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Resumo: Este artigo é referente a uma proposta do uso do origami e do software GeoGebra
no curso de Geometria Espacial para alunos do 2° ano do ensino médio. A escolha deste
software se deu por suas caracteristicas didaticas e interativas, que tornam a compreenséo dos
conceitos trabalhados mais acessivel e prazerosa aos alunos. O software foi utilizado na
construcdo de Solidos de Platdo e sua planificagdo, animada ou ndo. O origami foi utilizado
pela possibilidade de constru¢cdo das faces e montagens dos poliedros pelos alunos ou
professores.
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ABSTRACT: This article is a proposal for the use of origami and GeoGebra software in the
course of spatial geometry for the 2nd year high school students. The choice of this software
was given for its didactic and interactive features that make the understanding of the concepts
worked more accessible and enjoyable for students. The software was used in the construction
of Platonic’s Solids and their planning, animated or not. The origami was used by the possibility
of construction of faces and assemblies of polyhedra by students or teachers.
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Introdugao
A habilidade de visualizar é imprescindivel para o crescimento do aluno
no processo ensino-aprendizagem quando se trabalha com geometria espacial.
Os PCN afirmam que “O pensamento geométrico se desenvolve
inicialmente pela visualizacdo" (Brasil, 1997, p. 127), que € um processo
complexo e pessoal, ou seja, 0 que € visto por uma pessoa € visto de outra

forma por outra pessoa.
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Kaleff (2003, p. 17) afirma que “E importante que (a visualizac&o)
ocupe seu lugar no ensino da Geometria (...) O material concreto permite ao
aluno, efetivamente, ver o objeto de seu estudo”.

A visualizagéo de objetos tridimensionais n&o pode se prender a livros
e lousas, por ndo serem os instrumentos adequados a isso. Dessa forma, o uso
de materiais concretos é um interessante recurso para se fortalecer a
aprendizagem de nocdes geométricas, a fim de que o aluno estabeleca
conexfes entre o campo das ideias e suas aplicacbes matematicas,
especificamente da Geometria, deixando de lado a nog&o de que sao conceitos
e procedimentos apartados do cotidiano e de outras areas do conhecimento.

A criacdo de uma imagem mental de um objeto geométrico, como 0s
poliedros, é facilitada pela construcdo de modelos concretos mediante 0 uso
dos mais variados tipos de materiais e processos. O Origami, por exemplo, e
uma técnica que podera tornar prazerosa a aprendizagem. Tais modelos,
associados a tecnologia, também devem ser utilizados, pois tornam possivel a
elaboracdo de modelos tridimensionais que podem ser modificados de varias
formas simulando aspectos da realidade.

Neste artigo, foram apresentadas algumas acfes que possibilitam a
professores e alunos a utilizagcdo do material concreto de forma a tornar mais
dindmicas as aulas de Geometria, e também a construcao de poliedros com um
software.

Os alunos sao levados a explorar os sélidos regulares de Platéo
construindo-os com as técnicas do origami e orientacdes precisas e detalhadas
ou visualizando-os, ja construidos.

Foram abordados aspectos historicos, tecnolégicos e metodoldgicos
com o intuito de encontrar maneiras de tornar a aula mais atrativa, participativa
e agradavel.

Os poliedros de Platéo, o teorema de Euler e uma demonstragéo desse
teorema foram apresentados. Também foi apresentado um estudo dirigido em
sala de aula em que alunos do ensino médio de uma escola da rede publica

responderam a questdes sobre os poliedros antes do uso do software
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GeoGebra e da técnica do origami para construcdo de soélidos. Depois de os
alunos travarem conhecimento com o software e com a técnica do origami, eles
foram novamente levados a responder as mesmas questbes sobre os
poliedros, e a duas questdes adicionais. Os resultados foram analisados,
tabulados e discutidos.

Ao final desse artigo, had algumas consideracbes e conclusbes
concernentes ao desenvolvimento do trabalho realizado com os alunos e

informacdes como gréficos, tabelas e figuras.

Aspectos Historicos

Platdo e Euler sdo os principais matematicos que estdo diretamente
relacionados a teméatica dos resultados aqui apresentados, sendo assim, &
apresentado a seguir um breve histérico sobre esta relagcdo com base nas
referéncias (Bicudo, 2009), (Boyer, 2018), (Connor, 2016 ), (Hilbert, 2003) e (
Richeson, 2008).

Platao, nascido em 427 a.C., ndo foi propriamente matematico, mas um
filosofo e incentivador do estudo da Mateméatica. Ele e os membros de sua
academia estudaram, dentre outros assuntos, o0s poliedros regulares,
chamados assim de Corpos Platénicos. No entanto, Proclo (410 d.C — 485
d.C), atribuem a descoberta destes solidos a Pitdgoras. Outras evidéncias,
porém, indicam que Pitdgoras conhecia apenas o Tetraedro, o Hexaedro e o
Dodecaedro. A primeira demonstracdo escrita da existéncia de apenas cinco
poliedros regulares é atribuida a Euclides.

Leonhard Euler foi o matematico suico mais importante de todos os
tempos, considerado um dos mais prolificos matematicos teve suas obras
publicadas pela Academia de Sao Petersburgo até 50 anos ap6s sua morte.

O teorema, ou relagéo, de Euler para certa classe de poliedros é assim
denominado em homenagem a ele, que apresentou a relagcdo numa carta ao
matematico e amigo Christian Goldbach em 1750. Euler escreveu dois
trabalhos sobre poliedros, em 1750 e 1751. No entanto, esses trabalhos s6

foram publicados em 1758. No primeiro deles, apresentou o teorema que
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estabelece relacdo entre as arestas (A), vértices (V) e faces (F) dos poliedros,
segundo ele valido para varios casos especiais: V — A + F = 2

N&o apresentou, porém, uma prova deste resultado. J& no segundo
trabalho, ele apresenta uma prova, que se mostrou, depois, ndo rigorosa e com
falhas. As falhas ocorreram por falta de definicdo precisa do que vem a ser um

poliedro.

Fundamentacgao Teodrica
. Definicdo 1. Um conjunto C, do plano ou do espaco, diz-se
convexo quando o segmento de reta que liga quaisquer dois pontos de C esta
inteiramente contido em C.
. Definicdo 2. Um poliedro € uma reunido finita de poligonos planos,
satisfazendo as propriedades listadas abaixo.
a) A intersecdo de duas faces quaisquer do poliedro, ou é um lado
comum, ou é um vértice, ou € vazia.
b) Cada aresta do poliedro € lado de exatamente duas faces desse
poliedro.

Os poligonos planos sdo chamados as faces do poliedro, os lados
desses poligonos chamam-se arestas do poliedro e os vértices dos poligonos
sdo também chamados vértices do poliedro.

Diz-se que um poliedro é convexo quando ele limita um sélido convexo
no sentido da definicdo acima. Diz-se que um poliedro é regular quando ele for
convexo, com todas as faces sendo poligonos regulares congruentes e o

namero de faces concorrentes em cada veértice sendo sempre o mesmo.

Figura 1: Poliedro convexo e ndo convexo

/>

]

B

(a) Convexo (b) ndo Convexo
Fonte: Elaborada pelos autores.
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O principal resultado abordado em sala de aula foi o Teorema de Euler
que relaciona 0s numeros de vértices, arestas e facesde
um poliedro convexo. Essa relagdo é dada pela expressdo V- A + F = 2.
Ha véarias demonstracdes do Teorema de Euler. Neste artigo foi apresentada
uma demonstracdo baseada em (Zoroastro Azambuja Filho, 1983).

Comecou-se tomando um poliedro convexo P e a seguir foi escolhida
uma reta r que nao fosse paralela a nenhuma das faces do poliedro convexo
P. Essa é uma condigéo imprescindivel. Foi também utilizado um plano H, que

nao intersecta P e é perpendicular a reta r. Observe a figura 2 logo a seguir.

Figura 2: Poliedro Convexo

Fonte: Elaborada pelos autores.

O plano H foi chamado plano horizontal e as retas paralelas a r, logo
perpendiculares a H, foram chamadas retas verticais. H divide o espago em
dois semiespacos. O semiespaco que contém o poliedro foi chamado de
semiespaco superior, pois seus pontos estdo acima de H.

Supondo o Sol brilhando a pino sobre o semiespago superior, seus
raios serdo retas verticais. A cada ponto x do semiespago superior
corresponde um ponto x € H, chamado sombra de x, obtido como interse¢ao
do plano H com a reta vertical que passa por X.

A sombra de qualquer conjunto K, contido no semiplano superior é,
por definicdo, o conjunto K’ C H, formado pelas sombras dos pontos de K.

Tal observacdo pode ser assim enunciada: cada ponto da sombra de

P, do poliedro é sombra de um ou de dois pontos de P. Ora, a sombra P’ do

Revista ENSIN@ UFMS, Trés Lagoas/MS, v. 1, n. 4, p. 29 - 51. Dezembro 2019. 33


https://mundoeducacao.uol.com.br/matematica/elementos-um-poliedro.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/matematica/poliedros.htm

ENSIN@ UFMS 2019

Matematica, Ensino e Aplica¢oes: Desafios e Possibilidades
ISSN 2525-7056

poliedro P é um poligono convexo do plano horizontal, cujo contorno y' é
sombra de uma poligonal y fechada, formada por arestas de P. Cada ponto de
y' € sombra de um unico ponto de P (pertencente a ).

A poligonal y é chamada o contorno aparente do poliedro P. Cada

ponto interior de P’ (isto é, ndo pertencente a y) é sombra de 2 pontos de P.

Dados dois pontos de P que tém a mesma sombra, é denominado ao mais alto
(mais distante de H) ponto iluminado e ao mais baixo de ponto sombrio. Assim,
0 poliedro P se decompde em 3 partes disjuntas: o conjunto dos pontos
iluminados, o conjunto dos pontos sombrios e o contorno aparente de y .

Por exemplo, seja P o hexaedro que tem os quadrados ABCD e
A’B'C’'D’ como faces opostas. Pendurando-o pelo vértice A (de modo que A e
C’ estejam na mesma vertical), as faces AA'B’'B; AA'D’'D e ABCD ficarao
iluminadas e as outras 3 sombrias. O contorno aparente sera a poligonal
A'B'BCDD’A'.

Figura 3: Hexaedro P

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para uma melhor compreensao do que vem a ser 0 contorno aparente
do poliedro, considere as imagens abaixo:

Figura 4: Contorno Aparente

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O hexaedro foi posicionado de forma que os vértices ligados por uma
diagonal do hexaedro, ou seja, diagonalmente opostos, ficassem sobre a
mesma perpendicular ao plano onde esta sendo projetada a sombra.

Nas mesmas fotos podem ser observadas as trés faces do hexaedro
que sao iluminadas pela lanterna. No entanto, o que se pretendia era uma
projecdo da sombra obtida por raios perpendiculares ao plano. E néo raios
divergentes como os obtidos. As fotos servem, porém, para ilustrar faces
iluminadas e contorno aparente.

Seja P; 0 conjunto dos pontos iluminados de P mais o0 contorno

aparente y . Cada ponto de P’ € a sombra de um unico ponto de P;.

Noutras palavras, a regra que associa a cada ponto x de P; sua
sombra x’ € uma correspondéncia biunivoca entre P, e P’.

Usou-se a notacdo P; para representar o poligono P’ decomposto
como reunido de poligonos justapostos, que sdo sombras das faces contidas
em P, isto €, das faces iluminadas.

Evidentemente, poder-se-ia também considerar o conjunto P,, formado

pelos pontos sombrios de P mais o contorno aparente y . A regra que associa a

cada ponto x € P, sua sombra x’ € P’ também é uma correspondéncia biunivoca
entre P, e P’.

Escrever-se-a P’, para indicar a sombra de P, expressa como reuniao
das sombras das faces sombrias de P, isto €, contidas em P».

Se se decompuser cada face de P em triangulos, tracando diagonais
em cada uma delas, alteram-se os numeros F, A e V individualmente, mas a
expresséo

F-A+7V,
permanece com 0 mesmo valor.

Com efeito, cada vez que se traca uma diagonal numa face, os
nameros F e A aumentam, cada um, de uma unidade e o nimero V ndo muda,
assim

F+1D-A+1)+V=F-A+V

Portanto, a fim de se demonstrar o teorema de Euler, ndo ha perda de
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generalidade em supor que todas as faces do poliedro P s&o triangulos. Note
também que, como toda face tem 3 arestas e cada aresta pertence a 2 faces,
segue-se que 3F = 2A.

Todo o indispensavel posto, inicia-se a demonstracdo, que consiste em
calcular de duas maneiras distintas a soma S dos angulos internos dos
triangulos que compdem o poliedro P. Em primeiro lugar, ha F triangulos e a
soma dos angulos internos de cada um deles é igual a w radianos.

Portanto,

S = m.F. [1]

Como F = 3F - 2F = 2A — 2F segue de [1] que

F = 2A- 2F.

Assim, pode-se escrever:

S =m.F =n(24 —2F) = 2m.A — 27F. [2]

Por outro lado, tem-se S = S; + S,, onde S; € a soma dos angulos
internos dos triangulos iluminados e S, é a soma dos angulos internos dos
triangulos sombrios. A fim de calcular S;, partiu-se da observacdo de que a
soma dos angulos internos de um tridngulo T € igual a soma dos angulos
internos de sua sombra T’. Dai resultou que S; € igual a soma dos angulos
internos dos triAngulos nos quais esta decomposto o poligono convexo Py,
sombra de P;. Para calcular esta Ultima soma, somam-se 0s angulos vértice a
vértice, em vez de soma-lo triangulo por triangulo, como acima.

Sejam V; o numero de vértices iluminados, V, o numero de vértices
sombrios e V, 0 numero de vértices do contorno aparente. Entéo,

V=V +V+ V.
Note-se ainda que V, também é o numero de vértices (e de lados) da

poligonal y , contorno do poligono convexo P’.

Em P; tem-se V; vértices interiores (sombras dos vértices iluminados)

mais Vy vértices do contornoy . A soma dos angulos que tém como vértices
um dado vértice interior é igual a 2  radianos. A soma de todos 0s angulos que

tém vértice sobre o contorno é igual a @ (V, - 2), de acordo com a expressao
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bem conhecida da soma dos angulos internos de um poligono com V, lados.
Segue-se que S; = 2n.V; + w(V, — 2). Por raciocinio inteiramente analogo,
obter-se-ia:
S, = 2n.V, + n(Vy — 2).
Somando estas duas igualdades, vem:
S=8+S8, =2n(Vy +V, +V,) — 4n = 21V — 4m. [3]
Comparando com as igualdades em [2] e [3] obtém-se 2n.A — 2n.F = 2nV —

41, resultandoem F-A + V = 2.

Fundamentacdo Metodoldgica

Para o estudo realizado neste trabalho foi usado o software GeoGebra,
programa gratuito criado por Markus Hohenwarter, em 2001, com o qual é
possivel construir todos os poliedros de Platdo e suas planificacdes, como
também acompanhar o passo a passo da constru¢do de cada um dos poliedros
e visualizar individualmente cada um de seus elementos.

A planificacdo de um poliedro é um arranjo de poligonos com lados
comuns que retornam a forma espacial que lhe deu origem ao serem dobrados.

E aconselhavel o uso de atividades em que o aluno possa cortar,
montar, modelar e exibir os poliedros. As propriedades matematicas, 0s
aspectos histéricos e os modelos virtuais interativos de cada um dos solidos
platbnicos também devem ser explorados. Outro recurso que foi usado em
sala de aula foi o uso da técnica do Origami. A motivacdo do uso do origami
para a construcéo de solidos se deu ao fato de que com esse recurso detalhes
como faces, arestas e veértices sdo manuseados e construidos por professores
e alunos.

Os poliedros de Platdo foram analisados e suas caracteristicas e sua
historia foram exploradas, tendo como subsidios os materiais concretos, haja
vista que o trabalho com esse material pode contribuir com o processo ensino
aprendizagem ao fornecer meios para uma melhor compreensao da Geometria.
Considerando que novas concepcdes de ensino e aprendizagem sao

oferecidas pelos recursos tecnologicos, fez-se uso do computador para
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construir e identificar figuras geométricas, observar caracteristicas dos
poliedros, destacando-se arestas, faces e vertices a fim de despertar o
interesse do aluno e suscitar questionamentos que provavelmente ndo seriam
feitos se a abordagem fosse apenas tedrica.

Nesse periodo de convivéncia com os alunos, chamou a atengéo a
dificuldade que eles demonstravam em visualizar as figuras em trés
dimensdes. Percebeu-se, entdo, que o ensino da Matematica precisava ser
inovador para que os alunos pudessem se sentir mais familiarizados e
percebessem um sentido na aprendizagem da Geometria Espacial.

Um aspecto que chamou a atencédo foi que, durante o levantamento
prévio de seus conhecimentos, os alunos confundiam poligono e poliedro.
Alguns também néo se lembravam das definicdes de arestas, faces e vertices.

A pesquisa foi feita sobre o conteddo de Geometria Espacial,
especificamente sobre a Relacdo de Euler, com 20 alunos do segundo ano do
Ensino Médio, no primeiro semestre de 2016, em uma escola estadual em
Andradina SP. A escola possui 1450 alunos matriculados, divididos em 760
alunos do Ensino Fundamental e 690 alunos do Ensino Médio. Conta com um
corpo docente de 74 professores, um diretor, 3 vice-diretores, duas professoras
coordenadoras (uma para Ensino Fundamental e uma para o Ensino Médio),
uma supervisora e demais funcionarios administrativos.

A escola tem cinquenta anos de existéncia, conta com 13 salas de
aula, uma sala de multimidia, uma sala de informatica com 20 computadores e
uma biblioteca. O periodo da manha apresenta 13 salas de Ensino Médio, o
periodo da tarde 10 salas de Ensino Fundamental e 3 salas de Ensino Médio.
No periodo noturno h& 4 salas de Ensino Médio regular, seis salas de Ensino
Médio supletivo (EJA) e 3 salas de Ensino Fundamental Supletivo (EJA).

A escola possui cinco salas de segundas séries do Ensino Médio, com
um total de cento e setenta e cinco alunos. Deste universo foram selecionados,
de apenas uma das salas, os vinte alunos que participaram desta pesquisa. O
critério utilizado para esta escolha foi o comprometimento da classe, e mais

especificamente, desses alunos, uma vez que participariam com seriedade
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possibilitando uma analise fidedigna dos resultados apresentados.

Para o desenvolvimento do estudo dirigido em sala de aula, optou-se
por uma abordagem qualitativa com os alunos selecionados. Foi conduzido
pelo professor da turma, que assumiu os trabalhos de intervencdo no
desenvolvimento do origami e do software GeoGebra.

Foram promovidos quatro encontros para o desenvolvimento desta
pesquisa sendo realizados no contra turno, um encontro por semana, com
duracéo de aproximadamente uma hora cada encontro.

No primeiro encontro foi realizado um pré-teste para o levantamento
dos conhecimentos prévios sobre o assunto, com apresentacdo de um
questionario (Figura 5), o qual foi elaborado pelo Prof. Dr. Fernando Pereira de
Souza, docente do curso de Licenciatura em Matematica da UFMS Campus
Trés Lagoas. Pretendeu-se com isso, uma avaliacdo da capacidade de
visualizacao dos solidos nas suas trés dimensoes.

Na semana seguinte, posterior a aplicacdo do pré-teste, foram
apresentados os Sélidos de Platdo com os recursos do origami para um grupo
de dez alunos.

Dando continuidade a pesquisa, na semana posterior, foram
apresentados os Sodlidos de Platdo com os recursos do software GeoGebra
para o restante do grupo, ou seja, os demais dez alunos.

Para a conclusdo do trabalho, reuniu-se o grupo de vinte alunos para
qgue respondessem a um questionario final com a finalidade de avaliar as

contribuicdes dos dois recursos utilizados (origami e GeoGebra).

Resultados Preliminares e Constru¢gdes com Origami
Os vinte alunos do Ensino Médio selecionados realizaram um pré-
teste(Figura 5) para a identificagdo de seus conhecimentos sobre os Solidos de

Platao.
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Figura 5: Identificacdo dos sélidos de Platdo
Questionario sobre Geometria Espacial

Nome:

1) O que é um Sdlido de Platdo?
2) Escreva o nome dos seguintes Sdlidos

3) Preenchaa seguinte tabela:

Nome do Sélido | Numero de Numero de Numero de
Faces Vertices Arestas

Tetraedro

Hexaedro

Octaedro

Dodecaedro

Icosaedro

Fonte: Fernando Pereira de Souza (Prof. Dr do curso de Matematica -
UFMS/Campus Trés Lagoas).

Alguns deles ndo se lembravam de quais eram os solidos em questao
e confundiram poligono com poliedro. Alegaram que esse conteudo tinha sido
visto no Ensino Fundamental e que néo se lembravam mais. Outros disseram
nunca ter visto poliedro e poligonos. A maioria dos alunos ndo soube definir
Sdlidos de Platdo e nenhum deles conhecia a relacdo de Euler. Alguns
achavam que os sélidos eram figuras planas. A figura 6 dada abaixo é
apresentado a tabulagcdo com os resultados obtidos.
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FIGURA 6 — Acertos do Questionario
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Fonte: Elaborada pelos autores

Apbs a realizacao do questionario foi feito a etapa de constru¢des dos
poliedros de Platdo utilizando o origami. Nessa etapa, dez alunos tiveram
contato com os Sdlidos de Platéao utilizando os recursos do origami.

Foram mostrados aos alunos os médulos quadrangulares, triangulares
e pentagonais jA montados, e o0 médulo de encaixe utilizado para os médulos
triangulares. Os méddulos quadrangulares e pentagonais ndo necessitam do
modulo de encaixe, uma vez que apresentam duas abas para encaixe.

Durante a apresentacdo dos sélidos falou-se das faces, arestas e
vértices e respondeu-se a perguntas eventualmente feitas pelos alunos, tais
como: “as faces sao todas iguais?", “as faces sao poligonos ou poliedros?",
“‘que sao poligonos?", “que sao poliedros?", “por que as faces tém que ser
todas iguais?", “duas faces seguidas s6 tém uma aresta em comum?", “quantas
arestas saem de cada vértice?".

A seguir € apresentado as construcdes de cada solido de platdo
comecando pelo Hexaedro.

Foram passadas aos alunos as seguintes etapas visuais seguidas de
orientacdes verbais, como mostrado abaixo. Depois de construido o hexaedro,
trabalhou-se planificacdo com os alunos, pedindo que eles desenhem todas as

possiveis planificacdes do hexaedro.
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Figura 7: Constru¢éo do médulo e montagem do Hexaedro

() Uma folha quadrada (b) Abra -se a folha. (c) Dobra-se novamente, (d) Dobra-se o canto

e dobrada ao meio. coincidindo as duas superior para baixo.
dobras com o vinco
inicial.

. !
f

(e) Dobra-se o canto (f) Vincam-se abas (g) Estd pronto um (h) Os seis modulos

inferior esquerdo para de encaixe dos seis modulos para a montagem do
cima. Encaixa-se cada necessarios hexaedro

parte  dobrada para

dentro.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apés a confecgdo dos seis moédulos, as abas foram encaixadas nos
bolsos de modo que nao ficasse nenhuma aba sem encaixar e nenhum bolso

sem abas. Assim, ficou pronto o hexaedro regular.

Figura 8: Hexaedro finalizado

Fonte: Elaborada pelos autores

Abaixo segue a constru¢do do modulo triangular para confecgéo do tetraedro,

octaedro e icosaedro:
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Figura 9: Montagem do maédulo triangular

. , \ l

(@& Dobre uma folha (b) Dobre novamente, de (c) Leve canto
guadrada ao meio. forma que os vincos quem  superior dlrelto até um
perpendiculares. dos vincos

(d) Leve o canto superior (e) Dobre o triangulo (f) Vinque bem as (g) Prenda a pequena

esquerdo até o vinco, formado ao meio e para dobras. aba, virando- a para o
sobrepassando o vinco tras. outro lado
anterior.

