espacial posicional,
assunto muitas vezes ainda preterido nas escolas.

= GeoGebrg @

GeoGebra and 4D Frame: ideas collection &

Author: Diego Lieban
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\
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bat pult 4Dframe Warka
il 4Dframe Dome

edges version

Possibilidades de integrar recursos fisicos
(4Dframe) com GeoGebra a fim de promover a
criatividade e o pensamento geométrico-espacial.

FIGURA 7: Modelagem com materiais alternativos.
FONTE: Adaptada de Lieban (2019). Disponivel em https://www.geogebra.org/m/xCxJUyyx
Acesso em: 08 ago. 2022.

Assim como as propostas das gangorras e dos mecanismos de Da Vinci, nesta
atividade podem ser trabalhadas as relagdes de retas e planos no espago (com ou sem
movimentos articulados) para representar estruturas tridimensionais. A diferenga em
relagdo as anteriores, neste caso, € que os elementos de representacdo ficam
essencialmente reduzidos a segmentos de retas no espago, o que simplifica
significativamente o carater da modelagem e faz com que possa ser uma tarefa mais
introdutoria comparada as outras duas.
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4. GeoGebra e Impressao 3D: ampliando as possibilidades de
desenvolvimento de materiais didaticos na perspectiva STEM

As atividades apresentadas anteriormente, combinando recursos fisicos e
digitais de diferentes naturezas, acabaram convergindo com a rapida evolucdo que
as impressoes em 3D vinham apresentando. Acompanhando alguns movimentos
iniciais de introducdo desta tecnologia no cenario escolar e académico, 0 momento
parecia oportuno para implementar o recurso de impressao 3D diretamente do
GeoGebra. Do ponto de vista de formagao e assumindo a familiaridade de boa parte
de professores e estudantes com a ferramenta, era mais natural ter um comando
adicional de impressdao do que apresentar um novo software de modelagem 3D.
Naturalmente que as condi¢cdoes do GeoGebra sdo diferentes de programas CAD
(Computer Aided Design, ou “projeto e desenho assistidos por computador”),
geralmente mais recomendados para o proposito de modelagem e prototipagem de
projetos. No entanto, me fascinava a ideia de poder aproveitar um repositorio tao
vasto ja existente para fins educacionais e, eventualmente, tornar estes materiais
fisicos. Assim, a interacao dinamica do recurso digital combinada com a exploragdo
tatil de um material ampliaria a possibilidade de seu uso pedagdgico e tornaria o
mesmo mais inclusivo. Apds varias testagens e algumas rodadas de discussdes com
os desenvolvedores, em agosto de 2018, surge entdo a primeira versdo do recurso,
que veio acompanhada de um book com tutoriais e exemplos ilustrativos.
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FIGURA 8: Primeiros passos com impressdo 3D no GeoGebra
FONTE: Adaptada de Lieban (2019). Disponivel em https://www.geogebra.org/m/pkfzccjw
Acesso em: 08 ago. 2022.
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Uma vez introduzido o recurso na plataforma, passei a organizar oficinas e
minicursos entre professores, futuros professores e estudantes para avaliar em que
sentido os materiais impressos em 3D poderiam contribuir para os contextos
escolares e académicos. Em paralelo, tratava de navegar pelo vasto repositorio de
materiais ja existentes para buscar ideias e alternativas que pudessem ser atrativas e
com potencial pedagogico. Algumas dessas ideias remetiam justamente as atividades
ludicas ja propostas anteriormente. O que foi observado durante este periodo ¢ como
a matematica, neste contexto, aparece muito mais como meio € bem menos como
atividade fim. Além dos conceitos esperados de geometria métrica e posicional, sdo
também inerentes a essa pratica as nocdes de porcentagem, simetrias € mesmo
relagdes algébricas, se passarmos a avaliar os parametros de impressao como tempo,
densidade, velocidade, comprimento ou custo do filamento utilizado, por exemplo.
Por vezes, considerando o processo de impressao por camadas, pode até ser oportuno
para discutir nocoes de calculo diferencial e integral com suas ideias de
infinitésimos. Parte deste material esta organizado na coletanea mostrada na Figura
9.
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FIGURA 9: Ideias para impressao 3D no GeoGebra, em diferentes contextos da matematica
FONTE: Adaptada de Lieban (2019). Disponivel em https://www.geogebra.org/m/vsrpgzek
Acesso em: 08 ago. 2022.

Continuando na conexao fisica e digital e motivado pela possibilidade de que
as pessoas criassem seus proprios prototipos para impressao, identifiquei que este
seria um gatilho para a proposi¢ao de uma atividade que fosse tanto criativa quanto
matematica. Mais objetivamente, a ideia era exercitar as diferentes estratégias para
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dividir um cubo em “partes iguais” (volume e area de superficie), procurando
explorar os beneficios complementares dos recursos fisico e digital. A partir dai, fui
colecionando solugcdes encontradas na plataforma GeoGebra ou em outras fontes e
aquelas obtidas através de oficinas que oferecia a professores ou estudantes.
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FIGURA 10: Dividindo cubos em partes iguais
FONTE: Adaptada de Lieban (2019). Disponivel em https://www.geogebra.org/m/dbhtyw8g
Acesso em: 08 ago. 2022.

Para esta abordagem, pode ser providencial apresentar ao piiblico um leque de
solugdes iniciais que sirva de inspiragdo para que adaptem e criem as suas proprias
solucdes. Explorando recursos fisicos e digitais combinados nesta tarefa, pretende-
se aprimorar o pensamento pautado em estratégias de simetria (STENDER e
KAISER, 2017; STEWART, 2012) e recursao, bem como melhorar os argumentos
matematicos através da analise das possiveis solugdes. Se¢des transversais e recursos
de opacidade, por exemplo, no modelo digital, podem ser uteis para os usuarios
identificarem melhor as partes internas e, portanto, melhorarem seus entendimentos
e argumentos espaciais. Um pouco mais sobre estas possibilidades e para melhor
visualizar alguns exemplos fisicos, uma op¢ao de video ¢ “GeoGebra e Impressao
3D — a matematica como exercicio criativo”?, em que apresento boa parte deste
material no Programa de Aperfeicoamento para Professores de Matematica do
Ensino Médio (PAPMEM), promovido pelo Instituto de Matematica Pura e
Aplicada-IMPA.

Por fim, ¢ importante enfatizar que essa conexao entre fisico e digital por meio
da impressdao 3D e da Geometria Dindmica ndo deve se restringir ao campo da

2 hitps://youtu.be/f3CF9IdqfQaQ
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matematica. E fundamental que se pense em uma perspectiva integrada de ensino e
a pratica STEM favorece esse viés. Na Figura 10, apresento algumas alternativas
discutidas com um grupo de professores de diferentes areas do conhecimento,
integrando o aspecto interativo digital de algum material, seu correspondente
impresso e as possibilidades de integracdo no ensino, especialmente de ciéncias
(fisica, quimica e biologia).

~
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FIGURA 11: Atividade pensada para (e com) professores de ciéncias
FONTE: Adaptada de Lieban (2019). Disponivel em https://www.geogebra.org/m/fncnngep
Acesso em: 08 ago. 2022.

5. Producoes recentes com tecnologias emergentes

Seguindo na perspectiva fisico-digital e considerando ainda tecnologias
emergentes combinadas as proposicoes de reforma curricular em constante e
controversas discussoes, desde 2021, no IFRS-BG, tenho procurado promover, entre
estudantes do Ensino Médio-Técnico e futuros professores, agdes que fagam uso da
cortadora a laser (além da impressdo 3D) como acdes combinadas de dois projetos
institucionais: Desenvolvimento de materiais pedagogicos — fisicos e digitais — para
Educagdo STEM e PIPA IFmakeRS. A ideia ¢ apresentar a matematica e a tecnologia
como meios para conectar com outras areas do conhecimento. Além disso, ha uma
logica de que os materiais possam servir para outros niveis de ensino. Assim, muitos
deles t€ém conotagdes de jogos ou quebra-cabegas. Por outro lado, espera-se que o
beneficio do aprendizado ndo esteja apenas no ato de jogar, mas essencialmente no
de produzir o material (NUSSBAUM, 2013). Além disso, com esta agdo procuro
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oportunizar ainda mais o exercicio da criatividade, colaboragdo, comunicagdo e
pensamento critico (4C’s), consideradas competéncias fundamentais para a educagao
do século XXI (HARARI, 2018). Boa parte deste material pode ser em encontrado
em um hook do GeoGebra®* vinculado aos projetos citados. Procuro explicar
brevemente alguma das agdes através dos conjuntos de figuras seguintes.

