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Resumo

Este estudo foi desenvolvido baseado nos principios da Engenharia Diddtica visando estudar e discutir as contribuicdes que o uso
do software GeoGebra pode oferecer para a compreensio de conceitos matemdticos frequentemente usados para o cdlculo de dreas
e volumes de sélidos de revolugdo. Norteando-se pelas quatro etapas propostas pela metodologia de pesquisa, foi realizado um
levantamento inicial com intuito de verificar as condigdes sociais e académicas dos estudantes, bem como o nivel de conhecimento
sobre os temas trabalhados. Logo apds, foi aplicada uma intervengdo diddtica usando o GeoGebra a um grupo de estudantes
visando propicid-los conhecimento suficiente para trabalhar com a matemdtica dindmica interativa de modo interligado aos
conceitos empiricos e formais de Geometria Espacial, aperfeicoando sua visdo tridimensional e preparando-os para a pritica
docente de tal conteiido. Apds andlises e discussoes sobre os resultados obtidos, constatou-se notdvel progresso dos estudantes no
que se refere ao entendimento dos conceitos fundamentais dos tépicos trabalhados.

Palavras-chave: GeoGebra, Engenharia Diddtica, Ensino, Area, Volume, Sélidos de Revolugio

Abstract

This research was developed based on the principles of the Didactic Engineering, to study and discuss the contributions that
the use of the GeoGebra software may offer to understanding of mathematics concepts often used to evaluate areas and volumes
of revolution solids. Was applied a didactic intervention using GeoGebra to a group of students to propitiate them knowledge
enough to work with a the interactive dynamic geometry interconnecting it to empirical and formal concepts of Spatial Geometry,
improving their dimensional view and preparing them for teaching Geometry. After analysis and discussions about the obtained
results, were noticed a remarkable progress from the students related to the understanding of the fundamental topics of the
Geometry concepts proposed in this work.
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1 Introducg

A Geometria enquanto ciéncia sempre esteve conectada ao modo como o ser humano vé o mundo. Desde a
época de Euclides houve grande interesse por parte dos filésofos matematicos nas formas geométricas e na maneira
axiomatica e perfeccionista que a matematica formal o caracterizava. Nessa lista de pensadores, segundo Boyer
(1996) [6], podem ser incluidos Arquimedes de Siracusa, Apoloénio de Perga, Pitdgoras, dentre outros. Contudo,
apo6s o surgimento do computador e, com ele, a existéncia de ciberespacos que permitem a experiéncia de mundos
idealizados, nossos principais limites conceituais e expectativas foram superados, exigindo-nos reconfigurar a
fronteira que separa o possivel do impossivel. Neste contexto, podemos observar em Santaella (2003) [20] que as
novas tecnologias estdo mudando todas as esferas da sociedade, tais como: econdmica, politica, social e educacional.

Por consequéncia, Pereira (2017) [17] afirma que nesse novo periodo de virtualizacdo dos espagos de convivéncia
e de interacdo social, trazida com o mundo digital, a observagdo, a descrigdo e a construcdo das formas matematicas
ndo sdo mais atividades essencialmente cognitivas como antes. Além disso, Machado (2010) [14], afirma que a
possibilidade de estruturar uma cibercultura propicia a ampliagdo das fun¢des cognitivas humanas, tais como a
memoria e o raciocinio da inteligéncia artificial. Desta forma, a assimilacdo das pessoas sobre o que era observado na
natureza ou nos objetos criados pelo homem pode ser reproduzida em espagos digitalmente simulados através de
programas computacionais para manipulacdo geométrica interativa.

Neste sentido, a escola como um espaco privilegiado de discussao, produgdo e estruturagdo do conhecimento,
deve oferecer aos profissionais da educacao e estudantes meios para se integrarem neste contexto de novos recursos

computacionais, visando estimular e fortalecer o processo de ensino e aprendizagem. E assim, através do seu
uso, permitir que o estudante crie uma relagdo entre as formas tridimensionais do mundo real e suas possiveis
representacdes matematicas, explorando sua capacidade de abstracdo e formalizagdo das ideias.

Porém, é evidente que ndo basta apenas investir em recursos tecnolégicos e em programas de inclusdo digital,
pois a sua implementagdo por si sé ndo torna efetivo o uso dos recursos computacionais no processo de ensino
aprendizagem. No entanto, as discussdes que envolvem o uso dos recursos computacionais no ambito escolar ndo
sdo recentes. Diversos pesquisadores discutem as potencialidades e limitagdes que o seu uso ocasionam no processo
de ensino e aprendizagem. Segundo Moran (2004) [15], dentre as dificuldades encontradas ao trabalhar com os
recursos computacionais nas aulas de matemadtica, destaca-se a ineficdcia apresentada pelos professores no dominio
das tecnologias . Além disso, as aulas ditas tradicionais ja ndo sdo tdo atrativas aos estudantes que a cada dia estdo
mais tendenciados ao uso das novas tecnologias em seu dia-a-dia.

Buscando reverter a situagdo que se encontra Educacdo Basica no Brasil, o Governo Federal tem fomentado varios
projetos na area de informaética, visando preparar todo corpo docente e discente frente a esse avango dos recursos
tecnolégicos, como o Programa Nacional de Formagio Continuada em Tecnologia Educacional (PROINFO) !, que é
voltado para o uso didatico-pedagégico dos recursos computacionais no ambiente escolar, no qual sdo distribuidos
equipamentos e recursos multimidia como ferramentas de ensino e aprendizagem.

Surgindo como expoente nesse contexto de tecnologias educacionais, o software de matematica dindmica GeoGe-
bra® permite, além de muitas outras funcionalidades, trabalhar conceitos da Geometria Euclidiana Espacial em um
ambiente virtualizado de caracterizacdo tridimensional, proporcionando ao estudante uma melhor compreenséo e
interpretagdo dos conceitos matematicos estudados. Como por exemplo, Dantas e Mathias (2017) propdem em [10] o
uso do GeoGebra para estudo de volumes de forma geométricas sem a introducdo de conceitos bésicos de Calculo
Diferencial e Integral.

No entanto, Rosa (2013) [19], afirma que é importante observar que é necessario mais que um simples dominio
instrumental. O uso dos recursos computacionais requer também o conhecimento de suas ferramentas e suas
potencialidades para que possa ser planejado o método de aplicagdo. E necessério refletir sobre a prética docente e
adequar aos novos padrdes vigentes, onde o uso de novas tecnologias na educacao, apesar de consistirem em um
diferencial positivo no processo de ensino e aprendizagem, devem ser usadas com responsabilidade.

Sendo assim, ap6s serem consideradas as reflexdes referentes ao uso dos recursos computacionais na educagao,
este trabalho apresenta um estudo que mostra algumas das potencialidades do software GeoGebra conciliadas
as ideias teérico-matematicas relacionadas ao estudo de areas e volumes de sélidos de revoluc¢do, com o auxilio
do Célculo Diferencial e Integral. Além disso, visa-se a melhoria da prdxis pedagogica, possibilitando ao futuro
profissional do ensino de matematica a pratica do papel de multiplicador do conhecimento, de modo a estimular os
estudantes a aceitarem a tecnologia como ferramenta de apoio para o ensino de Geometria e Célculo Diferencial e

10s dados sobre o programa estdo disponiveis em: <http://www.portal.mec.gov.br/proinfo/proinfo>
2Concebido em 2001 por Markus Hohenwarter, o0 GeoGebra é um dos mais populares softwares que permitem trabalhar com matemética
dinamica e pode ser obtido em: <http://www.geogebra.org>.
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Integral. Neste tltimo caso, um experimento que antecede o trabalho aqui proposto, pode ser encontrado em [13, 21].
Na segédo a seguir sera realizado um aprofundamento teérico, detalhando as principais caracteristicas da metodologia
de pesquisa utilizada neste trabalho, a Engenharia Didatica.

2 A engenharia didatica

Pesquisas cientificas voltadas para o ensino tém se desenvolvido aportadas em diversos tipos de metodologias
de pesquisa, nas quais sdo utilizadas abordagens qualitativas e quantitativas para andlise dos dados. Assim, por
frequentemente envolver muitos fatores subjetivos, hd uma dificuldade dos pesquisadores na escolha e utiliza¢do de
uma metodologia de pesquisa, de investigacdo que permita alcancar e discutir resultados relacionados a pesquisas e
estudos desenvolvidos em Educagdo Matematica, pautados em procedimentos didaticos sélidos, como se observa
em [8]. Considerando esse contexto, no presente trabalho optou-se por adotar como metodologia de pesquisa a
Engenharia Didatica.

Inicialmente, o Instituto de Investigacdo do Ensino de Matematica (IREM) localizado na Franga, discutia assuntos
relacionados a formacédo de professores de matematica e a produgdo de materiais didaticos para serem utilizados
em sala de aula, tais como jogos, brinquedos, atividades escritas e experimentais. Almouloud e Coutinho (2008) [1]
ressaltam que as pesquisas em Didatica Matematica da escola francesa sdo em sua maioria do tipo experimental,
onde o pesquisador submete o fendmeno a experimentacdo e a uma intervengado, que é sistematicamente organizada
através dos dados coletados inicialmente.

A partir das discussdes oriundas desta temdtica surgiu a Engenharia Didatica, organizada pela pesquisadora
francesa Artigue (1996) [5], que a define como uma forma de trabalho didatico semelhante ao trabalho do engenheiro
que, para realizar um projeto, se fundamenta em conhecimentos cientificos de sua drea, submete-se a0 a um método
cientifico e, em seu desenvolvimento, aceita trabalhar com objetos mais complexos que os objetos de pesquisa [7].
Diversos trabalhos abordam o tema dessa didética, conhecida como Didatica Francesa, e em muitos casos adaptados
a realidade brasileira, como se observa em [2] e [16].

Um projeto construido nos moldes da Engenharia Didética enquanto metodologia de pesquisa deve conter,
segundo Almouloud e Coutinho (2008) [1] quatro etapas a saber: as andlises prévias; a construcdo e a andlise a
priori; a experimentacdo; andlise a posteriori e validagdo. Este trabalho apresenta a mesma estrutura sugerida por
Almouloud e Coutinho (2008).

2.1 As etapas da Engenharia Didética

2.1.1 Anaélises Prévias

Segundo Pereira (2017) [17], esta é a fase na qual o pesquisador realiza as andlises preliminares, ou seja, o processo
de investigacdo, de forma que através dos dados observados, seja possivel proceder a identificacdo das varidveis
didéaticas que serdo utilizadas nas fases posteriores.

Desta forma, inicialmente investigou-se os principais motivos que conduzem os estudantes a apresentar difi-
culdade de aprendizagem em Geometria Espacial. Verificou-se que as principais dificuldades enfrentadas pelos
estudantes estdo relacionadas:

o a defasagem conceitual referente aos contetidos de Geometria Plana;
¢ ao ensino vinculado a férmulas, onde os estudantes em sua maioria ndo conseguem relacionar conceitos;
e ao reconhecimento de figuras geométricas planas e tridimensionais;

o a Geometria ser trabalhada separadamente dos outros contetidos da Matematica;

Ap6s realizada a coleta de dados e andlises preliminares, dar-se-4 prosseguimento a préxima etapa.

2.1.2 Construgdo e Andlise a Priori

Nesta fase, segundo Artigue (1996) [5] o pesquisador deve investigar dois tipos de varidveis: as varidveis
macrodidaticas, relacionadas a organizagdo geral da pesquisa e as varidveis microdidaticas, relativas a organizacéo
local da pesquisa.
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Para Almouloud e Coutinho (2008) [1], no processo de andlise a priori o pesquisador deve: descrever as escolhas
das varidveis; verificar a importancia da situacdo do publico pesquisado; prever os comportamentos que podem
surgir no processo de pesquisa e com as andlises feitas, poder controlar o seu sentido.

Desta forma, na andlise a priori pode-se definir as seguintes situacoes:

e Foi detalhadamente planejado e elaborado um questiondrio com intuito de verificar as condi¢des sociais
e académicas dos estudantes participantes da pesquisa. Os dados levantados pelas respostas obtidas nos
questiondrios serviram como base para o planejamento das intervencdes e andlise dos resultados.

e Definiu-se 0 GeoGebra como ferramenta principal desta pesquisa. Além disso, foi implementado um minicurso
sobre o GeoGebra e seus principais recursos com objetivo de preparar os estudantes para as intervengdes
futuras.

e Elaborou-se um questiondrio a priori com objetivo de levantar as principais defasagens conceituais dos estudan-
tes referentes aos temas trabalhados.

e Foram detalhadamente planejadas e elaboradas todas as intervencdes didaticas a serem aplicadas durante a
etapa da experimentagéo.

e Elaborou-se um questiondrio a posteriori contendo questdes pertinentes ao tema trabalhado, com intuito de
verificar a evolugdo dos estudantes mediante a um comparativo com o questiondrio a priori.

e Foi elaborado um questiondrio de satisfacdo onde o estudante avaliou qualitativamente os contetidos tra-
balhados, a relevancia académica desta pesquisa, a postura da equipe de trabalho, entre outras questées
subjetivas.

Com base nas discussdes e levantamentos iniciais, formulou-se as hip6teses de trabalho a serem confrontadas nas
etapa de validacdo. Séo elas:

1. A mediagdo condicionada pela abordagem dindmica e interativa do GeoGebra promove a visualizacdo e a
compreensdo geométrica.

2. O uso do Calculo Integral e Diferencial no calculo de 4rea e volume de sélidos de revoluc¢do contribui com a
elucidagdo das dificuldades apresentadas anteriormente.

3. A atenuagdo da dificuldade de entendimento das propriedades matematicas de cardter geométrico com base na
visualizacdo.

4. A interdisciplinaridade aplicada ao célculo de area e volume de sélidos de revolucado beneficia o processo de
formalizagédo de conceitos.

2.1.3 Experimentacdo

A terceira fase equivale, na concepg¢do da engenharia, a execugdo da pesquisa, ou seja, é neste momento que o
pesquisador, através dos dados obtidos na etapa anterior, pde em pratica todo o planejamento.

2.1.4 Analise a Posteriori e Validagao

Na quarta etapa é feita a validagdo onde é realizado o confrontamento da andlise a priori e anélise a posteriori,
com o objetivo de validar e contrapor as hipéteses iniciais da pesquisa. E possivel encontrar uma descri¢do mais
detalhada das quatro etapas acima citadas em [3].

2.2 Alguns Conceitos Matemadticos

Para facilitar a compreensdo dos assuntos que serdo apresentados neste estudo, apresenta-se a seguir uma
breve fundamentacao tedrica acerca de algumas definicdes matematicas que nortearam o trabalho. Para isso, foram
tomadas como base as defini¢des apresentadas em Dolce e Pompeu (2001) [11] e Stewart (2006) [22]. E necessério
ressaltar que quando ndo mencionado, deve sempre ser considerado o espago tridimensional nas defini¢des que
seguem:
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e Definicdo de Superficie de Revolucado: Superficie de revolucéo é a rotagdo de uma curva em torno de um eixo
fixo especifico.

e Definicdo de S6lido de Revolucdo: Sélido de revolugdo é o sélido obtido pela rotagdo de uma regido em torno
de um eixo fixo especifico.

e Definicdo de Superficie Cilindrica de Revolucdo: Superficie cilindrica de rotagdo (ou revolugdo) é uma
superficie gerada pela rotagdo (ou revolugdo) de uma reta paralela a um eixo fixo especifico em torno do
mesmo.

e Superficie Conica de Revolucdo: Superficie conica de revolugdo é a superficie gerada pela rotagdo (ou
revolucdo) de uma reta em torno de um eixo fixo, sendo que a reta é obliqua ao eixo e tem apenas um tnico
ponto de intersec¢do com o mesmo, denotado vértice.

e Superficie Esférica: Superficie esférica é o conjunto formado por todos os pontos do espaco cuja distancia ao
ponto fixo O é igual a uma medida fixa denotada por raio.

e Cilindro de Revolugdo: Cilindro de revolugédo é o sélido obtido através da revolugdo (ou rotagdo) da regido
delimitada por um eixo fixo especifico e uma reta paralela a este em torno do eixo fixo dado.

e Cone de Revolugdo: Cone de revolugio é o sélido obtido através da revolugdo (ou rotagdo) da regido delimitada
por um eixo fixo especifico e uma reta obliqua a este em torno do eixo fixo dado.

o Esfera: Esfera é o conjunto formado por todos os pontos do espago cuja distancia ao ponto O é menor ou igual
a uma medida fixa denotada por raio, o ponto O é chamado de centro.

e Area: Area é a medida da quantidade de espago bidimensional de uma estrutura.

e Volume: Volume é a medida da quantidade de espago tridimensional de uma estrutura.

E importante ressaltar que os conceitos matematicos aqui apresentados e definidos devem ter sua aceitabilidade
restringida as necessidades especificas das atividades do trabalho proposto, uma vez que sua contundéncia técnica
foi limitada com o objetivo de facilitar seu entendimento.

3 Desenvolvimento

Visando avaliar as condi¢des econdmicas, sociais e académicas dos estudantes submetidos a intervencao didética,
o desenvolvimento da oficina se deu inicialmente com a elaboragdo e a aplicagdo de um questiondrio socioecondémico
e académico. Ao discutir os resultados obtidos pelo questiondrio, foi possivel observar que todos os estudantes
tinham acesso regular ao computador, além de conhecimento necessario para seu manuseio em atividades académicas
basicas. Além disso, o questiondrio também mostrou que, em sua totalidade, os estudantes utilizavam frequentemente
algum software matematico, sendo que cerca de 85,7% ja haviam utilizado o GeoGebra em alguma outra atividade
académica. No entanto nenhum dos estudantes havia feito um curso especifico, que explorasse as ferramentas
dinamicas do software, ou seja, os estudantes haviam apenas desenvolvido atividades corriqueiras com a ferramenta.

Assim, identificou-se a necessidade de um minicurso introdutério ao software, cuja finalidade foi promover a
familiarizacdo dos estudantes usudrios com as ferramentas necessarias para desenvolvimento das atividades da
intervencdo didatica. Ademais, quando também observados os dados do questiondrio de avaliagdo diagndstica a
priori, foi observada e discutida a necessidade de uma adequagdo no cronograma do planejamento e da execugdo das
atividades, pois claramente os estudantes apresentavam dificuldades conceituais em relagdo aos tépicos a serem
abordados e possuiam deficiéncia no processo de abstragdo e formalizagdo dos conceitos matemdticos relacionados
aos soélidos e as superficies de revolugao.

Neste contexto, com base na Engenharia Didética, planejou-se a intervencdo didatica com o software para ser
desenvolvida em trés etapas, sendo elas: um minicurso introdutério ao programa; uma aula pratica, no ambiente de
matemadtica dindmica do software GeoGebra e, por fim, uma aula tedrica para formaliza¢do conceitual, com o uso
do calculo diferencial e integral, sendo pertinente ressaltar que o minicurso introdutério foi previamente planejado
para que, caso necessario, fosse finalizado com as devidas adequagdes, conforme planejamento embasado nos dados
obtidos através da andlise preliminar feita a partir do questiondrio socioeconémico e académico.
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3.1 O minicurso introdutdrio

Seguindo rigorosamente o planejamento, no primeiro dia de interven¢do, o minicurso de introdugdo aos comandos
do GeoGebra foi iniciado com informagdes sobre o site O GeoGebra®, enfatizando a qualidade e a quantidade de
material informativo disponivel gratuitamente no portal. Em seguida, os estudantes foram convidados a acessarem o
site mencionado e a assistirem o video sobre o software intitulado “Interface e construgdes iniciais”, com duragdo de
12 minutos apresentando o software e alguns de seus principais comandos bésicos.

Ap6s a exibi¢do do video foram trabalhadas algumas atividades complementares com os estudantes, tais como
criagdo do controle deslizante; a abertura da janela de visualizagdo 3D, a criagdo de animagdes, dentre outras. Em
seguida, foram destinados 35 minutos para algumas atividades individuais, nas quais os estudantes pudessem
utilizar e explorar os comandos ensinados, com objetivo de familiarizé-los a interface e método de trabalho com o
programa que seriam utilizados na aula de construcdo das superficies e s6lidos de revolucéo.

Ao final do minicurso introdutério, as atividades foram discutidas e corrigidas com os estudantes. Além disso,
uma atividade extraclasse, foi proposta com roteiro passo a passo, propondo uma construcdo mais complexa, cuja
correcdo ficou programada para o segundo dia de intervencado didatica.

3.2 A aula pratica

No inicio desta etapa a atividade extraclasse sugerida no minicurso introdutério foi discutida, corrigida e a
solugdo apresentada aos estudantes conforme mostra a Figura 1.

Figura 1: Construcido GeoGebra: Solugio Atividade Extraclasse

Nesta etapa do trabalho, o objetivo era utilizar o software GeoGebra para representar determinadas fun¢oes em
uma janela de visualizagdo 2D e em seguida apresentar a superficie gerada através da revolugdo do gréfico da fungéo
determinada em torno do eixo das abscissas.

Além disso, visa-se explorar outras ferramentas do software de modo a possibilitar a nitida visualizagdo da
revolugdo da curva sobre um dos eixos, e posteriormente chegar a deducdo das férmulas de volume e drea dos
sélidos de revolugéo cilindro, cone e esfera.

Para introduzir o tema superficie e sélido de revolucdo, foram utilizados alguns minutos da aula para estimular
a nogdo intuitiva dos estudantes em relacdo ao tema. Usando um apresentador de slides, foram mostrados aos
estudantes oito imagens de objetos do seu cotidiano, onde os estudantes foram questionados sobre quais dos objetos
eles reconheceriam como soélidos de revolugdo ou superficie de revolugdo, vide Figura 2.

3Disponivel em: <http://ogeogebra.com.br/site/>
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Figura 2: Objetos Cotidianos

As primeiras respostas apontaram a bola e o chapéu de aniversdrio como sélidos e mais tarde a lata de base
circular também foi reconhecida como sélido de revolugdo, ndo sendo identificada nenhuma superficie de revolugao.
Em seguida, foi solicitado aos estudantes que citassem algumas caracteristicas destes objetos reconhecidos como
solidos de revolugdo, para que a superficie fosse identificada com maior facilidade. Isso aconteceu quando foi
percebido que o chapéu de aniversario era um objeto aberto, ao contrdrio dos outros dois objetos apontados
anteriormente como sélidos de revolugéo.

E importante salientar que alguns objetos citados podem apresentar, dependendo da perspectiva ou critério
técnico utilizado, uma andlise ambigua com relagdo a qualificacdo quanto a sélido ou superficie de revolugdo. No
entanto, o objetivo principal da atividade era estimular e amadurecer as ideias intuitivas em relagdo aos conceitos
abordados durante a atividade.

Os estudantes foram estimulados a definirem com suas palavras o que seria um sélido de revolugdo e uma
superficie de revolucdo e em seguida foi apresentada a definicdo matematica formal de cada item, com base no
aporte tedrico utilizado para o planejamento das atividades.

Dentre os objetos apresentados, dois foram destacados por possuirem em sua composicdo, caracteristicas que
lembravam superficies de revolugdo, conforme apresenta a Figura 3.

Figura 3: Partes com Caracteristicas de Superficies de Revolugio

Num segundo momento da aula prética, alguns minutos foram dedicados para a parte prética da construgdo
geométrica, onde cada estudante em um computador, criou passo a passo uma superficie cilindrica de revolugdo
no ambiente de matemética dindmica do GeoGebra. Porém, antes do efetivo inicio da atividade, foi apresentada a
superficie cilindrica de revolugao que seria construida, mostrando algumas animagdes geométricas para despertar a
curiosidade e o interesse dos estudantes pela atividade a ser realizada.

Posteriormente, estimulando a participacdo dos estudantes através de uma situagdo-problema, foi informado
inicialmente aos estudantes que pretendia-se obter uma superficie de revolucio a partir de uma funcéo f : I — R,
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sendo I = [a,b]. Os estudantes foram questionados sobre qual fun¢do poderia gerar uma superficie cilindrica
de revolucdo em torno do eixo das abscissas. Apoés intensa discussdo, apareceram algumas conjecturas que apds
desenvolvidas e amadurecidas, transformaram-se em um consenso de que a resposta deveria ser a funcdo constante.
Para construir a proposta de representacdes gréficas, para as superficies de revolugdo e curvas de nivel, pautando-
se nas indicacdes de Dantas e Ferreira (2016) [22], com um estudante por computador e todos com software GeoGebra
aberto, solicitou-se que criassem na janela de visualizagdo 2D, trés controles deslizantes um com nome a, valor
minimo —3, valor maximo 3, incremento 0.1, outro com nome b, valor minimo 4, valor méximo 5, incremento 0.1 e o
altimo de angulo, com nome m, valor minimo 0°, valor maximo 360 °, incremento 1 °, como ilustrado na Figura 4.

Controle Deslizante Controle Deslizante ﬂ Controle Deslizante

Nome Nome Nome

(® Nimero (® Numero

O Angulo b

m

a ngulo
Olnteio ] weatgrio (F9) Olnteiro ] weatério (F9) Olnteio ] weatgrio (F9)

Intervalo | Controle Deslizante | Animac&o Intervalo | Controle Deslizante | Animag&o Intervalo | Controle Deslizante | Animac&o

min: -3 max: |3 Incremento: |0.1 min: |a max: |5 Incremento: 0.1 min: 0° max: |360° Incremento: |1°

OK Cancelar OK Cancelar OK Cancelar

Figura 4: Construgido GeoGebra: Controles Deslizantes

Foi solicitado que inserissem uma fung¢éo na barra de comando Entrada, digitando a palavra funcao e escolhendo
a 2" opgdo, Fungdo[<Fungio>, <Valor de x Inicial>, <Valor de x Final>] e digitassem no lugar de <Fungdo> a fungdo
constante escolhida, 3, no lugar de <Valor de x Inicial> e <Valor de x Final> o valor inicial e final do dominio da
funcdo. Em seguida, os estudantes foram orientados a abrir a Janela de visualizagio 3D, clicando em menu Exibir e no
submenu Janela de Visualizagdo 3D.

Ap6s concluida a construgdo, os estudantes foram instruidos a explorarem os controles deslizantes a e b, para
que pudessem observar em duas e em trés dimensdes a variacdo da funcdo a medida que alterassem os valores do
dominio da fungdo, através dos controles deslizantes, conforme ilustrado na Figura 5.

Funcio a=-08 m=45°
® f(x) = 3. (—08<x< I e
- b=3
Numero
@ a=08 B ——
® b-3 °
Angulo
® m-45°
5
4
e
1
2
1
3
3 2 T o 1 z 3 3 ] ] 7 [
Kl
2
Kl
< >
Entrada: )

Figura 5: Construcio GeoGebra: Visualizagio do Grifico em 2D e 3D

Continuando esta atividade, foi solicitado aos estudantes que na barra de comando Entrada digitassem a
palavra "superficie" e a partir das op¢des sugeridas pelo software, escolhessem a primeira opg¢do disponivel para o
comando Superficie, tal como ilustrado na Figura 6.

Entrada: Superficie[ <Expresséo>, <Expressao>, <Expressdo>, <Vlariavel 1>, <Valor Inicial>, <Valor Final>, <\/ariavel 2>, <Valor Inicial>, <Valor Final> ]

Figura 6: Construgio GeoGebra: Comando Superficie
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E em seguida, foi sugerido que alterassem os dados de forma a obterem a configuracdo apresentada na Figura 7.

Entrada: Superficie [t, f(t) cos(@), f(t) sen(8),t,a,b, 8, 0°,m]

Figura 7: Construgio GeoGebra: Comando Superficie

Foi esclarecido aos estudantes que as informagdes sobre as especificidades mateméticas do funcionamento da
parametrizacgdo seriam apresentadas na aula seguinte, pois aquele era um momento de énfase na visualizacdo da
superficie de revolucdo. Com isso, foi construida uma superficie cilindrica de revolucdo em torno do eixo das
abscissas, com possibilidade de visualizagdo desta revolugdo através da utilizacdo de ferramentas do software, onde
durante a construgdo os estudantes tiveram a disposi¢do constante auxilio de dois tutores e todos conseguiram
finalizar com sucesso a atividade.

Por fim, os estudantes foram estimulados a realizar animagdes, a explorar os controles deslizantes e a movi-
mentagdo da janela de visualizagdo 3D. Além disso foi proposto aos mesmos que definissem superficie cilindrica
de revolugéo e, ap6s algumas conjecturas, foi apresentada a definicdo formal. