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Resumo: Este artigo apresenta resultados de uma pesquisa de mestrado, que teve como
principal objetivo investigar como a mobilizagdo de registros de representagdo semiotica
pode contribuir para o desenvolvimento da visualizagdo espacial e para a compreensao
de objetos matematicos no contexto da geometria espacial com estudantes do Ensino
Meédio. O aporte tedrico da pesquisa € a Teoria dos Registros de Representa¢do Semidtica
de Duval; os estudos sobre visualizacao espacial de Gutiérrez; e o estudo de registros
figurais dindmicos de Salazar e Almouloud. Apresentamos neste artigo a analise de uma
das atividades, que aborda manipulagdo e visualizagdo de se¢des planas no dodecaedro
junto a uma turma de segundo ano do Ensino Médio de uma escola privada de Canoas/RS.
Os resultados apontam que o trabalho com registros figurais dinamicos, no GeoGebra,
auxiliou no reconhecimento e relacionamento de caracteristicas dos objetos estudados,
condi¢do que favorece a compreensdo e o desenvolvimento da visualizag¢do espacial.

Palavras-chave: Registros de Representagao Semiotica, geometria espacial, visualizacao
espacial.
The dynamic figural register and the development of spatial visualization.

Abstract: This article presents the results of a master's research, which aimed to
investigate how the mobilization of semiotic representation registers can contribute to the
development of spatial visualization and the understanding of mathematical objects in the
context of spatial geometry with high school students. The theoretical framework of the
research is based on Duval's Theory of Semiotic Representation Registers; Gutiérrez's
studies on spatial visualization; and the study of dynamic figural registers by Salazar and
Almouloud. In this article, we analyze one of the activities, which involves manipulation
and visualization of plane sections in a dodecahedron with a group of high school students
in their second year from a private school in Canoas/RS. The results indicate that working
with dynamic figural registers in GeoGebra helped in recognizing and relating the
characteristics of the studied objects, a condition that favors understanding and the
development of spatial visualization.

Keywords: Semiotic Representation Registers, spatial geometry, spatial visualization.

1. Introducao
Utilizar recursos tecnoldgicos como uma possibilidade para desenvolver a
aprendizagem de Matematica vem sendo uma necessidade cada vez maior. Cada vez mais
pesquisas evidenciam ganhos na utilizacdo desses recursos, trazendo diferentes
perspectivas para abordar conceitos matematicos. Reafirmando esse viés, podemos
apresentar uma das competéncias especificas para o ensino de matematica segundo a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC): “Utilizar processos e ferramentas matematicas,
inclusive tecnologias digitais disponiveis, para modelar e resolver problemas cotidianos,
sociais e de outras areas de conhecimento, validando estratégias e resultados” (Brasil,
2017, p. 267).
Neste contexto, evidenciamos os Ambientes de Matematica Dindmica (AMD),
como por exemplo o software GeoGebra, que permitem ao usuario explorar e interagir
dinamicamente com objetos matematicos em diferentes registros de representagdes
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semioticas, e que permitem que os estudantes sejam colocados em uma postura ativa na
exploragdo e constru¢do do conhecimento. Assim, nosso entendimento para o uso das
tecnologias digitais na Educacdo Matemadtica direciona-se no sentido de criar
oportunidades para o aluno “fazer matemadtica”, experimentar, manipular, visualizar,
induzir, conjecturar, abstrair e generalizar. Queremos possibilitar que esses recursos
proponham possibilidades para o desenvolvimento do pensamento matematico, que
levem a resolu¢ao de um problema ou a construgao de conceitos, € ndo como apenas como
alternativa ao quadro e giz, mas que reproduz as mesmas praticas que poderiam ser
realizadas com eles.

Além disso, o GeoGebra possibilita o trabalho com diferentes registros de
representacdes para um objeto matemadtico (geométrica, grafica, algébrica, etc). Essa
caracteristica do software alinha-se ao que Duval (2011) defende sobre a importancia do
trabalho com diferentes representagdes de um objeto matematico, para proporcionar o
desenvolvimento do conhecimento matematico. O software também proporciona a
visualizagdo das representacdes construidas, o que se mostra essencial para o
desenvolvimento do pensamento geométrico (Gutiérrez, 1996).

Na perspectiva de contribuir para as pesquisas e discussdes sobre as potencialidades
do AMD no desenvolvimento da visualizacdo espacial, apresentaremos neste artigo a
analise de uma das atividades desenvolvidas em uma pesquisa de mestrado, em que o
principal objetivo foi estudar como a mobilizacdo de diferentes registros de
representacoes semidticas pode desenvolver o processo de visualizacdo espacial e a
compreensdo de objetos matematicos. A atividade apresentada buscou mobilizar os
registros figural dindmico e lingua-materna, na qual exploramos com estudantes a
constru¢ao de uma se¢do plana dinamica no dodecaedro para analisar as habilidades de
visualizacao destes estudantes ao manipularem e modificarem as possiveis se¢des planas.

Apresentamos a seguir, o quadro tedrico que serviu como pano de fundo e lente de
analise para o desenvolvimento da pesquisa. Apresentamos algumas reflexdes sobre a
Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica de Raymond Duval e sobre as ideias de
visualizagdo espacial concebidas por Angel Gutiérrez. Trazemos uma breve apresentagio
do software GeoGebra e, em seguida, apresentamos a metodologia utilizada nesta
pesquisa e a atividade explorada. Assim, realizamos uma analise sobre os resultados das
produgdes dos estudantes. Por fim, as consideragdes finais sdo apresentadas, as quais
reinem as reflexdes sobre a pesquisa.

2. Registros de Representag¢ido Semiotica

A aprendizagem de matematica passa por processos proprios, visto que os objetos de
estudo na matematica ndo sao acessiveis de maneira imediata. Durante esse processo de
aprendizagem, a habilidade de representar tais objetos e suas caracteristicas ¢
fundamental para o desenvolvimento do pensamento matematico.

Duval (2012) afirma que uma das palavras mais importantes na matematica ¢
“representacao”. Para este autor, na maioria das vezes “representagdo” ¢ tratada com o
significado do verbo “representar”, de modo que usamos determinados meios para
representar algum objeto, ou conceito matematico, como por exemplo: a descricao de
uma figura, uma expressao algébrica, um grafico ou uma figura geométrica. A
matematica, aborda, necessariamente, objetos abstratos, ou seja, objetos que ndo podemos
acessar diretamente através da percepcao ou experiéncia intuitiva. Assim necessitamos de
representacdes desses objetos para que possamos compreender suas caracteristicas e
propriedades. Podemos citar como exemplo do campo da geometria, as figuras
geométricas: uma figura geométrica pode ser representada por meio de uma organizacio
de tragos em uma folha, ou por uma descrigdo no registro escrito. Por meio das
representacdes semioticas ¢ que podemos acessar tais objetos, assim como termos a



possibilidade de desenvolver uma compreensao mais aprofundada sobre esses objetos,
pois “o acesso aos objetos matematicos passa necessariamente por representacdes
semiodticas” (Duval 2003, p. 21).

Desse modo, ¢ importante ndo confundir um objeto matematico com suas possiveis
representagdes, caracterizando assim um paradoxo cognitivo, uma vez que SO temos
acesso a suas representacdes. Segundo Duval (2012, p. 268), “Como os sujeitos em
aprendizagem poderiam ndo confundir os objetos matematicos com as suas
representacdes semidticas, se eles podem tratar apenas com as representacdes
semidticas?”. E vital ressaltar esse ponto, pois a confusdo entre um objeto matematico e
sua representacao pode gerar um obstaculo para o processo de aprendizagem, visto que
quando trabalhamos com representacdes diferentes podemos acessar diferentes
caracteristicas sobre 0 mesmo objeto matematico e assim, ampliar nossa compreensao.

Nesse sentido, Duval (2012) afirma que as representagdes semidticas sdo entendidas
como produgdes que utilizam signos pertencentes a sistemas especificos de
representacdo, cada um com suas particularidades em termos de significado e
funcionamento. Exemplos disso incluem figuras geométricas, enunciados em lingua
natural, férmulas algébricas e graficos. Estes sistemas especificos de representacao sao
definidos como registros de representagdo semidtica quando permitem as trés atividades
cognitivas fundamentais apontadas por Duval: a formag¢do de uma representacdao
identificavel; o tratamento de uma representagdo ¢ a conversao dessa representagao para
outro tipo de registro.