(h) Embuta uma (i) Encaixe a (j) Vinque bem. Esta
das abas num dos outra aba no pronto o] madulo
bolsos da peca outro bolso triangular

Fonte: Elaborada pelos autores.

A peca montada é um tridngulo equilatero que representa o0 médulo dos

poliedros de faces triangulares. Observe que o tridngulo obtido contém um

bolso em cada um dos trés lados, onde serdo colocados os moddulos de

encaixe, que irdo unir as faces do poliedro. Abaixo é feito a constru¢do do

7

modulo de encaixe. Para a confecgdo do modulo de encaixe, é necessario

utilizar um papel com 1/4 da area do papel utilizado no mdédulo triangular.
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(@) Corte o (b) Dobre um dos (c) Repitapara (d) Em seguida, (e) Vire e dobre
papel original em pedacos obtidos ao encontrar a os Vvértices se nadiagonal.
guatro quadrados meio fazendo vinco outra mediatriz  encontram no Esta pronto
iguais (mediatriz) ponto de o] maddulo de
intersecg¢ao encaixe.
obtido

Fonte: Elaborada pelos autores.

A seguir é feito a montagem do tetraedro e do octaedro. Para montar o
tetraedro sdo necessarios quatro moédulos triangulares e seis modulos de
encaixe. Encaixe os médulos triangulares introduzindo o mdédulo de encaixe
nos bolsos de encaixe. No caso do Octaedro os modulos de encaixe séo
arestas do poliedro, assim para a montagem do octaedro serdo necessarios 12

maddulos de conexdo e 8 modulos triangulares.

(a) Médulos para a montar o Tetraedro
Fonte: Elaborada pelos autores.

(b) Octaedro

Para montagem do icosaedro que possui 20 faces e 30 arestas, serao

necessarios 20 madulos triangulares e 30 médulos de conexao.
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Figura 12: Montagem do Icosaedro

(@8 30 mobdulos de conexdo e 20 modulos (b) Encaixe da parte superior do icosaedro
triangulares

(c) Parte superior do icosaedro ja montada (d) Inicio da parte lateral do icosaedro

(e) Parte lateral do icosaedro

(g) Parte superior e lateral ja prontas (h) Parte inferior do icosaedro sendo montada

0} Icosaedro montado

Fonte: Elaborada pelos autores.

A seguir é feito a construcdo do modulo e montagem do dodecaedro.
Construcdo do médulo em forma de pentagono: Ndo sao necessarios modulos
de encaixe, uma vez que os moédulos pentagonais ja dispéem de duas abas

para encaixe.
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Figura 13: etapas da constru¢do do Dodecaedro

(&) Vinca-se pela (b) Dobra-se a (c) Dobra-se a (d) Desdobra-se e (e) Fecha-se ao
diagonal uma folha pela folha novamente, leva-se meio. Abre-se
folha quadrada mediatriz de um levando os lados novamente cada cada um dos
dos lados paralelos ao vinco lado ao novovinco quatro cantos
até esse vinco como mostrado

(f) Os quatro cantos (g) Abre-se todaa (h) Dobram-se os quatro (i) Dobram-se
dobrados folha cantos para dentro, novamente os cantos
seguindo 0s vincos, para dentro, seguindo

como na figura 0S vincos, como na

figura

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 14: Parte 1 - Constru¢cdo do Dodecaedro

(a) Encaixam-se (b) Dobram-se  (c) Vinca-se bem. (d) Os 12 médulos
as abas para novamenteduas Estd pronto um pentagonais

dentro umas das abas dos 12 modulos do Dodocaedro
das outras laterais pentagonais

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 15: Parte 2- Construcdo do Dodecaedro

(e) Vinca-se bem. Esta pronto um dos 12 médulos pentagonais
Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 16: Montagem completa do Dodecaedro

(f) Os 12 modulos pentagonais do Dodecaedro
Fonte: Elaborada pelos autores.

E importante salientar que a construgéo dos solidos ndo ocorreu em
sala de aula. Foram apresentadas orientagcoes verbais e visuais para que 0S
alunos tivessem contato com as etapas percorridas até a confeccéo final dos
sélidos.

No decorrer das apresentacdes dos sélidos geométricos, discutiram-se
as relacbes matematicas encontradas e foram respondidos constantes
guestionamentos efetuados pelos alunos. Ao final, os alunos manusearam 0s
sélidos, identificando seus principais elementos e caracteristicas.

Ao trabalhar com Origami modular, tem-se mais opc¢odes: identificacado
dos sélidos e seus elementos (arestas, faces, vértices e base); composicéo e
decomposicao; planificacdo; férmula de Euler dentre outras opcoes.

Figura 17: Alunos manuseando os solidos

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Apresentacdo dos Sélidos de Platao utilizando os Recursos do Geogebra
Nessa etapa, dez alunos tiveram contato com os Solidos de Platdo
utilizando os recursos do GeoGebra. Cada um dos solidos foi construido
perante o grupo.
Durante as constru¢des falou-se das faces, arestas e vértices e foram
respondidas perguntas eventualmente feitas pelos alunos, muito parecidas
com as questdes formuladas pelo primeiro grupo. Abaixo segue planificacdo do

dodecaedro elaborada com o uso do Geogebra nesta etapa

Figura 18: Planificagdo Dodecaedro

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 19: Alunos respondendo o questionario sobre os soélidos de Platao

T

Fonte: Elaborada pelos autores.

Teste Final do Estudo Dirigido em Sala de Aula
Nessa etapa final, os vinte alunos foram reunidos para responderem as
mesmas questdes apresentadas na primeira etapa. Foi acrescentada uma

coluna em que se solicita ao aluno a verificagdo da validade da relacdo de
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Euler e uma quarta questdo em que o aluno discorre sobre a validade ou n&o

dos recursos utilizados no estudo dirigido em sala de aula.

Figura 20: Respostas dos alunos diante das questfes
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que os dados do grafico mostram que a primeira questao
foi respondida corretamente por dezoito dos vinte alunos; a segunda questao
foi respondida corretamente por dezesseis alunos e teve acerto parcial por
parte de quatro alunos; a terceira questéao foi respondida corretamente por

dezenove alunos e teve acerto parcial por parte de um aluno.

Considerac0fes Finais

A intencdo do trabalho apresentado nesse artigo foi abordar um
assunto que fosse relevante para os alunos do Ensino Médio da Rede Publica
e, de alguma forma, contribuir com a melhora de sua aprendizagem.

Os alunos em geral sdo constantemente avaliados, tanto com a
aplicacdo de avaliagbes internas, quanto com a aplicacdo de avaliacbes
externas como o0 ENEM e SARESP, sendo que para que possam alcancar bom
desempenho, as aulas devem ser bem preparadas e o professor aberto a
utilizacao de recursos tecnoldgicos. Esse trabalho pretendeu, também, verificar
a eficcia, ou nao, da utilizagdo desses recursos.

E como a intencdo primeira deste trabalho é colaborar com a

aprendizagem dos alunos e a verificagdo da validade da utilizacdo de recursos
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tecnologicos, optou-se pela inclusdo de um estudo dirigido em sala de aula.
Com esse estudo foi possivel analisar o desempenho dos alunos antes e
depois da utilizacdo dos recursos tecnoldgicos. A técnica do origami e 0
software GeoGebra foram os recursos utilizados.

O estudo dirigido em sala de aula foi planejado de forma que pudesse
apresentar com clareza o desempenho dos alunos antes e depois da utilizacdo
dos recursos tecnolégicos.

Pode-se afirmar com conviccdo, com base nos resultados
apresentados durante o estudo dirigido, que esse trabalho cumpriu sua
finalidade. Tal resultado deve-se ao sério preparo das aulas. Depende,
também, e ndo menos, da capacidade de se despertar o real interesse e a
atencdo dos alunos. E isso foi obtido com a utlizacdo dos recursos
tecnoldgicos, o origami e o0 GeoGebra. Pelo desempenho dos alunos nas varias

fases do estudo dirigido pode-se afirmar que séo recursos validos e eficientes.
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