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A CONSTRUGAO DE UMA FERRAMENTA PARA O ENSINO DOS POLIEDROS
DE ARQUIMEDES UTILIZANDO O SOFTWARE GEOGEBRA
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Cleidison da Silva Santos?

RESUMO: Este artigo cientifico apresenta uma abordagem dindmica sobre o processo de construgio dos
sélidos de Arquimedes a partir dos poliedros de Platdo, com o suporte instrumental do software de
matemdtica dinimica GeoGebra. O tema central investiga a caréncia de materiais pedagdgicos
interativos que ilustrem detalhadamente as transformagdes espaciais aplicadas a geometria
tridimensional. O problema de pesquisa delineado busca responder como os processos geométricos de
truncatura, expansio e snubificagio podem ser simulados e visualizados dinamicamente de forma a
reduzir a abstracio inerente 3 Geometria Espacial. O objetivo geral deste artigo é descrever e
fundamentar matematicamente o processo de obtencio dinimica dos treze sélidos de Arquimedes
utilizando recursos do GeoGebra Cléssico 5, revelando a ldgica construtiva e os cdlculos dedutivos exatos
que regem essas transicdes geométricas. A metodologia adota cariter de pesquisa aplicada, com
abordagem quali-quantitativa, fundamentada em pesquisa bibliogréfica cldssica e modelagem
computacional. Os estudos evidenciam que o uso estratégico de controles deslizantes e animagdes
vetoriais no GeoGebra Cldssico 5 permite uma percepgio titil-visual das conexdes matemiticas,
tornando o ensino mais humanizado e acessivel. Conclui-se que a convergéncia entre histéria da
matemadtica, rigor dedutivo e tecnologias de modelagem computacional abre novos horizontes
metodolégicos, estimulando o raciocinio espacial abstrato e a intui¢io geométrica na educacio bésica e
superior.
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1 INTRODUCAO

A Geometria Espacial constitui um dos ramos mais sélidos e visualmente impactantes
da matemaitica, atuando como uma linguagem universal que decodifica o espago que habitamos.
Desde o projeto arquiteténico mais arrojado até as menores estruturas moleculares, as formas
poliédricas cercam e organizam o cotidiano do ser humano (Ferreira, 2019). Contudo, na pratica
educacional de ensino de matemaitica, a transi¢io entre a geometria plana bidimensional e a
complexidade tridimensional da geometria espacial costuma impor severas barreiras cognitivas
aos estudantes. Essa transi¢do exige um alto nivel de abstracio mental e uma visio espacial

altamente desenvolvida, capacidades que raramente s3o estimuladas por métodos pedagégicos
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exclusivamente estdticos ou baseados em representacdes planas no quadro, ou em livros
didaticos.

Neste contexto, surge o interesse pelos poliedros de Arquimedes, também conhecidos
como poliedros semirregulares. Estes sélidos representam uma evolugio conceitual sofisticada
a partir dos cinco poliedros regulares de Platdo (tetraedro, cubo, octaedro, dodecaedro e
icosaedro). Enquanto os sélidos platénicos exibem total simetria em suas faces congruentes, os
sélidos arquimedianos introduzem a diversidade poligonal em suas faces, mantendo, no
entanto, a congruéncia e regularidade em seus vértices. O estudo dessas propriedades nio é
apenas de relevincia geométrica intrinseca, mas oferece um campo experimental riquissimo
para a exploragdo de transformagdes métricas e espaciais no ambiente virtual (S4; Rocha, 2012).

Este artigo tem como problema de pesquisa central a seguinte indagagio: de que maneira
as tecnologias digitais de geometria dinimica, especificamente o software livre GeoGebra,
podem subsidiar a representagdo compreensivel das relagdes métricas de translagdo, rotagdo e
truncamento na transi¢io dos poliedros de Platdo para os sélidos de Arquimedes? O objetivo
geral deste artigo é descrever e fundamentar matematicamente o processo de obten¢io dinimica
dos treze sélidos de Arquimedes utilizando recursos do GeoGebra Cléssico 5, revelando a légica
construtiva e os célculos dedutivos exatos que regem essas transi¢des geométricas. Como
objetivos especificos, este trabalho busca: (a) resgatar a perspectiva histérica e cultural do
desenvolvimento dos poliedros, humanizando a biografia de seus proponentes histéricos; (b)
deduzir analiticamente as distdncias e adngulos de corte e movimentagio das faces; e (c)
compartilhar metodologias de programacio computacional geométrica por meio da criagdo de
ferramentas customizadas no GeoGebra (Ferreira, 2019).

A justificativa para este trabalho est4 pautada na constatacio de que o ensino atual de
matemdtica necessita de abordagens mais visuais e exploratérias, que caminhem em
consonincia com as ferramentas digitais da modernidade. Oferecer aos professores e estudantes
a oportunidade de experimentar e ‘construir as constru¢des’ em um aplicativo interativo rompe
com a passividade pedagégica tradicional. Assim, este artigo estd estruturado de forma a
conduzir o leitor por uma jornada légico-histérica: inicia-se com a fundamentacio bibliogréfica
sobre os grandes matemadticos da Antiguidade e da Renascenca; apresenta-se a metodologia
aplicada a pesquisa; descreve-se detalhadamente a matemaitica analitica subjacente aos
processos de truncatura, expansio e snubificacio; expde-se a implementacio instrumental no

GeoGebra; e finaliza-se com as consideracdes e referéncias que consolidam esta investigagio.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sio Paulo, v. 12, n. 9, set. 2026.
ISSN: 2675-3375



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

2 GRANDES MATEMATICOS E OS POLIEDROS

Para compreender a evolugio das formas geométricas tridimensionais, faz-se necessario
revisitar a histéria e a heranca intelectual deixada pelos pensadores que dedicaram suas vidas
para estudar as propriedades espaciais. O fascinio humano pelos poliedros é ancestral;
evidéncias arqueolégicas indicam o conhecimento empirico dessas formas pelos egipcios e
neoliticos muito antes de sua formalizagdo teérica (Boyer, 2012). No entanto, foram os
matemadticos e filésofos da Grécia Antiga que conferiram aos sélidos um estatuto racional,

investigando-os sob o prisma da simetria, da harmonia césmica e da perfei¢do dedutiva.

2.1 Platdo e os Poliedros Convexos Regulares

Aristocles, imortalizado na histéria sob o pseudénimo de Platio (c. 428 - c. 347 a.C.), foi
o filésofo ateniense responsavel por consolidar a associagio dos sélidos convexos regulares aos
elementos formadores do Universo. Em sua classica obra dialdgica intitulada Timeu, Platdo
descreve detalhadamente os cinco poliedros convexos regulares que hoje levam seu nome
(Ferreira, 2019). Cada sélido foi associado misticamente a uma substincia primordial: o
tetraedro, por sua estrutura pontiaguda e 4gil, foi associado ao fogo; o octaedro, ao ar; o
icosaedro, a 4gua; e o cubo, estivel e robusto, 4 terra (Eves, 2004). O dodecaedro, que gerava
uma dificuldade conceitual por ser o quinto elemento, foi associado misticamente ao Universo
inteiro ou a quinta-esséncia que costura os céus.

Sob a ética do rigor dedutivo, as propriedades geométricas essenciais que definem um
sélido platénico exigem que todas as suas faces sejam poligonos regulares congruentes entre si
e que de cada vértice parta o mesmo ndmero de arestas (Sartor, 2013). Embora Platio tenha
imortalizado a associagdo filoséfica desses objetos, atribui-se a Teeteto (c. 417 a.C. - c. 369 a.C.)
a primeira demonstracio matemitica de que existem somente cinco poliedros convexos
regulares e que é impossivel haver um sexto (Oliveira, 2012). Esta demonstragio foi
posteriormente imortalizada por Euclides de Alexandria no Livro XIII de sua obra Os
Elementos, estabelecendo uma das primeiras sistematizacSes axiomaticas da geometria espacial

de que se tem registro.

2.2 Um Pouco sobre Arquimedes

Arquimedes de Siracusa (287-212 a.C.) é amplamente reconhecido como o maior

matemadtico da Antiguidade e um dos maiores cientistas de todos os tempos. Sua mente singular
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unia a genialidade tedrica a incrivel inventividade mecénica, criando maquinas de defesa bélica
que mantiveram o exército romano em xeque durante o cerco a cidade de Siracusa comandado
pelo general Marcelo (Plutarco, 2008). O nome ‘Arquimedes’ carrega uma profunda semantica:
derivado de arché (principio ou causa original) e médos (mente ou pensamento), pode ser lido
da direita para a esquerda na tradi¢do helénica como ‘a mente do principio’ (Netz; Noel, 2007).
Esta definicdo traduz perfeitamente sua busca incessante pelos fundamentos légicos das
grandezas fisicas e geométricas.

Além de suas célebres contribui¢cdes no calculo de 4reas e volumes — como a icbnica
razdo entre o cilindro e a esfera inscrita, que ele solicitou que fosse esculpida em seu préprio
tamulo (Torres apud Assis, 2008) — Arquimedes debrugou-se intensamente sobre os poliedros
semirregulares. Embora o tratado original escrito por ele sobre o assunto tenha se perdido ao
longo dos séculos nos sucessivos incéndios da Biblioteca de Alexandria, sabemos de sua autoria
gragas aos escritos de Pappus de Alexandria (século III d.C.), que no Livro V de sua Colegio
Matemaitica detalha os treze sélidos convexos semirregulares descritos originalmente pelo sidbio

de Siracusa (Moreira, 2017).

2.3 Poliedros Semirregulares

Os poliedros semirregulares, que convencionamos chamar de sélidos de Arquimedes,
sdo corpos tridimensionais convexos constituidos por dois ou mais tipos de poligonos regulares,
sob a condigdo estrita de que seus vértices sejam isometricamente equivalentes. Isso significa
que, se aplicarmos uma isometria espacial, qualquer vértice pode ser mapeado em qualquer outro
sem que a estrutura mude sua orientacdo espacial. Se excluirmos os prismas e antiprismas
regulares (que teoricamente também possuem faces regulares e vértices uniformes, mas
constituem familias infinitas), existem exatamente treze sélidos arquimedianos convexos
(Melo, 2014).

A retomada desses estudos na era moderna deve-se essencialmente ao astrénomo alemao
Johannes Kepler (1571-1630). Em sua monumental obra Harmonices Mundi (1619), Kepler
redescobriu e sistematizou matematicamente os treze sélidos, batizando cada um deles de
acordo com os procedimentos operacionais de truncatura e modificagio que lhes ddo origem
(Oliveira, 2012). Para facilitar a visualizacio sistematica dessas treze estruturas tridimensionais,
apresenta-se o Quadro 1, organizando-os conforme suas faces, vértices e processos genéticos

associados.
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Quadro 1 - Propriedades métricas dos sélidos de Arquimedes. Abreviagdes de faces: T (tridngulos), Q_

(quadrados), P (pentigonos), H (hex4gonos), O (octégonos), D (decigonos)

o o
Nome do Sélido N¢ de Faces N -de i Processo de Origem
Vértices Arestas
Tetraedro Truncado 8 (4T, 4H) 12 18 Truncatura do Tetraedro
Cubo Truncado 14 (8T, 60) 24 36 Truncatura do Cubo
Octaedro Truncado 14 (6Q, 8H) 24 36 Truncatura do Octaedro
Dodecaedro Truncado 32 (20T, 12D) 60 90 Truncatura do Dodecaedro
Icosaedro Truncado 32 (12P, 20H) 60 90 Truncatura do Icosaedro
Truncatura profunda no
Cuboctaedro 14 (8T, 6Q) 12 24 Cubo,/Octaedro
. Truncatura profunda no
Icosidodecaedro 32 (20T, 12P) 30 60 Dodecaedro/Icosaedro
Rombicuboctaedro 6 (8T, 18Q) 8 Expanso do
cubocta 2 ’ 24 4 Cubo/Octaedro
L. 62 (20T, 30Q, Expansio do
Rombicosidodecaedro 12P) 60 120 Dodecaedro/Icosaedro
Cuboctaedro Truncado 26 (16281) 8H, 48 72 Truncatura no Cuboctaedro
Icosidodecaedro 62 (30Q), 20H, . 8 Truncatura no
Truncado 12D) 20 ° Icosidodecaedro
Cubo Snub 38 (32T, 6Q) 24 60 Snubificagio do Cubo
Dodecaedro Snub 92 (80T, 12P) 60 150 Snubificagio do Dodecaedro

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A explicitagio dessas treze estruturas evidencia a riqueza combinatéria dos sélidos
arquimedianos, obtidos a partir de trés processos geométricos fundamentais: truncatura,
expansio e snubificacdo, cujas deducdes matemaiticas serdo detalhadas nas se¢des seguintes

deste artigo.

2.4 Poliedros de Catalan

O estudo geométrico dos sélidos arquimedianos abriu caminho para a descoberta de seus
correspondentes duais, conhecidos como sélidos de Catalan, em homenagem ao matematico
belga Eugene Charles Catalan (1814-1894). O conceito de dualidade em poliedros repousa na
reciprocidade espacial: ao tomarmos os centros de gravidade das faces de um poliedro original

(tipo A) e os conectarmos por meio de novos segmentos retilineos, obtemos um novo poliedro
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dual (tipo B) (Ferreira, 2019). Repetir este processo de dualizagio no tipo B reverte a forma de
volta a estrutura original do tipo A, preservando caracteristicas fundamentais como o nimero
de arestas, enquanto os ntimeros de vértices e faces se invertem (Sartor, 2013).

Enquanto os sélidos de Arquimedes possuem vértices uniformes e faces nio uniformes,
os sélidos de Catalan possuem a propriedade exatamente inversa: suas faces sio uniformes
(todas congruentes entre si), mas seus vértices nio sio uniformes, visto que diferentes nimeros
de arestas concorrem em cada vértice. Além disso, as faces dos sélidos de Catalan nio sio
poligonos regulares, embora todos os seus dngulos diédricos sejam idénticos. A existéncia de
treze poliedros de Arquimedes implica na existéncia de exatamente treze sélidos de Catalan

duais (Ferreira, 2019).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A conducio de uma investigacdo académica consistente requer o delineamento rigoroso
das diretrizes metodoldgicas que orientam as tomadas de decisio tedricas e praticas. Com isso,
busca-se garantir a reprodutibilidade e a validade conceitual dos resultados obtidos, oferecendo
ao leitor um mapa detalhado das etapas seguidas para a resolu¢io do problema proposto na

introducio deste estudo.

3.1 Classificagdo da Pesquisa

Esta pesquisa classifica-se, quanto 3 sua finalidade e natureza, como uma pesquisa
aplicada. De acordo com os conceitos metodoldgicos vigentes, a pesquisa aplicada busca gerar
conhecimentos novos voltados a resolucdo de problemas especificos e de interesse prético local
(Severino, 2007). No caso desta investigacio, o problema prético consiste na caréncia de
materiais pedagdgicos virtuais tridimensionais interativos, superada com o desenvolvimento
das construcdes geométricas interativas disponiveis no site do GeoGebra (Ferreira, 2019).

Quanto a abordagem do problema de pesquisa, adotou-se uma abordagem quali-
quantitativa. O cardter quantitativo evidencia-se no rigor matemético dedutivo necessério para
calcular as distincias exatas de corte nas arestas e os 4ingulos de rotagio das faces
tridimensionais. Por outro lado, a dimensdo qualitativa manifesta-se na analise descritiva e
interpretativa do percurso heuristico e do processo criativo de modelagem geométrica (Lakatos;
Marconi, 2009). Esta articulagdo é fundamental para humanizar a matemaitica, transformando

as férmulas matemadticas e o cédigo em elementos sensoriais e pedagdgicos interativos.
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3.2 Procedimentos de Coleta de Dados

Os procedimentos técnicos adotados apoiaram-se essencialmente em dois pilares: a
pesquisa bibliografica e a modelagem computacional (pesquisa experimental). A pesquisa
bibliogrifica fundamentou-se em consultas sisteméticas a livros cldssicos de histéria da
matemadtica, teses de doutorado, dissertagdes e artigos cientificos especializados no ensino de
geometria (Severino, 2007). Foram priorizados autores renomados como Eves, Boyer, Garbi e
Eneil, assegurando a solidez do embasamento histérico e conceitual.

A modelagem computacional desenvolveu-se experimentalmente no ambiente virtual
do GeoGebra Cléssico 5. A escolha por este software de cédigo aberto justifica-se por sua ampla
acessibilidade multiplataforma e por sua alta robustez para processar 4lgebra e geometria
espacial integradas (Ferreira, 2019). Durante o processo experimental de construgio, os dados
numéricos de teste foram manipulados diretamente na Janela de Visualiza¢io 3D. Desses dados,
alguns foram deduzidos por meio de célculos feitos usando projecdes ortogonais dos préprios
poliedros, como, por exemplo, o cubo. Outros dados foram encontrados por meio de tentativas
e erros (aproximacdes) e pesquisa feita durante o processo de construgdo, como foi o caso dos

snubs. Vejamos esses processos nas préximas segdes.

4 O PROCESSO DE CONSTRUGAO E IMPLEMENTACAO DINAMICA DOS
POLIEDROS DE ARQUIMEDES

O niicleo do desenvolvimento deste trabalho centra-se no desvelamento dos processos
matemdticos que permitem transitar do equilibrio dos sélidos de Platdo para a simetria
semirregular dos poliedros de Arquimedes. Estes processos dividem-se em trés métodos
principais: truncatura, expansio e snubificacdo. Apresentamos as dedugdes légicas e algébricas
que validam a precisio destas transformacdes, bem como sua implementacio instrumental no

software GeoGebra Cléssico s.

4.1 Poliedros Obtidos por Truncatura

O processo de truncatura consiste na extragio de partes de um poliedro por meio de
planos de corte precisos que intersectam suas arestas adjacentes a cada vértice (S4; Rocha, 2012).
Para que o poliedro resultante da truncatura seja de fato um sélido de Arquimedes semirregular,

todas as suas arestas finais devem possuir exatamente o mesmo comprimento. No caso de
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poliedros cujas faces originais sio tridngulos equiliteros — como o tetraedro, o octaedro e o

icosaedro —, a determinacido dos pontos de corte é direta.

Figura 1 - Ilustracdo do tetraedro com as marcagdes de truncatura dos vértices

«

— a
] g | 3

Fonte: TCC: O Processo de Construgio dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visdo Dindmica a Partir do GeoGebra
(Ferreira, 2019).

Para um tetraedro regular de aresta a, se marcarmos pontos nas arestas adjacentes a cada
vértice que distem exatamente a/3 desse vértice, e efetuarmos os planos de corte por esses
pontos, as arestas das faces recortadas e as arestas restantes das faces originais terdo todas a
mesma medida (a/3) (Ferreira, 2019), como mostra a Figura 1. Este mesmo raciocinio aplica-se
ao octaedro truncado e ao icosaedro truncado. Na Figura 2 podemos visualizar a transformagio

do icosaedro.

Figura 2 - Truncatura do icosaedro

Fonte: TCC: O Processo de Construgio dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visdo Dindmica a Partir do GeoGebra
(Ferreira, 2019).

Contudo, quando as faces originais do sélido platdnico possuem quatro ou mais lados, a
distincia de corte d do vértice ndo pode ser meramente linear (como a/3). Tomemos o caso do
cubo truncado, obtido de um cubo regular de aresta a.

Ao realizarmos a truncatura de seus oito vértices, as faces quadradas do cubo devem se

transformar em octégonos regulares de aresta x. Ao fazermos a proje¢io ortogonal de uma das
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faces do cubo truncado no plano, identificamos um quadrado ABCD circunscrito ao octégono

regular (Ferreira, 2019). Veja a Figura 3.

Figura 3 - Projecdo ortogonal do cubo truncado e sua representagdo no plano

D L A

i |

Fonte: TCC: O Processo de Construgio dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visdo Dindmica a Partir do GeoGebra
(Ferreira, 2019).

C B

Definindo d como a distincia do vértice do quadrado original até o ponto de corte mais
préximo, e x como o lado do octégono como mostra a Figura 3, estabelecemos a relagio
geométrica elementar:

d=(a-x)/2 (1

Sabendo que os cantos recortados formam tridngulos retingulos isésceles cujos catetos
medem d e a hipotenusa mede x (que corresponde ao lado do octégono), aplicamos diretamente
o Teorema de Pitdgoras no tridngulo reto:

x*=d*+d*=2d* (2)

Substituindo a Equacéo (1) na Equagdo (2), obtemos uma equagio quadrética em funcio

da varidvel x e do pardmetro a:
x*+2ax-a*=o0 (3)

Resolvendo esta equagio do segundo grau por meio da férmula de Bhaskara, descartamos
a raiz negativa por incompatibilidade de dimensio fisica geométrica, isolando apenas a raiz real
positiva:

x=-a+av2 (1)

Finalmente, ao inserirmos o valor exato de x deduzido na Equagio (4) de volta na relagio

inicial expressa na Equacgdo (1), encontramos a distidncia exata de truncatura d para o cubo

truncado:

d=(Ga-av2)/2 (5)
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Para o caso do dodecaedro truncado, que possui faces pentagonais regulares, Figura 4, a

distincia d de corte deve transformar os pentidgonos em decdgonos regulares de lado x.

Figura 4 - Truncatura do dodecaedro

Fonte: TCC: O Processo de Construcdo dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visio Dinimica a Partir do
GeoGebra (Ferreira, 2019).

Projetando uma de suas faces no plano, obtemos um pentégono regular de aresta a com

cantos truncados gerando tridngulos isésceles de lados d e base x, Figura s.

Figura 5 - Projecdo ortogonal de uma face do dodecaedro truncado e sua representagio

A .

Fonte: TCC: O Processo de Construgio dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visdo Dindmica a Partir do
GeoGebra (Ferreira, 2019).

Sabendo que o 4ngulo interno de um pentigono regular mede exatamente 1082,
aplicamos a Lei dos Cossenos ao tridngulo isésceles formado nos vértices truncados (Ferreira,
2019):

x? = d? + d* - 2ddcos(1082) = 2d*(1 - cos(1082)) (6)
Substituindo d = (a - x) / 2 na Equagio (6) e expandindo algebricamente, deparamo-nos

com a equagdo quadritica:
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(1 + cos(1082))x* + (2a - 2acos(108%))x + a*(cos(1082) - 1) = o (7)
Ao calcularmos o discriminante delta, que resulta em 8a2(1 - cos(1082)), obtemos um
valor estritamente positivo visto que cos(1082) é negativo. A raiz estritamente positiva que

resolve o problema métrico assume a seguinte forma:

x = (acos(1082) - a + av2(1 - cos(1082))) / (1 + cos(108°)) (8)
Ao substituirmos este valor de x na relacdo linear d = (a - x) / 2, encontramos a distincia

exata de truncatura d em fungio apenas do comprimento da aresta original do dodecaedro a:
d = (2a - av2(1 - c0s(1082))) / (2:(1 + cos(1082))) (9)
4.2 Poliedros Obtidos por Expansio

O processo de expansio consiste no afastamento simétrico das faces de um poliedro
regular a uma determinada distincia em relagio ao centro de gravidade do sélido, mantendo o
paralelismo com suas posicdes originais. O espago vazio resultante deste afastamento espacial

é preenchido com poligonos regulares adicionais que conectam as faces expandidas (Ferreira,

2019).

Figura 6 - Rombicuboctaedro obtido por expansio no cubo

g

LT

Fonte: TCC: O Processo de Construgio dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visdo Dinimica a Partir do
GeoGebra (Ferreira, 2019).

No caso do rombicuboctaedro (Figura 6), obtido por meio da expansdo das faces
quadradas de um cubo de aresta a, a distincia d de translacdo radial de cada face até sua posicio

final pode ser deduzida projetando ortogonalmente o sélido no plano (Figura 7).
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Figura 7 - Projecdo ortogonal do rombicuboctaedro

ITENETATREAEN
mEsEREN

Fonte: TCC: O Processo de Construcdo dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visio Dinidmica a Partir do
GeoGebra (Ferreira, 2019).

Essa projecdo revela um quadrado maior que circunscreve a silhueta projetada do sélido,
onde se pode isolar um quadrado retingulo de lado d, cuja diagonal corresponde exatamente ao

comprimento da aresta do sélido expandido, que deve medir a (Figura 8).

Figura 8 — Parte da projecdo do rombicuboctaedro ampliada

L J 4

12

Fonte: TCC: O Processo de Construgio dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visdo Dindmica a Partir do
GeoGebra (Ferreira, 2019).

Pela relagio trigonométrica da diagonal de um quadrado (a = dv2), isolamos o valor
exato do deslocamento de expansio:
d=(av2)/2 (10)
Para obter o cuboctaedro truncado por meio da expansio de um cubo previamente
truncado de aresta a, a distincia d’ de afastamento das faces octogonais em relagio ao contorno
original é equivalente & prépria distincia d calculada para o truncamento do cubo. Assim, as

faces octogonais sio expandidas exatamente a uma distincia d’ expressa algebricamente por:
g p p g p

d=QGa-av2)/2 (1)
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4.3 Poliedros Obtidos por Snubificagio

O processo de snubificagio representa a transformagio mais complexa dentre as
modificagdes arquimedianas. Ela consiste em afastar as faces de um poligono regular
(similarmente ao processo de expansio) e, antes de preencher os espagos vazios com tridngulos
equilateros, realizar uma rotagio coordenada dessas faces por um angulo especifico ao redor do

eixo radial correspondente (Ferreira, 2019).

Figura 9 — Cubo snub obtido de um cubo

Fonte: TCC: O Processo de Construgio dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visio Dindmica a Partir do
GeoGebra (Ferreira, 2019).

Devido 4 complexidade de acoplamento espacial das rotacdes e translagdes, as solugdes
analiticas exatas envolvem equagdes de grau elevado (algumas de terceiro grau). Por esse
motivo, muitas constru¢des computacionais apoiam-se em aproximacdes decimais de alta
precisio obtidas heuristicamente por modeladores geométricos. Na construcdo do cubo snub
(Figura 9) de aresta a, as faces quadradas do cubo original devem ser afastadas a uma distincia
radial de aproximadamente 0,64a e, concomitantemente, rotacionadas por um 4ngulo plano de
aproximadamente 16,52. No caso do dodecaedro snub, as faces pentagonais originais devem
sofrer um deslocamento linear de aproximadamente 0,87a, seguido de uma rotagio simétrica
coordenada de cerca de 13,12, preenchendo-se as lacunas espaciais com tridngulos equildteros

congruentes (Ferreira, 2019).

4.4 Construgdes por Truncatura no GeoGebra

Uma das grandes virtudes do software de matemética dinimica GeoGebra Classico 5 é
a sua capacidade de unificar a rigidez da 4lgebra analitica a plasticidade visual da geometria
interativa. Nas subsecdes seguintes, descrevemos de que forma as dedu¢des matemdticas
apresentadas anteriormente foram traduzidas em rotinas operacionais e comandos especificos

no GeoGebra, permitindo criar simula¢Ses animadas do truncamento, expansio e snubificacio.
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Para ilustrar o processo de truncatura no ambiente tridimensional do GeoGebra, adotou-
se o tetraedro truncado como modelo conceitual. Inicialmente, o tetraedro regular de referéncia
é criado no espago de visualizagdo 3D por meio do comando de entrada ‘Tetraedro( <Ponto>,
<Ponto> )’. Para simular os planos de corte a exatamente 1/3 da aresta em relagio aos vértices,
optou-se pela criacio de uma nova ferramenta customizada, o que simplifica e otimiza a rotina
operacional da construgio (Ferreira, 2019).

A l6gica para criacdo desta ferramenta consiste em criar dois pontos quaisquer A e B que
formam um segmento de aresta de referéncia. No campo de entrada do software, digita-se a
expressdo vetorial C = A + Vetor( A, B) / 3 para criar um ponto intermediario C.