Segundo Duval (2010), a mudanga entre sistemas de representacdo pode ndo ser
evidente para os estudantes, gerando um obstaculo para a compreensao global do objeto
matematico em estudo. Esta dificuldade se mostra quando os estudantes nao encontram
relacdes entre as diferentes representagdes de um mesmo objeto, como por exemplo uma
representacdo figural de um sélido geométrico e sua representacdo em lingua natural.
Desse modo, Duval entende que, para que uma atividade matematica possa desencadear
compreensdo, a condicdo implicita ¢ que mobilizemos pelo menos dois tipos de registros
de representacdo, visto que quanto mais acesso a diferentes representagdes, que
apresentam diferentes caracteristicas do objeto de estudo, mais relagdes entre essas
caracteristicas podem ser feitas e as possibilidades de confundir o objeto matematico com
uma de suas representagdes podem ser minimizadas ou, até mesmo, eliminadas.

No caso da geometria, Duval (2011) afirma que a geometria se desenvolve em
principalmente dois registros distintos: o das figuras e o da lingua natural. O registro
figural apresenta caracteristicas que ddo um poder cognitivo particular de acesso a forma
da figura e algumas propriedades, de modo que o registro da lingua natural apresenta
definigdes, hipdteses, teoremas. Com relacgdo as figuras o autor afirma que estas possuem
um valor intuitivo, frequentemente resumido na ideia de que “se vé diretamente sobre a
figura”, dispensando explicagdes adicionais. Elas permitem o reconhecimento imediato
dos objetos que representam, como ocorre com imagens de quadrinhos, croquis,
caricaturas ou esquemas. Além disso, o autor observa que, ao contrario de outras imagens,
as figuras geométricas sao construidas de forma instrumental, utilizando régua e
compasso ou software, uma vez que desenhos a mao livre ndo possibilitam a distingdo
precisa entre uma reta € uma curva, nem permitiriam analisar corretamente as relagdes
entre grandezas (Duval, 2011). E ¢ no contexto das figuras geométricas espaciais que
situamos este artigo, abordando a seguir aspectos do processo de visualizagdo espacial.

3. Visualizac¢io Espacial

Segundo Gutiérrez (1996) a visualizacao espacial esta ligada ao estudo e ao uso de
varios tipos de representacdes, estas apoiando-se em elementos visuais, espaciais, mentais
ou fisicos. O autor refere-se a quatro representagdes que formam a visualizagdo espacial:



imagens mentais, representa¢oes externas, processos de visualizagdo ¢ habilidades de
visualizagdo.

Para Gutiérrez (1996) a imagem mental ¢ uma representacao mental de um conceito
ou propriedade matematica que contenha informagdes baseadas em elementos figurais,
graficos ou diagramaticos. O autor entende que a imagem mental ¢ uma base para
construcdo de uma visualizacdo, os estudantes devem aprender a construir um poliedro.
A imagem dindmica sdo as imagens que envolvem a manipulagdo mental de um objeto,
ou de suas partes, permitindo ter uma visdo do objeto que ndo podia ser acessada. A
imagem cinestésica envolve a movimentacdo de um objeto buscando transformar e
analisar essas imagens (Gutiérrez, 1996, p.25)

Presmeg (1986) levanta trés tipos de imagens mentais. A imagem estatica, que ¢ do
tipo de imagem figural realizada a partir de objetos estaticos, como o exemplo o desenho
de um poliedro. A imagem dindmica que sdo as imagens que envolvem a manipulagdo
mental de um objeto, ou de suas partes, permitindo ter uma visao do objeto que nao podia
ser acessada. A imagem cinestésica envolve a manipulagcdo usando partes do corpo, ou
seja, simular que uma parte do corpo ¢ o objeto em questdo para auxiliar a movimentagao
mental.

A representagdo externa diz respeito a utilizacdo de representagdes verbais, graficas,
figurais, diagramaticas que facam relagdo com a visualizagdo, permitindo criar uma
ligacdo entre essas representagdes € as imagens mentais.

Ja os processos de visualiza¢do sao trazidos como uma agdo mental ou fisica que
envolva a imagem mental. Gutiérrez (1996) fala de dois processos que se mostram nesse
momento: interpretacao de informagao visual, cujo objetivo € criar uma imagem mental
e a interpretacdo de imagens mentais, que busca formar informagdes.

Quando falamos de habilidades de visualizagao, estamos nos referindo a uma série de
habilidades necesséarias para realizarmos os processos anteriores. “O aprendizado e
polimento dessas habilidades ¢ a chave para todo o processo de visualiza¢do espacial”
(Gutiérrez, 1996, p.26). Segundo Gutiérrez sao elas:

e Percepcao figura-fundo: A habilidade de identificar uma figura mesmo que isolada

de um contexto complexo.

e Constancia perceptiva: a habilidade de ndo confundir as caracteristicas e
propriedades de um objeto mediante sua movimentac¢ao ou espessura do trago de
sua representacdo, cor ou tamanho.

e Rotagdo mental: a habilidade de construir imagens mentais dindmicas e imagina-
las em movimento.

e Percepcao de posigdes espaciais: a habilidade de construir relagdes entre objetos
observados e o proprio observador.

e Percepcao de relagdes espaciais: a habilidade de construir as relagdes entre os
objetos observados.

e Discriminagao visual: ¢ a habilidade de observar as diferencas ou semelhangas
entre objetos, imagens ou imagens mentais. (Gutiérrez, 1996)

A seguir, abordaremos os AMD e suas relagdes com os registros de representacdes

semidticas e o desenvolvimento das habilidades de visualizagao.

4. Ambientes de Matematica Dinimica

Basso e Notare (2015, p. 4) afirmam que “o uso das tecnologias na Educagdo
Matematica deve considera-la como uma ferramenta que leve o estudante a compreender
que pode se tornar um sujeito capaz de criar e pensar em Matematica”.

Dentre varios recursos tecnoldgicos disponiveis para serem trabalhados na Educagao
Matematica, existe um destaque para aqueles que proporcionam meios interativos e



dindmicos. Segundo Basso e Notare (2015) estes recursos dindmicos e interativos
proporcionam um ganho de compreensdo, ja que podemos acessar € manipular as
representacdes construidas nesses ambientes. Desse modo, os recursos tecnologicos € a
possiblidade de representacao e manipulacao de objetos matematicos possibilitam novos
caminhos para o pensamento matematico.

Chamamos essas ferramentas que proporcionam recursos tecnolégicos e interativos e
dindmicos de Ambientes de Matematica Dindmica (AMD), os quais possibilitam
construgdes de diferentes tipos de representagdes de objetos matematicos com
possibilidades de movimentagdo, o que os caracteriza como ambientes dindmicos.
Segundo Moreno-Armella et al. (2008, p. 102) “Os sistemas de notagao evoluiram de
novas maneiras com novas exploracoes matematicas, até entdo impossiveis ou
impraticaveis no meio estatico”.

Nessa perspectiva, Basso e Notare (2015, p.5) afirmam que,

Em ambientes de GD?, ¢ possivel alcancar um nivel elevado de realismo para
representar diferentes objetos matematicos, pois oferecem a possibilidade de
manipulagdo direta de construgdes geométricas, que permitem visualizar

conceitos de geometria a partir do estudo de propriedades invariantes dessas
construgdes enquanto seus componentes s3o movimentados na tela.

Temos entdo um espaco onde uma representagdo geométrica torna-se manipulavel,
dando a oportunidade de experimentagdo com construgdes feitas pelo aluno. Nesses
ambientes, o aluno pode expressar suas ideais, em um processo de construgao, exploragao
e experimentagao, mobilizando as representagdes na tela, o que pode contribuir para a
compreensdo do conceito abstrato do objeto matematico.

Como recurso central dos AMD temos a agdo de arrastar, que altera a natureza de uma
constru¢do geométrica, mas sem alterar seu conceito, ja que as propriedades do objeto
ndo sdo alteradas. Essa opcdo permite que mudemos a maneira como vemos uma
construcdo geométrica, saindo da sua forma de representacdo discursiva, estatica, para
uma forma fluida e dindmica (Basso e Notare, 2015).

Chaachoua (1997, apud Salazar e Almouloud, 2015) afirma que os AMD possibilitam
a validagdo de conceitos e propriedades matematicas por meio de experimentacao. Ainda
assim, as contribuicdes que a geometria dindmica pode apresentar para a compreensao da
geometria estd ligada as decisdes feitas pelo criador do ambiente, sejam elas: modo de
apresentacdo das convencdes adotadas, os tratamentos permitidos e as agdes e
modificacdes possiveis. O pesquisador afirma também considerar trés aspectos
principais: a manipulagdo direta, a escolha das representagdes e os primitivos
geométricos. Pois através desses elementos € possivel construir e explorar figuras
geométricas complexas, verificar conjecturas e realizar transformacdes de objetos
geométricos. Tais acdes seriam dificeis, ou até impossiveis, de realizar apenas com lapis
e papel, pois essas ferramentas oferecem um dominio de funcionamento mais limitado
em comparacao com ambientes digitais e dindmicos.

Os AMD também possibilitam ver uma figura como um conjunto de engrenagens
formadas por unidades figurais 0D, 1D ou 2D. Segundo Mithalal (2011, apud Salazar e
Almouloud, 2015), podemos fazer uma analise de desconstrugdo dimensional na figura,

de modo que:
A desconstrugdo dimensional consiste em ver a representacdo de um objeto
como um agrupamento de unidades figurais por suas propriedades
geométricas. Este ultimo ponto ¢ fundamental porque designa o papel dessas
propriedades nesse processo: ndo ¢ suficiente isolar as unidades figurais, ¢é
necessario também organiza-las geometricamente (p.115).

! A abreviag¢do GD refere-se a Geometria Dindmica



Ou seja, a desconstrugao dimensional permite que consigamos transformar uma figura
em outra de mesma dimensao, ou dimensao inferior e identificar suas unidades figurais.

A partir das evidentes mudancas no processo cognitivo que acontecem quando se usa
AMD, Salazar ¢ Almouloud (2015) apontam que surgem novas representagdes,
configurando um novo sistema de representacdo, cunhado pelos autores como registro de
representacdo figural dindmico. Como retratamos anteriormente, um registro ¢
caracterizado pela existéncia de uma representagdo identificavel, que tenha a
possibilidade de realizar tratamentos e conversdes para outros registros.

Consequentemente, concordamos com os pesquisadores quando afirmam que ao se
utilizar esses ambientes de matematica dinamica, as trés atividades cognitivas, sendo elas
formacdes, tratamentos ¢ conversdes, mostram-se nesses ambientes de maneira diferente.
Considerando o dinamismo destes ambientes, os autores sugerem os termos formagdo
dindmica, tratamentos dindmicos e conversdes dinadmicas.

Para Gravina (2015) a manipulacdo de representagdes figurais dinamicas oferecida
pelo AMD, possibilita um novo tipo de tratamento para o componente de desenho do
registro figural, pois as variagdes de representagdes substituem um desenho particular e
estatico presentes em livros didaticos ou no quadro escolar. Estes tltimos, deixando
caracteristicas e propriedades escondidas, podendo levar a produgdo de uma imagem
mental inadequada.

5. Metodologia de Pesquisa

A pesquisa abordada neste artigo buscou investigar: Como a mobilizag¢do de diferentes
representagoes semioticas desenvolve o processo de visualizagdo espacial para a
compreensdo de objetos matemadaticos? Para isso, foi elaborada uma sequéncia de
atividades que visavam mobilizar diferentes representacdes semidticas, como
representacdes figurais e figurais dindmicas e representacdes em lingua materna.

Neste artigo abordamos uma das atividades elaboradas, cujo objetivo foi explorar as
habilidades de visualizacao espacial durante a manipulagdo de segdes planas de um
dodecaedro regular.

Realizamos esta pesquisa com seis estudantes da turma de segundo ano do Ensino
Meédio (Estudantes A, B, C, D, E e F), escola da rede privada de Canoas/ RS. A atividade
foi realizada em carater remoto, por meio de uma videochamada utilizando o software
Discord. A coleta de dados foi feita por meio de recursos de gravagao de video e dudio do
encontro, diario de bordo do professor e produgdes desenvolvidas pelos estudantes.

Esta pesquisa teve carater qualitativo, fundamentada principalmente nas ideias de
Bodgan e Biklen (1994), visto que temos como objetivo analisar como o trabalho com
diferentes representacdes semidticas pode influenciar o desenvolvimento do pensamento
dos estudantes e sua compreensao, neste caso utilizando os registros de representagdao em
lingua materna, figurais e figurais dinamicos.

Participaram da pesquisa seis estudantes, que primeiramente realizaram a atividade
individualmente, elaborando suas proprias conjecturas e tirando suas proprias conclusoes,
para posteriormente compartilhar suas produgdes para discussao no grande grupo.

A atividade consistiu em explorar um applet com a construcao dindmica de uma se¢ao
plana determinada pelo plano perpendicular a uma das diagonais do dodecaedro, com o
intuito de permitir a exploragdo e conjecturas sobre possiveis relagdes entre o plano de
corte e as figuras formadas pelo mesmo (Figura 1).



Figura 1 - Applet utilizado na atividade - Secéo do dodecaedro em 3D e vista 2D da figura formada
pela secdo

Escolhemos o dodecaedro para esta atividade pois apresenta um nimero maior de
faces, arestas e vértices, consequentemente, possui um grau de complexidade maior que
o cubo ou o tetraedro, possibilitando novos desafios para o desenvolvimento das
habilidades de visualizagdo espacial.

Nesta atividade, queremos investigar como a manipulacao de representagdes figurais
dinamicas pode impactar nas habilidades de visualizagdo dos estudantes, como
construgdes de imagens mentais a partir de informagdes visuais possibilitadas pelo AMD,
de modo que consigam acessar caracteristicas e propriedades dos planos de secdo do
dodecaedro, que poderiam ter o acesso limitado quando trabalhado com representagdes
figurais estaticas, como um desenho em papel ou um soélido de papeldao. Por meio do
tratamento acelerado que o registro figural dindmico proporciona, buscamos observar
quais caracteristicas podem ser evidenciadas pela exploracdo dessas representagoes.
Buscamos analisar se os estudantes conseguem identificar quantas, e quais sao as figuras
que podem ser determinadas com a movimentac¢do do plano.

6. Analises dos resultados

A atividade ¢ um recorte de uma sequéncia mais ampla, que constituiu a pesquisa em
questdo. Nesta atividade, era a segunda vez que os estudantes entravam em contato com
o GeoGebra, apresentando ainda pouca familiaridade com o AMD.

Primeiramente, os estudantes engajaram-se na atividade de forma individual,
manipulando, explorando e conjecturando sobre a construcdo para identificar
caracteristicas entre o dodecaedro e a figura que ¢ formada pela secdo plana dinamica.

No segundo momento, o professor-pesquisador realizou perguntas instigadoras para
que os estudantes discutissem e testassem as imagens mentais que estavam constituindo
sobre as se¢des planas, por meio da manipulagdo que o GeoGebra proporciona.

A seguir, apresentamos excertos de falas, discussdes e producdo que os estudantes
realizaram no desenvolvimento dessa tarefa.

Ao manipularem o controle deslizante que movimenta o plano de corte no
dodecaedro, os estudantes perceberam uma natureza diferente da secdo do plano, que se
modifica com o dinamismo do plano em movimento e que se diferencia das atividades
anteriores, que envolviam cubo e tetraedro regular. No entanto, os estudantes nao
apresentavam argumentos que justificassem o que estava ocorrendo com as secdes
observadas. Assim, o professor fez o questionamento “O que vocés observam ao
movimentar o plano?”. Com a discussdo iniciada, o Estudante A comenta “Acho que é
porque tudo ta se mexendo junto, tipo, tudo se mexe quando a gente mexe naquele ponto
do canto (controle deslizante)”. Complementando, o Estudante B ressalta “A4 unica coisa
que nunca muda é aquele ponto no meio do poligono, acho que tem algo a ver com ele.”.

Percebe-se, pelas conjecturas verbalizadas, que o Estudante A foi capaz de perceber
que o controle deslizante controla a altura em que a se¢do do plano corta o so6lido, de
modo que, o utilizou para justificar o comportamento das se¢des dos planos.



Identificamos que A inicia um processo de conversdo do registro figural dinamico
para o registro em lingua natural, a partir de interpretacdes da informagdo visual
proporcionada pelo AMD. Mas podemos perceber que houve uma identificagdo de
caracteristicas mais amplas do que foi expressado em sua fala, quando percebe que
diferentes unidades figurais estdo conectadas (como os lados da figura formada pela se¢do
plana), e por isso sdo alteradas simultaneamente. Entendemos que o estudante ndo
consegue expressar tudo que estd visualizando, ndo consegue verbalizar como essas
caracteristicas estdo relacionadas, apenas que estdo relacionadas. Em outras palavras,
podemos perceber que existem dificuldades no tratamento no registro em lingua natural,
seja por limitagdes desse registro para descrever a imagem mental que estd sendo
constituida, ou por dificuldades de desenvolver alguma das trés fun¢des cognitivas do
registro em lingua natural, pertinentes a aprendizagem matematica segundo Duval (2003).

Para provocar reflexdes sobre as possiveis se¢oes planas que podem ser formadas, o
professor questionou sobre qual figura com maior numero de lados possiveis pode ser
formada movimentando o plano de corte do dodecaedro. Como os estudantes ja tinham
percebido que o controle deslizante alterava apenas uma caracteristica do plano, o
processo de experimentacdo e exploracao da constru¢do passou a ocorrer de forma mais
controlada, para retirar informagdes pertinentes para a solugdo do problema.

O Estudante C decidiu compartilhar sua tela, alterando a figura mediante a
movimentagdo do plano de se¢do, realizando tratamentos dindmicos sobre as
representagdes figurais dinamicas que se formavam na tela do computador. Primeiro, C
argumentou que existia um limite de figuras que poderiamos determinar com o plano,
sendo a maior possivel quando o plano cortava o dodecaedro na “metade”, formando um
hexagono regular. Ao ser questionado sobre o porqué de ter classificado a figura como
regular, C argumenta “Até a gente chegar na metade dele (dodecaedro) tem um momento
que comega a aparecer um hexdgono, mas é todo errado. So que quando a gente vai
chegando mais perto do meio vai ficando mais perfeitinho.”.

Podemos ver na Figura 2, as representacdes que o Estudante C produziu para chegar
na conjectura de que existiria um hexagono “perfeitinho” na metade do dodecaedro.

Figura 2 - Comparacdo dos lados dos poligonos em funcdo da mudanca do controle deslizante

O Estudante C, a partir da exploracdo no ambiente dindmico, conseguiu estabelecer
uma relacdo entre a figura formada na secdo plana com o dodecaedro, de modo a
compreender que as medidas dos lados se alteram de acordo com o local onde o corte é
realizado no solido. Além disso, a partir de uma analise qualitativa da situagdo, consegue



perceber que deve existir um local onde essa figura vai ficar “perfeitinha”, ou seja, regular
(Figura 3).

Essas conjecturas foram possibilitadas pelo AMD, j& que a manipulacao do plano que
controla a se¢do plana permite visualizar as transformag¢des dindmicas realizadas no
registro figural dindmico. Essas transformacdes ddo suporte para a visualizagdo espacial
dos estudantes, que podem criar imagens mentais e interpreta-las de modo a formar uma
base para a constru¢do da visualizagdo (Gutiérrez, 1996). Conforme Salazar e Almouloud
(2015), a aceleragdo de tratamentos feitos quando utilizamos AMD, e o processo de
retroalimentagdo, que podem ser visualizados no momento em que o estudante manipula
0 objeto geométrico, possibilita a constru¢ao de conjecturas e a construgdo de imagens
mentais sobre as possiveis formas de se¢des planas de um dodecaedro regular.

573

Figura 3 — Secdo hexagonal regular que corta o dodecaedro no meio

A partir da justificativa de C, o Estudante A comenta que ¢ possivel formar um
triangulo equilatero também, e acrescenta que “...ele come¢a a aparecer logo no comego,
mas vai ficar sempre igual, s6 muda o tamanho.”. Identificamos aqui que A reconhece
que as sec¢oes planas, nestes casos, serdo sempre triangulos equilateros, mudando apenas
as medidas de seus lados

Expandindo a discussdo, o professor pergunta se ¢ possivel formar uma figura com
mais do que seis lados caso o plano estivesse em uma inclinacao diferente da apresentada
pelo applet, exigindo que os estudantes utilizassem a habilidade de visualizacdo de
percepcao de relagdes espaciais (Gutiérrez, 1996). Imediatamente, o Estudante B
responde que sim, o professor utiliza a fala de B para desenvolver uma conjectura: Serd
que a figura com o maior numero de lados possiveis é sempre igual ao numero de faces
do sdlido? Neste momento, os estudantes defendem que a conjectura € verdadeira, ja ndo
mais apoiados no applet, mas apoiados em habilidades de visualizacao espacial. Porém,
para testa-la, deveriam determinar se existia uma figura com doze lados formada por um
plano de secdo, sem ser necessariamente aquele apresentado no applet. Contudo ao
manipular a constru¢do dinadmica, buscando identificar como deveria ser esse que gera
uma figura de doze lados, os estudantes ndo conseguiram visualizar onde estaria
localizado esse plano, sem uma representacio no AMD. Identificamos que seria
necessario um novo applet com a representagdo da nova situagcdo proposta para dar
suporte as construgdes mentais dos estudantes.

E possivel observar que o processo de mobilizagdo das representagdes figurais
dinamicas possibilitou que os estudantes conseguissem estabelecer relagdes entre a figura
dindmica formada pelo plano de secdo com o dodecaedro, conseguindo identificar
unidades figurais que ndo estavam apresentadas na constru¢do, como o comprimento do
plano dentro do so6lido, uma de suas diagonais e formato das figuras resultantes. Desse
modo, percebemos que a mobilizagdo desses dois tipos de registros possibilitou que os
estudantes observassem caracteristicas sobre as figuras que ndo estavam explicitas apenas
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com a representacdo figural, mas que se mostraram acessiveis ao manipular a
representacdo figural dindmica, concordando com Duval (2012), que defende que o
desenvolvimento de atividades matematicas com mais de um tipo de registro possibilita
a compreensao sobre o objeto matematico sendo estudado.

7. Consideracoes finais

Ao longo deste artigo, apresentamos a andlise de uma atividade desenvolvida em
ambiente de geometria dinamica com alunos do segundo ano do Ensino Médio,
contemplando o estudo de se¢des plana em um dodecaedro regular. Esta proposta utilizou
como quadro teorico a Teoria dos Registros de Representacdes Semioticas de Raymond
Duval, tendo o interesse de observar como o trabalho com diferentes representagdes
semioticas pode ampliar a compreensdo e visualizagdo de objetos matematicos, através
do dinamismo que o GeoGebra proporciona.

Observamos nesta atividade que os estudantes foram capazes de explorar e manipular
a construcao do GeoGebra e conseguiram estabelecer relagdes entre a figura formada pelo
plano de se¢ao com o dodecaedro, através das manipulagdes e conjecturas feitas pelos
mesmos. Além disso, os dados mostraram que os estudantes conseguiram identificar
unidades figurais que ndo estavam apresentadas de modo explicito na construgdo, fazendo
uso de habilidade de visualizacdo espacial que possibilitam buscar e identificar diferentes
caracteristicas que podem ser acessadas na construgao.

O estudo de secdes planas de solidos geométricos, sem a utilizagdo de AMD,
geralmente ocorre por meio de representacdes de figuras planas ou modelos concretos
fisicos, que apresentam limitagdes para modificar ou explorar multiplas representagoes.
Essas abordagens podem restringir o acesso dos estudantes a relagdes espaciais mais
complexas, como a variagdo dindmica de formas geométricas com base em alteragdes no
plano de corte. Diferentemente disso, no contexto desta pesquisa, a manipulagao dindmica
no GeoGebra permitiu que os estudantes observassem e descrevessem propriedades
geométricas de forma mais detalhada como a identificacdo de caracteristicas invariantes
e regulares das figuras formadas pelas se¢des planas.

Embora nao tenhamos conduzido um experimento comparativo formal entre aulas
com e sem o uso do software, estudos prévios (Salazar e Almouloud, 2015; Basso e
Notare, 2015) também sugerem que o uso de Ambientes de Matematica Dinamica (AMD)
traz contribuigdes para a compreensao e visualizagao espacial. Esses achados, aliados aos
resultados desta pesquisa, indicam que a integragdo de tecnologias como o GeoGebra
pode superar desafios enfrentados no desenvolvimento de habilidades de visualizacao
espacial, ampliando as possibilidades de exploragdo e compreensdo de conceitos
matematicos.
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