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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo investigar o ensino de Geometria
Espacial por meio da Realidade Aumentada (RA), explorando as férmulas de
calculo do volume e da area da superficie de um prisma triangular. A pes-
quisa adota a Engenharia Didatica (ED) como metodologia, concentrando-se
em suas duas primeiras fases e fundamentando-se na Teoria das Situagdes
Didaticas (TSD) para desenvolver uma proposta de ensino. Optou-se por tra-
balhar apenas com as fases iniciais da Engenharia Didatica, uma vez que a
pesquisa ainda esta em andamento. Com base nesse delineamento, elabo-

rou-se uma analise a priori, estruturando uma situacao didatica que aborda
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o volume e a area de um prisma, utilizando a Realidade Aumentada como
ferramenta de apoio a resolucao de problemas. Essa abordagem segue as
etapas propostas pela Teoria das Situagdes Didaticas, permitindo uma futura
analise a posteriori e a subsequente validagado da proposta. Por fim, em uma
etapa posterior, pretende-se aplicar o dispositivo didatico construido em sala
de aula, acompanhado pela coleta e pela analise dos dados obtidos.

Palavras-chave: Geometria Espacial, Realidade Aumentada, Engenharia

Didatica, Teoria das Situacdes Didaticas.
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INTRODUCAO

O ensino da Geometria, particularmente no que se refere a Geometria
Espacial, frequentemente apresenta desafios significativos para os estu-
dantes, sobretudo no que diz respeito a visualizagao e a compreensao
tridimensional de conceitos como volume e area da superficie. Buscando
inovar e superar tais dificuldades, o presente estudo propde uma investiga-
¢ado acerca da integragao da Realidade Aumentada (RA) como ferramenta
didatica para o ensino da Geometria Espacial.

Neste trabalho, o foco recai sobre a exploragdo das férmulas de cal-
culo do volume e de area de superficie do prisma triangular, utilizando
a imersdo e a interatividade proporcionadas pela RA para favorecer a
resolucao de problemas. Para isso, adota-se a Engenharia Didatica (ED)
como referencial metodoldgico, por possibilitar a concepcéao e a valida-
¢ao de sequéncias de ensino de modo sistematico. A proposta didatica
desenvolvida encontra-se solidamente fundamentada nas fases da Teo-
ria das Situacgdes Didaticas (TSD), as quais estabelecem as bases para um
ambiente de aprendizagem em que o aluno pode construir o conheci-
mento de forma auténoma.

Essa articulagcéo entre a ED e a TSD é essencial, pois a ED fornece
a estrutura metodologica de experimentagcao, planejamento e analise,
enquanto a TSD oferece o modelo tedrico das interagdes didaticas (Brou-
sseau, 2008; Artigue, 1988). O uso da RA nesse contexto contribui para
a configuragdo de um milieu (meio) rico em retroagdes, no qual o aluno
interage com objetos virtuais e regras de manipulagdo que favorecem o
surgimento de conflitos cognitivos produtivos (Mangiante-Orsola; Perrin-
-Glorian; Strgmskag, 2018).

Considerando-se que a pesquisa ainda esta em andamento, o escopo
deste artigo restringe-se as duas primeiras fases da ED: a analise preliminar
e a analise a priori. Nessa etapa, detalha-se a estruturagao de uma situa-
¢ao didatica especifica que integra a RA e aborda o calculo do volume e

da area do prisma triangular. A elaboragcao dessa analise a priori tem por
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objetivo, em momento futuro, possibilitar uma analise a posteriori mais
rigorosa e, consequentemente, a validagao tedrica e metodologica da
proposta.

Assim sendo, o objetivo geral do artigo € investigar o ensino de Geome-
tria Espacial por meio da RA, explorando as féormulas e calculo do volume
e da area da superficie de um prisma triangular. De forma mais especifica,
o artigo apresenta, em formato de link e QR-code, a construcdo elabo-
rada na Calculadora 3D do GeoGebra, a qual ilustra a situagao-problema
que fundamenta a proposta didatica. Em etapas futuras, a pesquisa prevé
a aplicagao dessa situagao didatica em sala de aula, acompanhada da
coleta e da analise dos dados obtidos, com o intuito de avaliar a eficacia

da abordagem proposta.
REFERENCIAL TEORICO

A pesquisa busca investigar o ensino da Geometria Espacial, com
énfase nos prismas, por meio da utilizagcdo da RA como ferramenta didati-
co-tecnoldgica voltada a compreensao das formulas de calculo do volume
e da area da superficie. Desse modo, a presente secdo organiza-se em
duas partes, que tém por finalidade destacar as duas tematicas principais:

prismas triangulares e Realidade Aumentada.
Prismas Triangulares

Segundo Vendrame (2014), os prismas sdo definidos como polie-
dros convexos que possuem duas faces congruentes, localizadas em
planos paralelos distintos. Essas faces sdo chamadas de bases do prisma,
enquanto as demais, que sado paralelogramos, sdo denominadas faces
laterais.

A classificagao dos prismas pode ser feita da seguinte maneira:
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i. Prisma reto: quando as arestas laterais sao perpendiculares aos pla-
nos das bases.

ii. Prisma obliquo: quando as arestas laterais sdo obliquas aos planos
das bases.

iii. Prisma regular: quando, além de ser reto, suas bases sao poligo-
nos regulares. Quanto a nomenclatura, o prisma recebe o nome do

poligono que forma sua base.

Por exemplo: se a base € um triangulo, trata-se de um prisma triangu-
lar; se € um quadrado, de um prisma quadrangular; se € um pentagono,
de um prisma pentagonal, e assim sucessivamente.

O prisma triangular € uma figura geométrica tridimensional (um
poliedro) que se destaca por sua composicdo: é formado por duas bases
triangulares e trés faces laterais retangulares. Assim como em outros pris-
mas, suas duas bases sao sempre paralelas e congruentes. A estrutura do
prisma triangular € composta por 5 faces, 6 vértices e 9 arestas. Classifi-
cado como um pentaedro (poliedro de cinco faces), ele possui nove redes
geomeétricas distintas, nas quais as arestas e os veértices sao interligados
pelas trés faces laterais retangulares.

Nos livros de Matematica voltados ao Ensino Médio, apresentados por
lezzi (2024), as formulas de area e volume de qualquer prisma, inclusive
do prisma triangular, sdo expostas com base em dois principios funda-

mentais:
Volume do Prisma Triangular (V)

A férmula geral para o volume de qualquer prisma € o produto da
area da base (A)) pela altura (h).
V=A h
No caso do prisma triangular, a base € um tridngulo. Portanto, a for-

mula da A_ deve corresponder a area do triangulo da base.
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- Se a base for um triangulo qualquer de base b e altura h,;

(onde h, representa a altura do triangulo da base).

- Se for um prisma triangular regular (isto €, com base em um trian-
gulo equilatero de lado L):

123
T 4

Area Total do Prisma Triangular (A)

A area total € a soma das areas de todas as faces do poliedro, ou seja,
a soma das areas das duas bases com a area lateral.
A =2A +A
onde:

- A, € a area da base (area do triangulo).
- A € aarea lateral (soma das areas das faces laterais retangulares). A

area lateral (A) pode ser calculada da seguinte forma:

A =P, h

onde:

- P, é o perimetro da base (soma dos trés lados do triangulo da base).
- h é a altura do prisma (aresta lateral).

Nao obstante, lezzi (2024, p. 148) apresenta o principio de Cavalieri
nos seguintes termos: “Dois solidos geométricos - nos quais todo plano
secante, paralelo a um dado plano, determina superficies de medidas de
area iguais (superficies equivalentes) - sdo sélidos geométricos de medi-

das de volume iguais (solidos geométricos equivalentes)”.
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A formalizagdo dessas propriedades geomeétricas fundamenta o
trabalho a priori da ED, por permitir prever os possiveis obstaculos episte-
mologicos associados a passagem do plano ao espago (Artigue, 1988). De
acordo com Brousseau (2008), a antecipacdo dessas dificuldades € uma
condicdo para a construcdo de situagdes adidaticas eficazes, nas quais o
aluno possa testar hipoteses e produzir conhecimento a partir de intera-

¢oes significativas com o milieu.
Realidade Aumentada (RA)

Conforme Tori (2022), a ideia de integrar o mundo virtual ao mundo
real ndo é recente, tendo sido utilizada ha séculos por ilusionistas. A esse
respeito, Azuma (1997, p. 356), define a Realidade Aumentada (RA) como
uma tecnologia que “permite ao usuario ver o mundo real, com objetos
virtuais sobrepostos ou compostos com o mundo real”. Para o autor, assim
como para Tori (2022), a RA constitui um sistema caracterizado por: (i)
combinar elementos reais e virtuais; (ii) operar de forma interativa e em
tempo real; e (iii) registrar os elementos em trés dimensodes (3D).

Para Tori (2022), a RA pode ser classificada de acordo com a forma
de visualizagdo: por meio de lentes, por meio de video, de forma indireta
ou por projecao. A visualizagao indireta utiliza um monitor ou uma tela
de dispositivo movel, como tablet ou smartphone, para exibir a imagem.
Esse tipo de visualizagdao pode ser realizado por meio da utilizagao de

ambientes ou aplicativos de RA. Nessa configuragao:

[...] a cAmera do dispositivo moével capta o ambiente real e o
software insere elementos virtuais devidamente registrados
com objetos reais. Esse registro pode ser obtido por meio
de marcadores (desenhos ou figuras pintadas sobre alguma
superficie plana, em geral cartdes quadrados) ou pela propria
imagem de parte ou do todo de um objeto. Algumas aplica-
cdes mais sofisticadas utilizam-se de sensores colocados no
ambiente (Tori, 2022, p. 379).
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O autor apresenta a RA mdével como uma estratégia eficaz para pro-
mover atividades ludicas e de aprendizagem ativa, pois, diferentemente
da Realidade Virtual (RV), a RA movel nao exige equipamentos especificos
nem alto poder de processamento, o que possibilita que praticamente
todos os alunos utilizem o recurso em seus proprios smartphones. Assim,
Tori (2022) afirma que “integrar informacdes virtuais e reais em um mesmo
ambiente é uma forma bastante eficiente de colocar o aluno diante de
conteudo ou pessoas distantes ou inacessiveis, sem retirar-lhe as percep-
¢oes relativas ao ambiente real que o envolve” (p. 380).

Nesse contexto, a insercao da RA na educagao pode ser concebida,
por exemplo, por meio do uso de smartphones, como uma alternativa
para a exibicao de conteudos 3D interativos. Tori (2022, p. 395) destaca
que “qualquer que seja o caminho, a RA tem tudo para ser protagonista
na educacdo imersiva”. E nessa perspectiva - ao empregar a RA como
recurso de visualizagao e manipulagao de solidos geométricos, como os
prismas - que se insere a presente pesquisa.

Ao ser incorporada ao milieu, a RA atua para além de uma sim-
ples ferramenta tecnoldgica, funcionando também como componente
mediador das interagdes cognitivas entre o sujeito e o saber. Desse modo,
ela potencializa as situagdes adidaticas (Brousseau, 2008) e possibilita que
o professor regule o contrato didatico sem comprometer a autonomia dos
alunos. Essa fungcao mediadora da tecnologia favorece o encadeamento
das fases da TSD - acao, formulacdo, validacdo e institucionalizacdo - pro-
movendo uma aprendizagem investigativa e significativa (Sousa; Alves;
Aires, 2023; 2024).

Com base no exposto, as segdes seguintes apresentam a situagao
didatica construida com base nos pressupostos da ED e da TSD, utilizando

a RA como ferramenta para o ensino de prismas triangulares.
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METODOLOGIA

Nesta secdo, apresenta-se de forma breve, a base tedrica e metodo-
logica do presente trabalho. Para embasar a situacao didatica, utiliza-se
como teoria de ensino a Teoria das Situacdes Didaticas (TSD) e, como

metodologia de pesquisa, a Engenharia Didatica (ED).
Teoria das Situa¢oes Didaticas (TSD)

A Teoria das Situacgdes Didaticas (TSD) € um modelo tedrico de ensino
desenvolvido por Brousseau (1986), que se caracteriza por uma série de
situagoes passiveis de serem observadas e aplicadas em ac¢des de sala de
aula, com o propdsito de modificar um ou varios comportamentos dos
estudantes. Nessa teoria, o objeto central de estudo ¢é a situacao didatica,
na qual é possivel identificar as interacdes estabelecidas entre a triade
professor - aluno - saber (Almouloud, 2007).

Ainda de acordo com o autor, uma situagao pode levar o aluno pro-
gredir, de modo que o saber adquirido seja o resultado de uma sequéncia,
natural ou ndo, de novas perguntas e respostas, denominadas por ele de
dialéticas (Brousseau, 2008). Desse modo, a TSD é organizada em quatro

dialéticas ou fases, sendo estas, de acordo com Brousseau (1986; 2008):

Acao: momento em que o aluno executa os procedimentos iniciais
pararesolver umasituacao-problema, explorando seus conhecimen-
tos mais imediatos, de forma predominantemente experimental e
intuitiva, em vez de tedrica;

Formulagao: etapa em que o aluno mobiliza seus conhecimentos
prévios ou Nnovos saberes, obtidos a partir de suas vivéncias escola-
res e sociais, para estruturar um modelo de resolucao;

Validagao: fase em que o aluno deve ser capaz de empregar um

conhecimento mais elaborado, de natureza mais tedrica e com
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maior formalizacdo, a fim de argumentar sobre suas estratégias de
solucao diante de seus pares, buscando valida-las coletivamente;

Institucionalizagao: o momento em que o docente reassume o con-
trole da sala de aula, com o objetivo de formalizar os procedimentos
apresentados pelos estudantes, eliminando modelos inadequados
e organizando as estratégias de resolugao propostas pelos discen-
tes. Assim, o professor padroniza o saber por meio da linguagem
matematica, transpondo o conhecimento do plano individual para

o saber cientifico.

Ressalta-se, ainda, que as trés primeiras fases da TSD, de acordo
com Brousseau (2008), sao dialéticas nas quais o aluno consegue produ-
zir conhecimento sem a interferéncia direta do professor, mobilizando
seus conhecimentos prévios e interagindo com o meio (milieu), sendo
essa configuracdo denominada situagcdo adidatica. Por outro lado, em
uma situacao didatica, segundo Almouloud (2007), o professor organiza o
milieu, promovendo diferentes estratégias para que o aluno reflita sobre
as situagdes apresentadas e construa o conhecimento. Portanto, a situa-
¢ado adidatica é considerada parte fundamental da situacao didatica, por
estabelecer o vinculo entre professor, aluno e saber, fortalecendo a pra-
tica docente.

Na TSD, segundo Mangiante-Orsola, Perrin-Glorian e Strgmskag
(2018), o milieu € o sistema antagonista com o qual o estudante interage,
e que pode ser um conjunto de objetos, registros e regras que geram con-
tradicodes, retroagdes e equilibrios até a construgcao do saber. Neste estudo,
o milieu é constituido pelas construcées do GeoGebra (janelas 2D/3D,
comandos de medida/planificacdo), pelos enunciados, limites de inter-
vencao docente e normas de validagao entre pares. Nessa perspectiva,
aprender significa adaptar-se a esse meio, regulando estratégias diante
das retroacdes que ele produz (valores, planificacdes, inconsisténcias), até
estabilizar um procedimento aceitavel do ponto de vista matematico-

-geomeétrico.
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Para que uma situacdo se torne de fato adidatica, € necessario que
o contrato didatico esteja claramente definido e que o milieu ofereca
retroacdes autdbnomas ao estudante. Segundo Almouloud (2007), cabe
ao professor regular as condi¢gdes do meio e as regras de interacdo, de
modo que o aluno assuma o controle de sua propria aprendizagem. Essa
perspectiva desloca o foco do ensino, passando da mera transmissao de
regras para a negociacdo de significados, dentro de um ambiente estru-
turado pela tarefa, pelos instrumentos (como o GeoGebra) e pelas normas
de validagao compartilhadas.

Conforme destacam autores que investigam a aplicacdo da TSD em
contextos geomeétricos (Mangiante-Orsola; Perrin-Glorian; Strgmskag,
2018; Sousa et al,, 2021; Sousa; Alves; Aires, 2023; 2024), muitas dificul-
dades observadas nas tarefas ndo decorrem de lacunas conceituais, mas
das expectativas implicitas estabelecidas pelo contrato didatico. Quando
o professor ndao explicita as regras do jogo, por exemplo, permitindo ou
proibindo determinadas agdes, o estudante pode interpretar restricdes
inexistentes e, assim, limitar suas estratégias. Nessa perspectiva, esclarecer
as regras (contrato didatico) e devolver a responsabilidade da exploragao
ao aluno (devolucdo) ndo altera o conteudo matematico da tarefa, mas
restabelece o equilibrio do contrato e favorece a aprendizagem.

Assim, a situacao didatica, concebida a partir das etapas da TSD, pos-
sibilita ao professor planejar e executar acdes que permitam ao aluno
apropriar-se de novos conhecimentos como resultado de sua interagao
com o meio, contribuindo para o desenvolvimento cognitivo e para a con-

solidagcdo de aprendizagens significativas.
Engenharia Didatica (ED)

A Engenharia Didatica (ED) € uma metodologia de pesquisa oriunda
da Didatica Francesa, cujo processo sistematico remete ao oficio do

engenheiro, tendo sido desenvolvida para construir e analisar situagdes

didaticas, dando suporte a implementagao da TSD (Mangueira et al.,
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2024). Artigue (1988) caracteriza a ED como um esguema experimental
que se fundamenta na concepcdo, implementagao, observacao e analise
de sequéncias de ensino, baseando-se em realizagdes didaticas concretas
na sala de aula.

A ED é estruturada em quatro fases distintas: (i) as analises prelimi-
nares; (ii) a concepcao e a analise a priori; (iii) a experimentacao; e (iv) a
analise a posteriori e a validagdo. Essas etapas sao fundamentais para o
desenvolvimento de situagdes didaticas e encontram-se resumidamente
descritas no Quadro 1.

Quadro 1: Etapas da Engenharia Didatica.

Etapa Descricdo

Nesta fase realiza-se um levantamento bibliografico acerca do
quadro tedrico didatico, isto é, uma analise epistemoldgica dos
Analises preliminares | conteudos e do ensino atual, levantamento dos prévios dos alu-
nos, das dificuldades e dos obstaculos e uma analise do campo
onde vai situar-se a realizagao didatica.

Nesta segunda fase, o pesquisador delimita as varidveis didaticas
(globais e locais) sobre as quais o ensino pode atuar, a fim de guiar
a pesquisa e propor um plano de agdo, bem como ocorre a pre-
paracao da sequéncia de ensino e a previsibilidade de possiveis
comportamentos com base nas variaveis didaticas determinadas.

Concepgdo e analise
a priori

Nesta fase ocorre a aplicagao das situagdes didaticas ou sequén-
cia didatica elaboradas a priori. Firma-se também o contrato
didatico com os sujeitos envolvidos no processo e ocorre a coleta
dos dados relativos a pesquisa.

Experimentagao

Esta ultima fase apoia-se sobre todos os dados coletados durante
a experimentacdo. A partir da andlise dos dados, faz-se necessa-
rio um confronto destes com o que foi previsto anteriormente na
analise a priori, para assim, fazer a validagcdo ou ndo das hipodteses
formuladas na investigacao.

Fonte: Sousa (2022, p. 52).

Analise a posteriori e
validacao

A relacdo entre ED e TSD, conforme destacam Artigue (1988) e Brou-
sseau (2008), é de complementaridade: enquanto a ED estrutura o ciclo
experimental e analitico da pesquisa didatica, a TSD fornece o modelo
tedrico das interacdes que explicam os fendmenos observados. Essa inte-

gracado € o que permite compreender ndo apenas o que o aluno faz, mas
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porque determinadas estratégias emergem em funcdo do milieu e do
contrato didatico estabelecidos.

Na presente pesquisa, a ED foi conduzida de forma integrada a TSD,
respeitando o principio de que a analise a priori constitui o momento de
previsao das estratégias possiveis e dos obstaculos cognitivos que podem
emergir no milieu (Artigue, 1988; Brousseau, 2008). Considerando que
o estudo se encontra em fase de elaboragdo e ndo contemplou ainda a
experimentacao, foram desenvolvidas apenas as duas primeiras etapas
da ED - analise preliminar e analise a priori - que correspondem a fase de
concepgao e planejamento da proposta de ensino.

Na andlise a priori, foram antecipadas as diferentes interpretagdes
que os estudantes poderiam adotar diante da situagao-problema, desde
abordagens puramente visuais, centradas na manipulacao do modelo em
RA, até raciocinios analiticos que recorrem as propriedades dos prismas.
As variaveis didaticas consideradas incluiram: o tipo de sdlido (reto ou
obliquo), as vistas disponiveis (2D e 3D), a possibilidade de planificacdo no
GeoGebra 3D, o controle de medidas (altura, arestas da base) e o grau de
intervencao docente definido pelo contrato didatico.

Embora a analise a posteriori ainda nao tenha sido executada, sua
estrutura ja foi delineada para uma etapa futura da pesquisa, visando
confrontar as hipoteses levantadas na fase a priori com os dados empiri-
cos que serao obtidos. Nessa perspectiva, o contrato didatico, entendido
como o conjunto de regras explicitas e implicitas que regulam o compor-
tamento de professor e alunos (Almouloud, 2007), foi projetado com foco
na devolugao da responsabilidade ao estudante; ou seja, o professor ndo
valida respostas durante as fases de acdo e formulagéao, limitando-se a
reencaminhar os alunos as retroagdes produzidas pelo meio digital. Esse
alinhamento entre ED e TSD assegura coeréncia tedrico-metodologica a
proposta e fundamenta o planejamento da validacao interna, que sera
efetivada por meio da futura comparacdo entre as analises a priori e a

posteriori.
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A proxima secao apresentara em detalhe o trajeto metodologico da

pesquisa, fundamentado nos pressupostos desse referencial.
ANALISES PRELIMINARES

A analise preliminar tem como objetivo identificar os fundamentos
historicos, epistemologicos e didaticos que situam o problema de pes-
quisa e justificam a construgcao de uma situagao de aprendizagem com
base na tematica abordada (Almouloud, 2007). Nessa fase, busca-se
compreender os aspectos conceituais, epistemologicos e pedagogicos
envolvidos no ensino do volume e da area de superficie dos prismas trian-
gulares, além de reconhecer as dificuldades recorrentes relacionadas a
esse conteudo no Ensino Médio.

Do ponto de vista historico, a Geometria consolidou-se, desde Eucli-
des (aproximadamente 325 a.C.-265 a.C), como o ramo da Matematica
dedicado a compreensdo das formas, medidas e relagcdes espaciais, cons-
tituindo uma das primeiras expressdes do pensamento dedutivo e logico.
Entretanto, ao longo da evolucao dos curriculos escolares, observou-se um
processo de formalizagdo excessiva, que reduziu o carater exploratdrio e
intuitivo dessa area. Autores como Kline (1976), em um periodo em que a
Matematica Moderna ainda estava em vigor e era amplamente defendida,
ja destacavam que a Geometria perdia espaco nas praticas pedagogicas.
Posteriormente, Pavanello (1993) evidenciou as consequéncias desse pro-
cesso, notando que a disciplina passou a ser ensinada de forma mecanica
e desvinculada da experiéncia sensorial, o que, em ultima analise, con-
tribuiu para a diminuicdo da sua relevancia na formacgao cognitiva dos
estudantes.

Do ponto de vista epistemoldgico, o ensino da Geometria Espacial
ainda se mostra fragmentado e pouco conectado a situagdes concretas.
Muitos estudantes decoram formulas sem compreender suas origens geo-
meétricas, o que compromete o desenvolvimento do pensamento espacial

e a capacidade de abstracao (Vidigal, 2016). Conforme Brousseau (2008),
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a aprendizagem ocorre quando o aluno atua em um meio que o desafia,
levando-o a reorganizar seus conhecimentos a partir das retroagcdes que
recebe. Assim, € necessario que o ensino proporcione situagdes de investi-
gacao e validagao, nas quais os alunos possam experimentar, conjecturar
e argumentar matematicamente.

Sob o ponto de vista didatico, a literatura evidencia que o uso de tec-
nologias digitais contribui para superar parte dessas dificuldades, pois
amplia as possibilidades de visualizagao, interacao e experimentagao
(Sousa; Alves; Aires, 2023; 2024; Tori, 2022). A RA e o GeoGebra, em par-
ticular, oferecem um milieu mais rico e responsivo, permitindo ao aluno
manipular objetos geométricos em 3D, explorar propriedades e relacionar
representagdes concretas, visuais e simbdlicas.

A pesquisa parte de uma situagao-problema que possibilita aos alu-
nos investigarem as féormulas de calculo do volume e da area da superficie
de um prisma triangular, utilizando a realidade aumentada (RA) como

ferramenta de apoio.
CONCEPCAO E ANALISE A PRIORI

De acordo com Almouloud (2007), a etapa de concepcao e analise
a priori tem como objetivo antecipar o comportamento dos estudantes,
prever as possiveis estratégias de resolucao e identificar os obstaculos
epistemologicos e didaticos (variaveis didaticas) que podem emergir na
exploragao da situagao-problema proposta. No caso, deste trabalho, essa
etapa busca estabelecer as condi¢des didaticas que possibilitam o desen-
volvimento autbnomo do conhecimento, a partir de um milieu mediado
pela Realidade Aumentada (RA) e pelo GeoGebra 3D.

O contexto da situagao € o seguinte:

“Um arquiteto precisa projetar uma torre em forma de prisma e calcular tanto o volume
quanto a area total de sua superficie, a fim de determinar a quantidade de concreto e
o material de revestimento necessarios. Como poderiamos ajuda-lo a obter essas medi-
das?”
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A situacdo foi elaborada de modo a contextualizar o estudo das for-
mulas de volume e area do prisma em um cenario significativo e proximo
da realidade profissional, favorecendo o engajamento dos alunos do
Ensino Médio por meio de uma aplicacao pratica da Geometria Espacial.

Do ponto de vista didatico, prevé-se que os estudantes mobilizem
conhecimentos prévios sobre de area de figuras planas, altura de sélidos
geomeétricos, paralelismo e perpendicularidade e nogao de base de um
solido. Entretanto, dificuldades recorrentes podem surgir na visualizagdo
tridimensional, como a identificagdo das dimensdes relevantes para o cal-
culo do volume e a compreensao do papel da area da base na aplicagao
da féormula.

Sob o enfoque tedrico e cognitivo, a proposta ancora-se em uma
abordagem ativa e exploratéria, na qual alunos, professor e recurso tec-
nologico (milieu) interagem em um processo de construgao conjunta do
conhecimento matematico. O uso da RA e do GeoGebra tém o propo-
sito de favorecer a visualizagado tridimensional do prisma, permitindo ao
estudante manipular virtualmente o sélido, observar suas faces, medir
dimensdes e relacionar as medidas obtidas ao calculo do volume e da
area da superficie. Essa dindmica potencializa a transicdo da representa-
¢do concreta para a formalizagcdo simbodlica, estimulando a abstracao, a
generalizagao e a argumentagcao matematica.

Do ponto de vista da mediacdo docente, o papel do(a) professor(a) é
o de facilitador das interagdes didaticas, propondo questionamentos que
orientem o raciocinio dos alunos em direcdo a demonstracao e justifica-
tiva das formulas, e ndo apenas a sua aplicagdo mecanica. Como observa
Brousseau (1986; 2008), a aprendizagem ocorre quando o aluno, diante
de um problema significativo, reorganiza seu conhecimento para adap-
tar-se ao milieu, regulado pelo contrato didatico. Nesse sentido, o uso
combinado da RA e do GeoGebra amplia as possibilidades de retroagao
e de autonomia na acdo, o que reforca o carater adidatico da proposta.

Artigue (1988) explica que a analise a priori, além de antecipar as agdes

dos alunos e fornecer base para a identificagao das variaveis didaticas que
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podem influenciar o desenvolvimento da situacdo, também mostra a
previsao de como essas varidveis se articulam com as fases da TSD. Essa
antecipacao fundamenta o planejamento do experimento e constitui um
dos critérios centrais de validagao interna da Engenharia Didatica, pois
permite comparar previsdes e resultados em etapas futuras. Assim, nos
paragrafos que seguem, as etapas da TSD sdo descritas com os comporta-
mentos esperados dos alunos diante da situagao didatica proposta e com
base nas variaveis didaticas estabelecidas.

Dialética de Acgao: nesta etapa, os alunos sao convidados a explorar
o problema em um contexto investigativo, por meio da manipulagao de
um modelo tridimensional de prisma, disponibilizado no aplicativo Cal-
culadora 3D do GeoGebra, conforme indicado no QR-code da Figura 1,
a seguir, e no link: https://www.geogebra.org/3d/wawxhguk. O objetivo
€ possibilitar que os estudantes visualizem e compreendam as relagdes
geomeétricas envolvidas antes de formular as expressdes matematicas cor-
respondentes. Nessa fase, a intervencao docente é minima, limitando-se
a orientar a exploragao do ambiente e a garantir que as interagcdes ocor-

ram de forma autdnoma no milieu.

Figura 1 - Vistas do modelo de Prisma Triangular Reto no aplicativo Calculadora 3D do
GeoGebra (computador e smartphone) e QR-code de acesso

Calculadora 2D < [ ¢ "

G 4 °
bt : Volume = 45

Area da base = 9

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
Inicialmente, o(a) professor(a) apresenta o problema por meio da

situacao contextualizada elaborada. Em seguida, os alunos acessam o

modelo virtual (funcdo RA) utilizando a cAmera de um tablet ou smar-
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tphone. Dessa forma, eles podem observar o sélido projetado sobre a
mesa, podendo gira-lo, medir suas dimensdes (altura e arestas da base)
e “abrir” o modelo para visualizar sua planificagdo (Figura 2). O docente,
enquanto facilitador, responsabiliza-se pela mediagao técnica do uso do
recurso, sem interferir na elaboracao das estratégias de resolugao pelos
alunos.

Figura 2 - Planificacdo vista em RA

10:05 & £ 81%a 10105 leue

1:3.41 am

a=2=89 H
@
0 —————@ 10 ©®

b=86 b =86 :
@
§f ——@— 10 O § ———————@— 10 ®
h =88 h =838 :
@ @
¢ ———— @10 ® 0 ——————— - 10 ®
e A=(000) e A=(0,0,0)
& ——— .

Algebra Algebra Ferval

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Na sequéncia, o(a) professor(a) propde perguntas orientadoras, como:
“Quais sao as faces que formam a base e as laterais?”, “Como a area da
base se relaciona com o espaco ocupado pelo solido?”, “Se aumentar-
mos a altura, o que acontece com o volume?”. Os alunos registram as
respostas por meio de medidas e observacdes em seus cadernos ou pla-
nilhas, anotando diferentes combinag¢des de dimensdes e comparando o
efeito sobre o volume e a area total. Com base nessas observacoes, eles
sdo incentivados a formular hipoteses sobre a relacdo entre o volume e as
dimensodes. Espera-se que eles cheguem a percepgcdes como: “O volume

cresce na mesma proporgao que a altura, mantendo a base fixa” e “A area
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total aumenta conforme aumentamos o tamanho das faces laterais”. No
papel de mediador, o(a) professor(a) circula entre os grupos, estimulando
a justificativa das conclusdes e promovendo conexdes entre o modelo
geomeétrico e o simbdlico, conduzindo gradualmente os alunos a forma-
lizacdo das formulas. Essas observacdes e hipdteses marcam o inicio da
fase de Formulacdo, na qual os alunos buscam generalizar as relagdes
observadas e expressa-las matematicamente.

Nesta etapa, o papel do aluno é explorar e observar; o da tecnologia &
fornecer suporte visual e manipulativo para a compreensao das relagdes
espaciais; e o professor(a) atua como mediador, provocando questiona-
mentos que conduzam ao surgimento de conjecturas sobre as formulas
do prisma, em um processo dinamico de devolugao, no qual o aluno
assume o controle da investigacdo e o professor se restringe a mediagao e
ao incentivo a argumentagao geomeétrica.

Dialética de Formulagao: apds a exploracdo inicial na fase de agao,
em que os estudantes manipulam o modelo tridimensional do prisma no
aplicativo, inicia-se a fase de formulacdo, caracterizada pelo momento
em que os alunos explicitam, organizam e justificam matematicamente
as observagodes feitas durante a experimentagao. O objetivo é promover a
transicao do raciocinio empirico e intuitivo para uma representagao con-
ceitual e formal das relagcdes geométricas que definem o volume e a area
da superficie do prisma.

Nessa etapa, o(a) professor(a) propde que os grupos sistematizem
suas conclusdes, retomando o problema inicial: “Como o arquiteto podera
determinar o volume e a area total de superficie da torre em forma de
prisma, considerando as dimensdes da base e da altura?”. Nesse seg-
mento, os alunos sao convidados a utilizar as medidas manipuladas nos
controles deslizantes do modelo em RA (valores de a, b e h) para genera-
lizar as relagcdes observadas. Partindo da visualizagao da base triangular e
da variagdo da altura, espera-se que eles identifiquem que o volume cor-

responde a uma espécie de “empilhamento” de areas iguais a da base ao
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longo da altura, o que conduz a formulagao da relagdo: V= A -h, em que
A, representa a area da base triangular e h, a altura do prisma.

O(a) professor(a), por sua vez, incentiva a justificativa dessa relacédo
por meio de questionamentos orientadores, como: “Se a base do prisma
dobrar, o volume também dobra? E se a altura dobrar?” e “O que muda
quando alteramos a forma da base, mantendo a mesma area?”. Essas
discussdes ajudam os alunos a perceberem que o volume depende dire-
tamente da area da base e da altura do sdlido, independentemente do
tipo de poligono que constitui a base.

Em seguida, sugere-se que os alunos sejam levados a observar as
faces laterais e o desenvolvimento planificado do prisma no ambiente
digital, a fim de compreender a composicdo da area total da superficie
(A). A partir da manipulagdo das dimensdes, deve-se deduzir que: A =2A
+A, em que A corresponde a area lateral, obtida pela soma das areas dos
retdngulos formados pelas arestas laterais e pelas dimensdes das bases.
Durante a formulacédo, os alunos podem registrar suas hipoteses, calculos
e representacdes graficas em seus cadernos ou planilhas, comparando
diferentes estratégias de raciocinio. A mediacdo docente visa garantir a
coeréncia logica entre as observacdes empiricas e as expressdées matema-
ticas resultantes, conduzindo gradualmente a formalizacdo das formulas
gerais de volume e area dos prismas.

Assim, esta fase representa o momento em que os alunos ddo sentido
as representagdes simbodlicas a partir da experiéncia imersiva, estabele-
cendo uma ponte entre o concreto manipulado e o abstrato matematico,
condicdo essencial para a aprendizagem significativa dos conceitos geo-
meétricos. A sistematizagcao das relagdes constitui a etapa de transi¢cao
entre a formulagao e a validagao, na qual os alunos confrontam suas con-
jecturas com o modelo geométrico e com a argumentagao matematica.

Dialética de Validacdo: apds a construcdo e generalizagado das formu-
las para o calculo do volume e da area da superficie do prisma na fase
de formulagdao, inicia-se a fase de validagcdo, momento em que os alunos

sdo convidados a testar, confrontar e justificar as expressdées matema-
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ticas elaboradas. O propdsito € que verifiquem se suas conjecturas sao
consistentes com os resultados obtidos por meio da observagao direta no
modelo tridimensional em RA e com os calculos realizados.

Para que isso seja efetivado, o(a) professor(a) propde novas situacdes
de aplicagao, derivadas do problema inicial. Por exemplo: “O arquiteto
decidiu que a torre tera base triangular com lados de 4m e 3m, e altura
de 10m. Usando as formulas que vocés deduziram, qual serd o volume
total da estrutura? E qual serd a area de superficie a ser revestida?’. Os
alunos, em grupos, ajustam os controles deslizantes a, b e h no modelo do
GeoGebra 3D para representar essas dimensdes e confirmar visualmente
o soélido. Em seguida, comparam: (a) o valor do volume calculado pela for-
mula; (b) o valor estimado visualmente pelo modelo digital (observando
a proporcionalidade do crescimento do prisma em relagao a altura e a
base); e (c) os valores obtidos em simulacées com diferentes medidas,
verificando se a relagdo entre as varidveis se mantém constante.

Esse processo leva os alunos a constatarem que, independentemente
das dimensdes da base, o volume € sempre proporcional a area da base
multiplicada pela altura, reforcando o principio da invaridancia da relacdo
geomeétrica.

Para validar a area total, os alunos podem ativar a planificagdo do
prisma (ocultando ou destacando as faces no modelo), identificando
as regides que compdem as duas bases e as trés faces laterais. Assim,
calculam e somam as areas correspondentes, verificando se o resultado
numeérico coincide com o obtido pela expressao geral ja considerada na
fase anterior. Durante a atividade, o(a) professor(a) desempenha o papel
de mediador avaliativo, orientando a verificagao dos resultados e promo-
vendo a reflexdo por meio de questionamentos como: “O que garante que
essa formula funciona para qualquer prisma triangular?”, “Como pode-
mos explicar, geometricamente, por que o volume € proporcional a area
da base e a altura?” e “O modelo digital confirma ou contradiz o calculo

simbolico?”.
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Essas discussdes favorecem a validagdo conceitual e simbdlica das
formulas, bem como o desenvolvimento da argumentacdo matematica,
uma vez que os alunos precisam justificar suas conclusdées com base
no raciocinio légico e na observacdo geométrica. Dessa forma, os alu-
nos organizam e formalizam as observacdes realizadas na fase de acdo,
construindo relagcdes entre as medidas manipuladas no GeoGebra e as
expressdes matematicas que definem o volume e a area da superficie de
um prisma. A partir da torre criada em formato de prisma triangular, os
estudantes devem discutir e registrar quais dimensdes sao essenciais para
os calculos e como essas grandezas se relacionam.

Com base nas modificacdes realizadas nos controles deslizantes, eles
sdo incentivados a identificar padrdes e propor generalizagdes. Os alunos
devem expressar o volume na forma V=A -h, em que A representa a area
da base, e a area total como a soma das areas laterais e das duas bases.

Essa formulacdo surge da necessidade de representar matematica-
mente as observagdes empiricas feitas na fase anterior, consolidando a
compreensao conceitual do problema. O uso da visualizagao 3D e da
RA auxilia os alunos a relacionarem a variacao das dimensdes com as
mudangas no volume e na area, permitindo que construam, de modo sig-
nificativo, as férmulas gerais para diferentes tipos de prismas. Essa etapa
marca o momento de transicdo entre a experimentacao e a formalizacdo
conceitual, em que o raciocinio geométrico é sistematizado em lingua-
gem simboalica.

Dialética de Institucionalizacdo: Neste momento, o(a) professor(a)
deve retomar a situagao-problema inicial e validar os resultados e as for-
mulas apresentadas pelos alunos. A énfase é colocada na formalizacdo
das expressdes matematicas de volume e area total, reafirmando que,
para qualquer prisma, o volume & sempre o produto da area da base
pela altura (V = A -h), independentemente das dimensdes da base, o que
reforca o principio da invaridncia da relagcdo geomeétrica.

Nessa etapa, o(a) professor(a) consolida a percepgao de que o uso

da RA possibilitou uma verificagdo empirica e visual das propriedades
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geomeétricas, enquanto as formulas obtidas representam uma abstragdo
generalizada dessas relagdes, assegurando coeréncia entre concreto e
abstrato, entre visualizar e demonstrar.

Espera-se, ao final, que a atividade contribua para o desenvolvimento
do pensamento espacial e geomeétrico, integrando o uso da tecnologia
ao raciocinio matematico exploratério e dedutivo. Essa fase de institucio-
nalizacdo encerra a analise a priori, fornecendo as bases para a analise a
posteriori e para a validagao futura da proposta, orientando a estruturacdo
das etapas subsequentes da ED.

CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta desenvolvida possibilita que os alunos compreendam de
forma significativa os conceitos de volume e area da superficie de prismas,
articulando a Geometria Espacial a uma situagao real e contextualizada.
A simulagao do problema de um arquiteto que precisa calcular medidas
para a construgdo de uma torre pode fornecer elementos aos estudantes
para que percebam a utilidade pratica das formulas e das representacdes
matematicas no cotidiano profissional.

O uso do GeoGebra 3D em Realidade Aumentada (RA) favorece a
visualizacao das dimensdes e das variagdes geomeétricas, promovendo um
ambiente de aprendizagem mais interativo e investigativo. As fases da
Engenharia Didatica (ED) mostraram-se adequadas para guiar a constru-
¢ao do conhecimento, pois possibilitam que os alunos transitem do nivel
empirico (exploracdo e manipulacdo) para o nivel conceitual (formulacao
e validacao das relagdes matematicas).

Durante o processo, os estudantes podem desenvolver autonomia ao
explorar propriedades, discutir hipdteses e justificar os resultados obtidos,
fortalecendo a compreensdo de que as formulas de volume e area ndo
sao meras expressdes decorativas, mas representacdes deduzidas a partir

de observagdes e relagcdes geomeétricas.
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A integracdo entre a ED e a TSD, considerando a génese francéfona
de ambas as teorias do campo da Didatica da Matematica, mostra-se ade-
quada para estruturar a proposta e oferecer explicagdes tedricas sobre o
processo de construgcao dos saberes. A coeréncia entre os aspectos meto-
dologicos (ED) e os tedricos (TSD) € o que assegura a consisténcia de uma
pesquisa didatica, especialmente quando apoiada em tecnologias digitais
que configuram novos “milieus” de aprendizagem. Nessa dire¢do, o uso
da RA aliado ao GeoGebra constitui uma possibilidade de meio autdbnomo
de experimentacédo, capaz de favorecer a devolugéo da responsabilidade
epistemologica ao estudante.

Como desdobramento, sugere-se a aplicagao dessa situagao didatica
em sala de aula, bem como a coleta e a analise dos dados resultantes
para avaliar a eficacia da abordagem. Além disso, recomenda-se que ati-
vidades semelhantes sejam realizadas com outros solidos geomeétricos, de
modo a ampliar a compreensao espacial dos alunos e incentivar o uso de
tecnologias digitais e imersivas no ensino de Matematica, consolidando

aprendizagens que articulam teoria, pratica e visualizagao dinamica.
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