Em 2021, como parte do conteudo de Geometria Analitica, foi aplicada, com
as turmas de 3° anos do Ensino Médio, uma atividade em que o objetivo é reproduzir
um desenho com regides delimitadas por arcos de circunferéncias e segmentos de
retas. Como opgao, € possivel cortar ou gravar as construgdes com a cortadora a laser
e transformar, assim, as produgdes em quebra-cabegas. A atividade foi aprimorada e
reaplicada em 2022 e ainda deve ser melhor avaliada para fins de investigagdo no
ambito da Educacdo Matematica.

FIGURA 12: Arte com inequagdes, produgdes de estudantes de 3° ano do Ensino Médio
FONTE: Disponivel em https://www.geogebra.org/m/tb67kepy Acesso em: 08 ago. 2022.

Desde 2020, diferentes materiais pedagogicos tém sido criados como parte
dos projetos institucionais ja citados. Muitos deles na forma de jogos e, nesta
perspectiva, ha uma preferéncia por aqueles que possuem certo apelo a analise
combinatdria, j& que ¢ um conteudo também trabalhado no 3° ano. Abaixo, os
modelos dos jogos OTRIO, RUBIK’S RACE e QUARTO. O segundo, ¢ um jogo
hibrido, com um sorteador desenvolvido no GeoGebra e acessivel por um QR code.

FIGURA 13: Desenvolvimento de jogos com apelo a combinatéria
FONTE: Disponivel em https:/www.geogebra.org/m/xmgsf54t Acesso em: 08 ago. 2022.

24 Disponivel em https://www.geogebra.org/m/xmgsf54t. Acesso em: 08 ago. 2022.
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Uma atividade que envolveu trés turmas de terceiros anos no primeiro
semestre do ano de 2022 foi a adaptacao do jogo SET, para que pudessem melhor
desenvolver, no processo de concepc¢ao do jogo, estratégias de contagem, além da
criatividade. Com o jogo, diferentes questdes de probabilidade foram exploradas e
discutidas em aula. A iniciativa visava ainda que a proposta tivesse um
desdobramento social, de forma que estudantes apresentassem (e jogassem) seus
jogos para criangas de escolas da regido, criando possibilidades para eles aprenderem
quando estdo ensinando. Uma discussdo mais detalhada desta atividade e sobre
possibilidades de conexdo com o GeoGebra pode ser encontrada em Lieban et al.
(2022) ou acompanhada através do video “Pintando o SET — uma bagunga boa entre
Matematica e Cultura Maker”?.

FIGURA 14: Jogo SET, adaptado por diferentes grupos de estudantes
FONTE: Fotos do autor

Convém destacar as diferentes possibilidades de materiais utilizados para
desenvolver os materiais criados com a maquina de corte a laser: MDF, acrilico,
papel cartonado, EVA e até papeldo, que sdo materiais relativamente acessiveis.

Estas atividades, assim como as proximas apresentadas, reforgam uma
tendéncia de incorporar cada vez mais a componente das artes a Educa¢do STEM, ja
tratada como STEAM, em muitos casos. Além do aspecto criativo, a articulagdo das
artes com as demais dimensdes contribui para o desenvolvimento da comunicagao
ou expressdo, do pensamento critico e da sensibilidade para diferentes questdes
presentes nas relagdes humanas. O olhar pelas lentes das artes ndo apenas amplia as
capacidades reflexivas e perceptivas, como também alimenta a racionalidade, a
afetividade e a emogdo (CALIL e PUGLIESE, 2019), ingredientes fundamentais
para o desenvolvimento das inteligéncias intrapessoal e interpessoal (GARDNER e
CHEN, 2009).

25 https://www.youtube.com/live/xS3Tnjb_sal?feature=share Acesso em: 08 ago. 2022.
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Os proximos dois e ultimos trabalhos ilustrados servem para reiterar a
possibilidade de apresentar a matematica de forma integrada em propostas
interdisciplinares. O primeiro ¢ resultado de uma atividade promovida pela
professora de historia do campus, que solicitou que estudantes se valessem do espaco
maker da institui¢do para providenciarem mapas de diferentes contextos historicos,
gravados ou cortados na cortadora a laser. Acompanhando a atividade e auxiliando
quando possivel, sugeri uma versdo com pecas destacaveis e coloridas para ja

introduzir a discussdo do Teorema das 4 cores.

FIGURA 15: Projetos Interdisciplinares com GeoGebra
FONTE: Disponivel em https://www.geogebra.org/m/xmgsf54t#chapter/675519 Acesso em: 08
ago. 2022.

O outro trabalho traz um exemplar de uma acdo desenvolvida com
professores em formacao e trata-se de uma técnica conhecida como String Art. Nas
imagens apresentadas € possivel acompanhar um dos trabalhos em seus trés niveis
de execucdo: com lapis de cor, no GeoGebra e, finalmente, com linhas coloridas e
pregos (as marcagdes para os pregos foram gravadas no MDF, aproveitando o
arquivo digital do GeoGebra). Para esta atividade, além de trabalharmos os conceitos
de geometria, o objetivo era discutir possibilidades de promover o Pensamento
Computacional?® entre estudantes, na medida em que ideias de sequéncia e recursio
eram amplamente utilizadas em processos repetitivos através das sintaxes do
programa.

6. Consideracoes finais

O uso combinado de recursos fisicos e digitais foi implementado nas
abordagens apresentadas como uma possibilidade de promover o raciocinio espacial
e solugdes criativas para representacdoes de modelos em 2D e 3D. Por meio de
atividades de modelagem geométrica — em sua maioria desencadeadas por tarefas
abertas — identificamos oportunidades para explorar conceitos matematicos em
diferentes niveis educacionais e promovidas por ambientes colaborativos. Com base

26 Topico que, apesar da ampla discussdo atual, ainda carece de mais espago na Educacio Bésica além das praticas
em matematica.
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em tarefas de simula¢do de mecanismos ou no desenho de quebra-cabegas e jogos,
estudantes, professores em formac¢do ou ja em atividade foram engajados com
desafios matematicos impulsionados pelas suas proprias estratégias de modelagem.
Trabalhando em seus projetos pessoais e definidos pelas tarefas abertas, os
participantes tendiam a se envolver em discussdes com outras pessoas € a considerar
solucdes alternativas para alcancar a representacdo de suas ideias. A flexibilidade de
participantes para criar ou alcangar suas ideias originais muitas vezes parecia, por
um lado, seguir a familiaridade que tinham (ou ndo) com conteudos especificos. Por
outro lado, trabalhar de forma colaborativa e discutir ideias ajudou os participantes
a aumentar sua confianga para ajustar suas representacdes, seja explorando outros
recursos do software ou aplicando alguns conceitos a diferentes contextos a medida
que aprendiam. Essa relacdo continua e dual entre criatividade e confianga em
procedimentos matematicos parece ser bastante favorecida pelos trabalhos com
projetos.

A variedade de representagdo para o ensino de matemadtica tem sido
frequentemente defendida como estratégia pedagogica em sala de aula (CHAN,
LEUNG & YUEN ONG, 2017). Enquanto a Geometria Dinamica nos fornece uma
diversidade de amostras com um simples movimento de arrastar, a impressao 3D e
os materiais cortados a /aser nos oferecem um tratamento alternativo a partir da
interacdo tatil diretamente com o objeto. Diferentes habilidades sdo aprimoradas ao
explorar recursos fisicos e digitais. Por um lado, a manipulacido com recursos fisicos
promove o desenvolvimento do raciocinio espacial, uma vez que as restrigoes fisicas
e a liberdade de movimentos sdo favorecidas por esse tipo de manipulagdo. Por outro
lado, desenvolver digitalmente os modelos correspondentes ou apenas interagir com
eles exibe algumas transformagdes e relacdes matematicas por tras dessas
construgdes que reiteram propriedades geométricas (ou mesmo, algébricas). A
vantagem de integrar a geometria dindmica nesta abordagem deve-se ao seu apelo
educativo e a possibilidade de combinar diferentes funcionalidades para
oportunidades de ensino e aprendizagem.
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