Research, Society and Development, v. 10, n. 15, e235101522743, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22743

O uso de tecnologias digitais no ensino de geometria espacial: uma revisao da

literatura
The use of digital technologies in spatial geometry teaching: a literature review

El uso de tecnologias digitales en la ensefianza de la geometria espacial: una revision literaria

Recebido: 03/11/2021 | Revisado: 10/11/2021 | Aceito: 16/11/2021 | Publicado: 25/11/2021

Francisco César de Oliveira

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1968-4548
Instituto Federal de S&o Paulo, Brasil

E-mail: francisco.cesar@ifsp.edu.br

Robson Rodrigues da Silva

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1082-0777
Universidade de Mogi das Cruzes, Brasil
E-mail: robson.silva@umc.br

Marcia Aparecida Silva Bissaco
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3219-2567
Universidade de Mogi das Cruzes, Brasil
E-mail: mbissaco@gmail.com

Resumo

O aprendizado de matemética sempre causou desconforto para muitos estudantes, principalmente durante o Ensino
Médio, periodo de aprofundamento em algumas &reas, como no estudo da Geometria Espacial, tema de complexa
abordagem em sala de aula. Objetivo: este estudo tem o propdsito de buscar trabalhos na literatura com a finalidade de
encontrar evidéncias quanto ao uso de novas tecnologias digitais no ensino e aprendizagem da Geometria Espacial.
Metodologia: para a pesquisa, foram definidas as expressfes de busca, as bases de dados e os critérios de inclusao e
exclusdo. Resultados: apds pesquisa nas principais bases de dados nacionais e internacionais, dez artigos foram
selecionados para leitura e dois contemplam em parte 0s objetivos propostos. O primeiro propde um sistema
computacional para a modelagem tridimensional a partir de planos e retas, no entanto, utiliza tecnologias
desatualizadas, enquanto o segundo estuda o aprendizado, mas apenas de professores de matematica iniciantes, e ndo
de estudantes. Considerando os mesmos critérios metodologicos anteriores, uma segunda pesquisa foi realizada com a
inclusdo da expressdo “realidade aumentada”, resultando em cinco artigos, os quais também sdo descritos de forma
breve em Resultados. Concluséo: os resultados obtidos permitem concluir que, embora a literatura mostre relevantes
trabalhos associando o ensino e aprendizagem da Geometria Espacial com tecnologias digitais, a maioria descreve
apenas o estudo de sélidos geométricos, onde ndo se considera outras tematicas dessa area, como posicdes relativas
entre pontos, retas e planos no espago.

Palavras-chave: Aprendizado; Ensino; Geometria espacial; Matemética; Tecnologia.

Abstract

Learning mathematics has always caused discomfort for many students, especially during high school, a period of
deepening in some areas, such as the study of spatial geometry, a complex subject to be addressed in the classroom.
Objective: The purpose of this study was to search the literature to find evidences about the use of new digital
technologies in teaching and learning spatial geometry. Methodology: for the research, the search terms, the
databases, and the inclusion and exclusion criteria were defined. Results: After searching the main national and
international databases, ten articles were selected for reading, and two of them partially meet the proposed objectives.
The first one proposes a computational system for three-dimensional modeling from planes and lines, however, it uses
outdated technologies, while the second one studies learning, but only of beginning mathematics teachers, and not of
students. Considering the same previous methodological criteria, a second search was carried out with the inclusion of
the expression "augmented reality”, resulting in five articles, which are also briefly described in Results. Conclusion:
the results obtained allow us to conclude that, although the literature shows relevant works associating the teaching
and learning of Spatial Geometry with digital technologies, most of them describe only the study of geometric solids,
where other themes of this area are not considered, such as relative positions between points, lines and planes in
space.

Keywords: Learning; Teaching; Spatial geometry; Math; Technology.
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Resumen

El aprendizaje de las matematicas siempre ha causado malestar a muchos estudiantes, especialmente durante la
escuela secundaria, periodo de profundizacion en algunas areas, como es el caso del estudio de la Geometria Espacial,
una asignatura de abordaje complejo en el aula. Objetivo: este estudio tiene como objetivo la bisqueda de trabajos en
la literatura con el fin de encontrar evidencias sobre el uso de las nuevas tecnologias digitales en la ensefianza y el
aprendizaje de la Geometria Espacial. Metodologia: para la investigacion se definieron expresiones de busqueda,
bases de datos y criterios de inclusion y exclusién. Resultados: luego de buscar en las principales bases de datos
nacionales e internacionales, se seleccionaron diez articulos para lectura y dos contemplan parcialmente los objetivos
propuestos. EI primero propone un sistema computacional para modelado tridimensional a partir de planos y rectas,
sin embargo, utiliza tecnologias obsoletas, mientras que el segundo estudia el aprendizaje, pero solo para profesores
principiantes de matematicas, y no para estudiantes. Considerando los mismos criterios metodoldgicos anteriores, se
realizd una segunda busqueda con la inclusion de la expresion “realidad aumentada”, em lo que resultd cinco
articulos, que también se describen brevemente en Resultados. Conclusion: los resultados obtenidos permiten concluir
que, si bien la literatura muestra trabajos relevantes que asocian la ensefianza y el aprendizaje de la Geometria
Espacial con las tecnologias digitales, la mayoria describe tnicamente el estudio de los s6lidos geométricos, donde
otros temas de esta area no son considerados, como posiciones relativas entre puntos, rectas y planos en el espacio.
Palabras clave: Aprendizaje; Ensefianza; Geometria espacial; Matematicas; Tecnologia.

1. Introducéo

Dentre os curriculos disciplinares oferecidos pelas escolas em todo o mundo, a matematica representa um dos mais
dificeis para os alunos, em especial durante os primeiros anos da vida escolar. Pesquisadores do assunto, dentre eles Watt
(2004) e Frenzel et al. (2010), demonstraram que o interesse dos alunos em matematica diminui consistentemente ao longo da
adolescéncia. Marsh et al. (2005) entendem que 0 interesse nos primeiros anos escolares é muito importante para o
desenvolvimento dos estudantes ao longo de sua vida académica, e dada essa relevancia para o processo de aprendizagem bem
sucedido, é importante que o professor busque formas de manter o interesse do aluno, como por exemplo, considerar recursos
ludicos, a informatica, além do préprio ambiente escolar (Silva et al., 2020).

Para Slezakova (2011), o estudante ndo possui uma “imagina¢do geométrica” suficiente para resolver problemas
geométricos. Tais problemas, de acordo com Ferdidnova (2017), pode ser fruto de diferentes motivos. Um deles é o pouco
cuidado que os educadores prestam ao ensino da geometria, outro é o proprio aluno que se vé desmotivado pela antipatia frente
ao assunto. Os alunos possuem habilidades diferentes para desenvolver a imaginacdo espacial e geométrica, onde 0 sucesso
desse desenvolvimento depende do processo educacional e aprendizado adequados (Slezakova, 2011).

Estudos realizados por Battista (1990) reforcam que as habilidades espaciais apoiam o pensamento e a realizacdo
geométrica. Os trabalhos de Maier (1996) e Yilmaz (2009) igualmente reforcam a importancia em se ter habilidade espacial
para mentalizar e visualizar imagens e objetos, seja com as disciplinas de Fisica, Matematica e Engenharias. Bennie & Smit
(1999) destacam que sem habilidades espaciais, uma pessoa ndo seria capaz de identificar os locais, dire¢Ges, distancias,
tamanho ou formas dos objetos do mundo real, sendo esta altamente relevante para a vida cotidiana do individuo.

O pensamento espacial sustenta a vida cotidiana, o trabalho e a ciéncia de forma poderosa, representando diversos
papeis, que envolve a compreensdo de metéforas, a interpretacdo de obras de arte, a modelagem molecular, a realizagdo de
provas de geometria, além de outros. Esse tipo de pensamento pode ser apoiado por quaisquer um dos sentidos do homem ou
por outras ferramentas, como lapis e papel, assim como outras mais tecnolégicas (Downs & Desouza, 2006). Battista &
Clements (1996) sustentam que a aprendizagem de calculo de volumes solidos gera dificuldade porque os estudantes nem
sempre conseguem mentalizar o tridimensional a partir do bidimensional, ou seja, converter mentalmente imagens
bidimensionais em tridimensionais.

De acordo com Mayer (1987), a teoria do desenvolvimento cognitivo descrita por Piaget formula que o aluno do
Ensino Fundamental se encontra na fase concreta e aprende tomando em conta as caracteristicas fisicas dos objetos, como

formas, cores e tamanhos, onde a maioria desses alunos possuem apenas a capacidade de resumir, por exemplo, as
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propriedades fisicas de uma imagem, mas ndo conseguem realizar outras comparagdes abstratas. Van Hiele (1986) e Chang et
al. (2007) concluem que quando uma representacdo nao é suficientemente concreta, os alunos tendem a experimentar
dificuldades de aprendizagem.

Garrity (1998) e Gurny (2003) descrevem que professores de matematica podem ser incapazes de ajudar o estudante a
ter um mecanismo de pensamento eficaz para construir imagens espaciais e manipula-las enquanto resolvem a geometria
tridimensional. Concluem os autores que estudos apontam que cada vez mais a atencdo vem sendo direcionada
sistematicamente a competéncia do professor como um dos fatores determinantes para a qualidade do ensino de matematica.
Professores e alunos relatam dificuldades em relacdo ao ensino e aprendizagem de geometria espacial, onde o estudante
experimenta algumas dificuldades nesse processo, como imaginar um sélido ou realizar calculos algébricos vinculados a
geometria, 0 que impede o adequado aprendizado da geometria (Chaquiam et al., 2020).

Um instrumento avaliativo que busca medir o desempenho de estudantes nas areas de leitura, matematica e ciéncias é
0 PISA (Programme for International Student Assessment). O censo de 2018, cujos dados foram publicados em 2020, insere 0
Brasil na 662 posicdo na area da matematica, demandando especial atencao.

Diante disso, foi realizado uma revisdo sistematica com o objetivo de encontrar evidéncias de trabalhos relevantes que
possam trazer a problematica proposta, a qual relaciona matematica, ensino, aprendizagem, tecnologias digitais, estudantes do
Ensino Médio e Geometria Espacial, tema de dificil implementagdo em sala de aula.

2. Metodologia

A metodologia teve o objetivo de evidenciar estudos cientificos a nivel nacional e internacional relacionados com
novas tecnologias em processos de ensino e aprendizagem de Geometria Espacial por estudantes dos Ensinos Fundamental e
Médio. Para efeito de cobertura temporal, foram considerados trabalhos publicados entre 1988 a 2021.

Inicialmente foram pesquisados trabalhos relacionados com a matematica, o ensino, o aprendizado e a sala de aula.
Considerando que o estudo objetiva associar a Geometria Espacial com novos formatos tecnolégicos de aprendizagem, na
segunda busca foram adicionados os descritores geometria, espacial e tecnologia. Apés leitura em diversos artigos desse grupo,
observou-se que os descritores geometria e espacial se mostraram totalmente fora do contexto da revisdo, uma vez que se
observa desconexdo entre essas expressdes na maioria dos casos. Por exemplo, nos casos de “geometria molecular” ou
“habilidade espacial”, onde os descritores geometria e espacial ndo se relacionam com a matematica no contexto desse
trabalho. Com isso, uma terceira e Ultima pesquisa resultou em 42 trabalhos, sendo que 32 foram excluidos por nédo
contemplarem estudos com a temética da Geometria Espacial. Os dez trabalhos restantes sdo descritos no capitulo Resultados.

A pesquisa foi realizada durante os meses de agosto e setembro de 2021 através do Portal Capes. Para o mecanismo
de busca foram utilizadas as expressdes “math*” ou “matematica” obrigatdrias no titulo e com a presenga de pelo menos uma
das seguintes expressdes, também no titulo: “teach*”, “learning”, “ensino”, “aprendizagem”, “aprendizado”, “professor”,
“classroom” ou “sala de aula”. As buscas seguintes incluiram as expressdes “geometria”, “espacial” e “tecnologia” (e os seus
correspondentes no idioma inglés) em quaisquer partes dos textos dos trabalhos. Os critérios de inclusdo e exclusdo séo

descritos no Quadro 1.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22743

Research, Society and Development, v. 10, n. 15, e235101522743, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22743

Quadro 1. Critérios de incluséo e exclusdo utilizados na pesquisa.
Exclusdo

Inclusdo

Apenas estudos relacionados com o ensino/aprendizagem de Matematica
mediados por tecnologias digitais

Trabalhos duplicados

Estudos onde as palavras
“espacial”’, “geometria”, “spatial”
e “geometry” ndo se relacionem

com Geometria Espacial

Abrangéncia das palavras “matemdtica”, “ensino”, “aprendizagem”,

“aprendizado”, “professor”, “sala de aula”, “geometria espacial” e
“tecnologia” nos sistemas de buscas; e 0 mesmo para expressdes em inglés

Todas a variagdes das palavras “math” e “teach”, sendo elas “math”,

“mathematic”, “mathematics”’, “mathematical”’, “teach”, “teacher” e
“teaching”

Trabalhos com menos de quatro
paginas (artigos ndo completos)

Fonte: Autores (2021).

Conforme Quadro 1, os critérios de inclusdo definem estudos relacionando o ensino e/ou aprendizado de matematica
mediados por tecnologias digitais, a abrangéncia de descritores predefinidos, além de todas as variagdes possiveis de alguns
termos em inglés. Como critérios de exclusio, foi considerado estudos duplicados, trabalhos onde as palavras “espacial” e
“geometria” ndo se enquadram no contexto da matematica, e os trabalhos com menos de quatro paginas, considerados nao

completos.

3. Resultados e Discusséo

A metodologia empregada na sele¢do dos estudos abrangeu trés pesquisas. A primeira, € com expressGes apenas nos
titulos dos trabalhos, resultou em mais de 36 mil estudos. Nas duas pesquisas seguintes foram incluidas as expressdes
“espacial”, “geometria” ¢ “tecnologia” em todas as partes dos textos, com a diferen¢a que na terceira ¢ ultima, as palavras
“espacial” e “geometria” foram unidas em uma Uinica expressdo afim de evitar estudos ndo relacionados com os objetivos dessa
revisdo. O mesmo procedimento foi realizado com expressdes em inglés e os resultados das trés pesquisas sdo ilustrados no

fluxograma da Figura 1.

Figura 1. Método de busca conforme descritores e critérios utilizados na pesquisa.

Pesquisa 1: Titulo: (math* OR matemat®} AND (teach® OR learning OR classroom OR ensino OR
professor OR aprendizagem OR aprendizado OR "sala de aula”) (36.611 trabalhos)
Pesquisa 2: Titulo: [math* OR matemat*) AND (teach*® OR learning OR classroom OR ensino OR
professor OR aprendizagem OR aprendizado OR "sala de aula")
Qualquer parte: (espacial AND geometria AND tecnologia) OR (spatial AND geometry AND
technology) (478 trabalhos)
|
Scopus Sclence Direct ProQuest Web of Science Outras Bases
(232) (15) (23) (18) {190}
Pesquisa 3: Excluidos por Separados
Titulo: {(math* OR matemat*) AND (teach® OR learning OR ndo contemplar
classroom OR ensino OR professor OR aprendizagem OR Y o estudo da - Ie‘::u:roa'
aprendizado OR “sals de aula”) Geometria 4
Qualquer parte: ("geometria espacial" AND tecnologia) OR Espacial: 10 artigos
("spatial geometry"” AND technology) {42 artigos) 32 artigos

Fonte: Autores (2021).

Como se observa na Figura 1, a metodologia resultou em trés pesquisas consecutivas. Em todas, os descritores
utilizados nos titulos dos trabalhos foram sempre os mesmos, onde foi definido a exigéncia do descritor matematica, além da

presenca obrigatoria de pelos menos um dos seguintes termos: ensino, aprendizagem, professor ou sala de aula. Na segunda

4


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22743

Research, Society and Development, v. 10, n. 15, e235101522743, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22743

pesquisa foram incluidos os descritores geometria, espacial e tecnologia, no entanto, a maioria dos 478 trabalhos observados
ndo mostraram relacdo com a Geometria Espacial. Com isso, na terceira e Ultima pesquisa, dois desses descritores foram
incluidos em uma Gnica expressdo (‘“geometria espacial”), reduzindo os trabalhos para 42. Desses, ainda foi preciso excluir
outros 32 trabalhos porque os estudos ndo estdo relacionados com processos de ensino e/ou aprendizagem de Geometria
Espacial mediados por tecnologias digitais. Ressalta-se que foram consideradas todas as variacdes desses descritores nos
idiomas portugués e inglés, conforme descrevem o Quadro 1 e a Figura 1. Os dez artigos selecionados para leitura sdo listados

em ordem cronolégica no Quadro 2 e no subcapitulo seguinte sdo descritos os resultados de cada estudo.

Quadro 2. Artigos selecionados para leitura.

Artigo/Ano Titulo Autores Tematica Revista
1 1988 Using comput(_ars to enhance the Ayers & Bitter Uso Qe computadolre_s no | ACM SIGCUE
mathematics classroom ensino de matematica Outlook
Linguagens e sistemas Journal of
2 | 1996 | Computer-Based Mathematics Learning McCoy computacionais; Research on
aprendizado de Computing in
matematica Education
MAT?P: A Virtual Reality Modeling . . )
3 2002 | Language Environment for the Teaching PasglrJ:iltc; tst' & Ensmorﬁa?é)rr:;?;ado de Cyt:;rgng?é?g
and Learning of Mathematics y
Analysis of the revisions that pre-service Teaching and
4 2010 teachers .Of mathemati_cs ma_ke of their Caéceres et al Formagéao de professores Teacl?er
own project included in their learning ' .
. Education
portfolio
Engaging in problem posing activities in a
’ dgyngmicpgeometr?/ sett?ngand the L x The Journa}l of
5 2010 . , Lavy & Shriki | Formagdo de professores | Mathematical
development of prospective teachers .
. Behavior
mathematical
A comparative study of the effects of
using dynamic geometry software and Tecnologias British Journal of
6 2011 physical manipulatives on the spatial Baki et al. computacionais e Educational
visualisation skills of pre-service habilidades matematicas Technology
mathematics teachers
Humans-with-media and continuing Tecnologias ZDM
7 2012 education for mathematics teachers in Borba computacionais para o Mathematics
online environments ensino de matematica Education
Sense-making and structure in teachers’ Teaching and
reception of educational reform. A case Mérz & . I g
8 2013 e : Politicas educacionais Teacher
study on statistics in the mathematics Kelchtermans )
: Education
curriculum
Effects of Teaching Activities via Google Turkish Journal
Sketchup and Concrete Models on Spatial Ferramentas web para | of Computer and
9 2016 Skills of Preservice Mathematics Uygan & Kurtulus modelagem 3D Mathematics
Teachers Education
Design approach of mathematics learning Aprendizado de .
AL o . s . Education Tech
10 | 2017 activities in a digital environment for Santos et al. matemética de criangas
. . - ; . Research dev
children with autism spectrum disorders autistas

Fonte: Autores (2021).

3.1 Analise dos Resultados

Os oito primeiros artigos descritos a seguir apresentam pouca ou nenhuma relacdo com 0s interesses dessa revisao,

enquanto os dois ultimos, uma proximidade maior. Ayers e Bitter (1988) fazem um estudo sobre o comportamento do
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professor de matematica frente ao ensino mediado por computador. Apesar de relacionar tendéncias tecnolégicas e ensino de
matematica, foi escrito ha mais de trinta anos, além de estar centrado apenas no professor.

O trabalho proposto por McCoy (1996) descreve linguagens de programacéo e alguns sistemas que foram utilizados
entre o final da década de 1980 e o inicio da seguinte. Embora trate exclusivamente de tecnologias computacionais para o
aprendizado de matematica no formato de revisdo da literatura, ndo faz mencdo a Geometria Espacial e ndo aborda
procedimentos e tecnologias atuais.

O artigo 4 estuda alunos universitarios e como eles, futuros professores de matematica, aprenderam os diferentes
conteddos pertinentes. Escrito por Caceres et al. (2010), a pesquisa ndo se relaciona com tecnologias computacionais para o
ensino e/ou aprendizado de matematica.

Assim como o anterior, o trabalho descrito por Lavy e Shriki (2010) estuda a formacéo de professores de matematica,
e como eles aprenderam os conceitos relacionados, dentre eles, a tematica da geometria. N&o esta relacionado com tecnologias
computacionais para o ensino e/ou aprendizagem de matematica.

A proposta de Borba (2012) considera 0 ano de 2012 para averiguar 0s recursos tecnoldgicos utilizados durante os
anos anteriores no Brasil. Embora concentre os estudos no ensino da matematica, ndo apresenta nenhuma relagdo com a
Geometria Espacial.

O artigo descrito por Méarz e Kelchtermans (2013) aborda politicas puablicas voltadas para a administracdo do ensino
secundario na Bélgica e ndo se relaciona com solu¢fes computacionais para o ensino, apenas mostra um estudo exploratério
baseado em entrevistas com vinte amostras experimentais com professores do Ensino Médio.

Outro estudo experimental é mostrado por Uygan e Kurtulus (2016). A pesquisa estuda o desenvolvimento de
modelagens 3D através do Google SketchUp por professores de matematica iniciantes na carreira. O experimento considera 72
professores do Ensino Fundamental do ano académico de 2009-2010 de uma Universidade da Turquia, € assim como o
anterior, é direcionado para o professor, e ndo para o aluno.

O estudo apresentado por Santos et al. (2017) relaciona e discute as dificuldades no aprendizado de matematica por
criangas autistas entre seis e doze anos de idade. N&o apresenta uma relacdo direta com Geometria Espacial, apenas
contextualiza o ensino e o aprendizado de questdes como rotacdo e translacdo de imagens 2D em base ao protdtipo
computacional proposto e denominado LEMA (Learning Environment Mathematics Autistic).

A seguir sdo descritos os trabalhos com mais afinidade com essa revisdo. Pasqualotti e Freitas (2002) buscam
evidéncias se novas tecnologias podem auxiliar o aprendizado de Geometria Espacial em processos de ensino. O estudo propde
0 MAT3D para a modelagem de figuras geométricas a partir de planos e retas. Os autores apresentam um estudo onde os
participantes utilizam um ambiente virtual modelado em VRML®. Dos 42 alunos da 72 série selecionados para o estudo, 22
(grupo experimental) conseguiram assimilar por mais tempo o aprendizado adquirido.

A ferramenta MAT3D esta estruturada em trés componentes: ambiente conhecido, representacdes matematicas e
avaliacdo do desempenho dos estudantes. No “ambiente conhecido”, o usudrio tem acesso a um cenario tridimensional baseado
em uma cidade, com suas ruas, avenidas, prédios e demais. No componente “representagdes matematicas”, o aluno tem como
associar as formas do cendrio, como planos das paredes dos edificios e os fios de eletricidade dos postes, com planos e retas,
respectivamente. Essas associacOes se baseiam em transformagfes dos cenarios a medida que o usuario vai criando o seu
conhecimento relacionado as formas tridimensionais que o programa permite construir. O objetivo de implementar o ambiente
virtual dessa maneira é que ele permite aos alunos construir seu proprio conhecimento em relagdo ao conteldo matematico
através da simples manipulacéo de objetos tridimensionais inseridos no ambiente. O terceiro componente mede a avaliagdo do

desempenho dos estudantes, contabilizando as suas respostas através de um formulario eletrénico disponivel no ambiente

L VRML (Virtual Reality Modeling Language): uma das linguagens de programagcéo utilizadas para o desenvolvimento de cenarios virtuais.
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virtual. Durante o processo, o aluno recebe feedback de seu desempenho e, em base aos erros e acertos, pode retornar com a
possibilidade de refazer o procedimento, fazendo do ambiente virtual um processo dindmico, conforme descrevem os autores.

Outro trabalho relacionado é descrito por Baki et al. (2011). O estudo compara as habilidades de visualizagdo espacial
de professores de matematica do primeiro ano do ensino fundamental mediante dois métodos com o grupo experimental, sendo
0 primeiro mediante um software de geometria dindmica e o segundo através de manipuladores fisicos, enquanto 0 método
tradicional de ensino é utilizado com o grupo controle (terceiro método).

O primeiro método compreende a utilizacdo do software Cabri 3D. O sistema permite explorar a geometria 3D através
de visualizagBes em um ambiente computacional onde o aluno pode explorar relagbes geométricas entre objetos planos e
tridimensionais, além de fazer e testar conjeturas entre eles. Uma caracteristica distinta, conforme os autores, é a capacidade de
construir objetos geométricos e especificar relacionamentos entre eles quando se utiliza o software Cabri 3D.

Os manipuladores fisicos, correspondente ao segundo método, sdo frequentemente utilizados em salas de aula para
ajudar os alunos a compreenderem conceitos abstratos, principalmente sobre volumes e areas de superficies tridimensionais, e
geralmente sdo utilizados por professores, podendo facilitar o ensino e a aprendizagem de matematica dos alunos. O terceiro e
ultimo método utilizado € o tradicional, os quais sdo baseados apenas em imagens bidimensionais, geralmente através de lousa
ou ilustracdes de livros.

Os autores utilizaram a metodologia PSVT (Purdue Spatial Visualization Test) para estudar 96 professores de
matematica iniciantes na profissdo, sendo 66 do grupo controle e o restante do grupo experimental. A metodologia PSVT foi
desenvolvida por Roland Guay em 1976, sendo baseada em trés se¢des de testes. A se¢do desenvolvimentos exige que 0s
alunos estudem um padrdo de objetos 3D e determinem a resposta correta entre as cinco formas possiveis. Por exemplo, ¢é
mostrado uma imagem que representa uma forma 3D “desmontada” no plano, e como possiveis respostas sdo apresentadas
cinco opgdes. Na secdo rotagbes cada pergunta mostra o0 mesmo objeto 3D em duas posicOes diferentes, onde a segunda
posicdo é resultado de uma rotacdo da primeira em quaisquer um dos trés eixos. Um segundo objeto 3D em uma Unica posicéo
€ mostrado ao aluno e este deve marcar a resposta correta de acordo ao padrédo de rotagdo mostrado com o primeiro objeto. Por
fim, a secdo visualizacGes testa a capacidade do aluno de visualizar um objeto 3D sob vérias perspectivas.

Os resultados demonstraram que as pontuagfes do teste PSVT dos grupos que utilizaram os métodos baseados tanto
no software Cabri 3D, quanto nos manipuladores fisicos, ambos do grupo experimental, obtiveram melhores resultados de
aprendizado quando comparados com o método tradicional de ensino (grupo controle). Demonstrou-se, ainda, que o método
através do software permitiu aos usuarios construirem suas préprias figuras geométricas, aprimorando as suas habilidades de
visualizagdo espacial.

Uma tecnologia que ganha entusiastas a cada ano é a realidade aumentada, encontrada em praticamente todas as areas
do conhecimento, inclusive na Educagdo. A realidade aumentada é definida por Bajura e Neumann (1995) como uma técnica
capaz de sobrepor objetos virtuais no mundo real mediante a utilizagdo de algum recurso tecnolégico, incrementando, dessa
forma, a visdo do usuério. Krebs et al. (2019) apresentou um estudo onde a realidade aumentada aplicada em celulares se
mostrou como um instrumento auxiliador em processos de ensino e aprendizagem, o que pode motivar 0s alunos dentro da sala
de aula. Do ponto de vista pedagdgico, a técnica de realidade aumentada pode ser muito Gtil para o aprendizado do aluno do
Ensino Fundamental, criando expectativas de aprendizagem em sala de aula (Hidayat et al., 2021).

Utilizando a mesma plataforma de busca e com os mesmos descritores do primeiro estudo, acrescido da expresséo
“realidade aumenta” nos idiomas portugués e inglés no titulo, e com a Unica diferenca que foi considerado os Gltimos seis anos
(de 2016 a 2021), uma segunda pesquisa obteve cinco trabalhos mais recentes, os quais sdo listados no Quadro 3 e descritos de

forma breve a seguir.
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Quadro 3. Pesquisa com os mesmos critérios do primeiro estudo, acrescido dos descritores “realidade aumentada” ou

“augmented reality” no titulo dos artigos, e considerando apenas os Ultimos seis anos de publicacao.

of mortise-tenon joints in furniture

Autores/Ano Titulo Objetivo Revista
De Cassio Macedo et Usando Smartphone e Realidade Mostrar um aplicativo para a
Aumentada para Estudar Geometria visualiza¢do de pirdmides por RENOTE
al. (2016) : . g
Espacial estudantes do Ensino Médio
GeometriAR: aplicativo educacional com | Estudar a visualizacdo de figuras
Gomes et al. (2019) realidade aumentada para auxiliar o solidas com nove professores RENOTE
ensino de sélidos geométricos especialistas
Ltjglcg L?;?;Zi?}ig_ﬁﬂg};&::;rérs;\ljv?ﬁn? Visualizagdo 3D por estudantes Interactive
Lee (2019) g de carpintaria para facilitar o Learning

processo de produgdo de méveis | Environments

carpentry

Applying the technology acceptance
model to understand maths teachers’
perceptions towards an augmented reality
tutoring system
Augmented Reality as a Didactic
Resource for Teaching Mathematics

Avaliar como o professor
interpreta um sistema de
realidade aumentada para
Geometria Espacial
Propor um aplicativo para a
modelagem de poliedros

Education and
Information
Technologies

Ibili et al. (2019)

Fernandez & Delgado
(2020)

Applied Sciences

Fonte: Autores (2021).

O primeiro (De Cassio Macedo et al., 2016) propde um estudo de visualizagdes tridimensionais de pirdmides com
alunos de uma turma do Ensino Médio, onde os cenarios ocorrem através de um aplicativo desenvolvido para dispositivos
moveis. O segundo artigo, proposto por Gomes et al. (2019), apresenta algo semelhante, mas para a visualiza¢do virtual de
figuras solidas a partir de marcadores? de realidade aumentada. O estudo faz uma abordagem de usabilidade e eficiéncia do
aplicativo com nove professores especialistas. Lee (2019) apresenta o terceiro artigo, onde mostra um aplicativo para a
visualizacdo e aprendizado de figuras 3D por estudantes técnicos em carpintaria, e tem por objetivo a pratica de interacdes
tridimensionais em sala de aula para facilitar a fabricacdo de moveis. O quarto artigo, de Ibili et al. (2019), apresenta um
sistema computacional e faz um estudo com 148 professores de Matemaética para saber se a ferramenta tem utilidade no
aprendizado de Geometria Espacial. O quinto e Gltimo artigo propfe um sistema para a visualizacdo e estudo de poliedros
(Fernandez & Delgado, 2020).

4. Consideracdes Finais

Foi revisado na parte introdutéria que a matematica sempre causou (e causa) muitos desconfortos em processos de
ensino e aprendizagem por parte de professores e alunos. Quando se considera o tema da Geometria Espacial nesses processos,
a situacdo que se observa € ainda mais delicada, pois, como visto, 0 ensino/aprendizagem dessa tematica causa enormes
dificuldades por parte dos envolvidos.

Diversos autores relataram a importancia em se ter habilidades espaciais, as quais norteiam a nossa vida em muitas de
nossas atividades cotidianas, como o ato de caminhar pelas ruas, a concluséo de outras disciplinas relacionadas, como Fisica,
Quimica e outras, assim como a simples apreciacdo de uma obra de arte. Como se observa, a Geometria Espacial esta presente
em inimeras atividades de nosso dia a dia, repercutindo de forma importante em muitas de nossas agdes, sejam elas

educacionais ou nao.

2 Marcadores de realidade aumentada: espécie de imagem estampada em uma superficie qualquer, como papéis e outros materiais. Quando
capturada por uma camera, a imagem tem a funcéo de se relacionar com algum objeto ou cenario virtual, o qual é projetado em uma tela para
0 usuario.
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O conhecimento adequado da Geometria Espacial depende fortemente de boas praticas académicas, 0 que nem sempre
é logrado com éxito, seja pelo professor que dedica pouco cuidado ao tema, ou mesmo pelo aluno que enxerga a matematica
com certa antipatia natural. Isso fica mais evidente quando se observa o Ultimo PISA, onde o desempenho do estudante
brasileiro na area de matematica demanda especial aten¢éo, uma vez que ocupamos a 662 posi¢do no ranking global.

Por outro lado, solucBes digitais tém surgido com o proposito de facilitar processos educacionais, inclusive no
aprendizado de Geometria Espacial, e diante disso, esse estudo selecionou dez artigos para leitura e dois apresentaram alguma
relacdo com os interesses dessa revisdo. O primeiro utiliza dispositivos virtuais de visualizacdo pouco utilizados atualmente,
como capacetes e luvas 3D (Pasqualotti & Freitas, 2002), enquanto o segundo (Baki et al., 2011) tem como publico alvo o
professor de matematica iniciante na carreira, e ndo o estudante. Os demais estudos, embora tenham sido incluidos conforme
critérios definidos, ndo mostram interesse, ja que abordam formacao de professores, politicas educacionais, estudantes autistas
ou, na maioria dos casos, referem-se a estudos antigos, ndo tendo, portanto, abordagem relevante com novas tecnologias
digitais.

Sobre a pesquisa realizada com a inclusdo das expressoes “realidade aumentada” e “augmented reality”, destaca-se
que esses trabalhos, embora de muita relevancia, estdo voltados basicamente para a visualizagdo e manipulacéo de solidos
geométricos, ndo tendo relagdo com outros temas da Geometria Espacial do Ensino Médio, como posicdes relativas entre
pontos, retas e planos no espaco, paralelismo e perpendicularidade entre retas e planos, proje¢fes ortogonais e distancias no
espaco entre esses elementos, além do estudo de angulos e suas relagdes entre retas e planos.

Conclui-se, por fim, que sdo raros os trabalhos relacionando: 1) ensino e aprendizagem de Geometria Espacial
mediados por novas tecnologias digitais; 2) outros temas da Geometria Espacial que ndo apenas o estudo dos sélidos
geométricos e 3) a questdo da acessibilidade em dispositivos computacionais cada vez mais presente, principalmente em
dispositivos madveis, outra tendéncia marcante em mecanismos de ensino e aprendizagem.

Diante desse cenario, estamos desenvolvendo um aplicativo direcionado para smartphones e tablets, com o qual se
pretende aplicar algumas atividades de Geometria Espacial ndo encontradas nos trabalhos revisados, como alguns temas da
Geometria de Posicdo, sendo eles: as representacdes geométricas entre pontos, retas e planos no espacgo, as posigdes relativas
entre esses elementos, assim como as propriedades de paralelismo e perpendicularidade. O aplicativo, de nome SpaceGeo_ AR,
apresentard funcdes voltadas tanto para o professor, quanto para o aluno, sendo o destaque a implementacdo de realidade
aumentada, onde sera possivel visualizar cenarios tridimensionais envolvendo os elementos tematicos mencionados. O
aplicativo ainda tera recursos de traducdo do LIBRAS (Lingua Brasileira de Sinais) de forma simultanea para os portadores de
deficiéncia auditiva, outra tendéncia cada vez mais presente em solucdes digitais, pois permite a acessibilidade a esse grupo de

pessoas.
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