Acessando o menu superior do GeoGebra na sequéncia ‘Ferramentas’ -> ‘Criar uma
Nova Ferramenta’, abre-se uma caixa de didlogo contendo trés abas. Na aba ‘Objetos Finais’,
declara-se o ponto C. Na aba ‘Objetos Iniciais’, declaram-se os pontos geradores de referéncia
A e B. Na tltima aba, ‘Nome e fcone’, batiza-se 0 novo comando com a palavra ‘Truncar’. Veja
a Figura 10. Uma vez criada, esta macro-ferramenta fica integrada a barra de ferramentas do
GeoGebra e pode ser chamada no campo de entrada para quaisquer pares de pontos, permitindo
localizar rapidamente e com exatiddo todos os pontos de truncamento nas arestas do tetraedro

(Ferreira, 2019).

Figura 10 - Passos para criar uma ferramenta no GeoGebra

Objlo Finds bl i Nome e fone Objeos Finas Objeos Iniias Nome ¢ eone Objetos Finais Objetos Iniciais Nome & kone

Seeron 05 o033 constugho o escohs e uma sty SEECONE 08 D10 na constugao u escon0s e ma 558 Nome i feramenta Trncat
et  comand Truncar

l i
oo 0441, 366,8 A oo 37,495, 411) Ajuda da feramenta
Y PooB48, 147,006 Voo X ottt e Feramenas
'Y X Ieone .
R P> | | Cancser < \oltar IP;{,:imoh Cancelar <Voltar | Concluido = Cancelar

Fonte: TCC: O Processo de Construcdo dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visdo Dindmica a Partir do GeoGebra
(Ferreira, 2019).

Ocultando o tetraedro original e mantendo os pontos demarcados ativos, utiliza-se a
ferramenta ‘Poligono’ para desenhar manualmente as faces hexagonais e triangulares do
tetraedro truncado. Para dotar o arquivo de um cariter dinimico e interativo, cria-se um

controle deslizante q variando de o a 1. Na sequéncia, constroem-se pirimides nos cantos dos
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vértices originais. Para simular o afastamento animado dessas pirimides em direcdo externa,
calcula-se o centro geométrico do tetraedro e constroem-se vetores direcionais ligando o centro
aos quatro vértices. As pirAmides s3o transladadas radialmente de acordo com a movimentagio
do controle deslizante q, aplicando-se o comando Transladar( <Objeto Pirdmide>, <Vetor

Direcional>*q ). A Figura 11 ilustra essa dindmica.

Figura 11 — Vetores construidos a partir dO centro dO tetraedro

l ._f-"‘-..,._'_..,".-...;.

Fonte: TCC: O Processo de Construcdo dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visdo Dinimica a Partir do GeoGebra
(Ferreira, 2019).

4.5 Construgdes por Expansdo no GeoGebra

O rombicuboctaedro foi selecionado como o modelo de referéncia para demonstrar o
processo de expansdo dinimica no GeoGebra. Primeiramente, criou-se um cubo regular no
espaco tridimensional por meio do comando ‘Cubo( <Ponto>, <Ponto> )’. A translacdo das seis
faces quadradas do cubo exige seu afastamento por uma distincia exata d = (av2)/2 calculada
teoricamente na Equagdo (10).

Para parametrizar e dar mobilidade a este movimento, cria-se um controle deslizante b
variando no intervalo fechado de o a 1. Na sequéncia, desenvolve-se uma nova ferramenta
customizada que gera o ponto de destino C a partir do centro do cubo (ponto A) e do centro da
face correspondente (ponto B). A férmula analitica inserida no campo de entrada do GeoGebra
é configurada da seguinte maneira: C = B + bv2 Vetor( A, B ) (Ferreira, 2019).

Essa férmula introduz mobilidade ao ponto C: quando b = o, o ponto C coincide com o
centro original da face B; quando b = 1, 0o ponto C atinge a distincia de deslocamento exata
requerida no rombicuboctaedro. Apés associar a translacdo das faces do cubo a essa ferramenta
vetorial, criou-se o efeito de afastamento geométrico das seis faces. Com os novos pontos limites

gerados pela translacio, utiliza-se o comando ‘Vértices( <Poligono> )’ para obter as coordenadas
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dos vértices méveis, desenhando-se em seguida as faces triangulares e quadradas remanescentes
com a ferramenta ‘Poligono’.

O refinamento do arquivo de simulagio dinimica é aprimorado ao condicionar-se o
aparecimento dos controles deslizantes complementares (responséveis pela aproximacio e

montagem das faces de preenchimento), Figura 12.

Figura 12 = O processo de expansdo para obtengio do rombicuboctaedro

Fonte: TCC: O Processo de Construcdo dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visio Dinidmica a Partir do
GeoGebra (Ferreira, 2019).

Para impedir a polui¢do visual da tela de simulacdo, acessam-se as propriedades dos
controles deslizantes adicionais e, na aba ‘Avangado’, insere-se a expressdo légica ‘b = I’ no
campo ‘Condicdo para Exibir Objeto(s)’. Desse modo, as ferramentas e comandos de montagem
de preenchimento sé aparecem na tela quando o movimento inicial de expansio das faces

quadradas principais estiver completamente concluido (b = 1) (Ferreira, 2019).

4.6 Construgdes por Snubificacdo no GeoGebra

Para a implementacio da snubifica¢io, toma-se a construgio prévia de expansio e insere-
se uma rotina de rotagido das faces expandidas. Tomando o cubo snub como objeto de estudo
(Figura 13), cria-se inicialmente a expansio de suas faces quadradas adotando a aproximagio
decimal d = 0,64a determinada na subsegdo anterior. Para simular a rotagio concomitante ao
afastamento, cria-se um novo controle deslizante P2 do tipo Angulo, com limites definidos de
02 a 16,52 (Ferreira, 2019).

Para efetuar a rotacdo das faces transladadas, faz-se necessaria a definicio de eixos de
rotagio espaciais especificos. Desenha-se uma reta r que passa de forma colinear pelo centro do

cubo regular e pelo centro da face transladada correspondente. No campo de entrada do
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GeoGebra, digita-se o seguinte comando para rotacionar dinamicamente a face quadrada Tr:

Girar( T1, P2, r ). Veja a Figura 13.

Figura 13 — A expansio e a rotagdo das faces de um cubo

Amuivo Editar Exibir Opgdes Ferramentas Janela Ajuda
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. L P P2
oL —_—
® L, ' Janela de Visualizacdo 3D
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eL
L L
- L_
oL
oL
L L
oL
L
oL,

Entrada Glrar(T1, P2, 1) o

Fonte: TCC: O Processo de Construcdo dos Poliedros de Arquimedes: Uma Visdo Dinimica a Partir do GeoGebra
(Ferreira, 2019).

Este mesmo procedimento é repetido para cada uma das seis faces quadradas, utilizando-
se o mesmo controle deslizante P2. No entanto, para garantir que todas as faces rotacionem no
mesmo sentido geométrico helicoidal, os sinais das varidveis dos 4ngulos devem ser
configurados com orienta¢des opostas para cada par de faces paralelas (por exemplo, uma face
superior rotaciona a +P2 enquanto a face inferior correspondente rotaciona a -P2) (Ferreira,
2019). Concluido o movimento complexo de translacio e rotagdo coordenada, preenchem-se as
lacunas espaciais resultantes com trinta e dois tridngulos equildteros congruentes, obtendo-se a

representacio interativa final do cubo snub.

s CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento deste estudo permitiu evidenciar a enorme riqueza tedrica e pratica
presente na transi¢do geométrica dos poliedros regulares de Platdo para os sélidos
semirregulares de Arquimedes. Por meio do percurso dedutivo e liddico construido, os objetivos
delineados na introducio foram plenamente alcancados. Mapeou-se matematicamente as
relagdes de distincia de corte e translacio de faces, materializando esses conceitos abstratos em
treze construgdes tridimensionais interativas e dinimicas que se encontram prontas e acessiveis
ao  publico no  repositédrio oficial do  GeoGebra por meio do link

https://www.geogebra.org/m/wqabhrgc (Ferreira, 2019).
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Um dos grandes méritos desta abordagem reside na humaniza¢io do ensino de
matemdtica. Ao resgatar a biografia e os contextos histéricos em que Platio, Arquimedes,
Kepler e Catalan formularam suas teorias, retira-se da matemadtica o estigma de ciéncia fria e
isolada de seu tempo, integrando-a ao fluxo cultural e criativo da humanidade. Além disso, a
visualizag¢do em tempo real promovida pelo GeoGebra atua como um facilitador cognitivo de
valor inestimivel. Ela permite que o discente desenvolva intuicdes geométricas espaciais
complexas antes de adentrar no rigor 4rido das demonstracées algébricas formais, cumprindo
as premissas pedagdbgicas contemporineas de inclusio e interatividade visual (Almeida, 2015).

Como proposta de trabalhos futuros, vislumbra-se a consolidagio das treze construgdes
tridimensionais dispersas em um livro dinimico interativo unificado hospedado na prépria
plataforma do GeoGebra. Este recurso deve vir acompanhado de roteiros pedagégicos de
exploracdo espacial passo a passo direcionados a professores do ensino bésico e superior,
sugerindo metodologias para explorar conceitos de simetria, cédlculo de volumes, relacdes
trigonométricas e dualidade tridimensional. Espera-se que esta pesquisa sirva como um pontapé
inicial para que docentes e discentes se aventurem na modelagem dinimica de suas préprias
investigacdes, mantendo viva a chama da curiosidade matemiética que nos move desde a

Antiguidade (Ferreira, 2019).
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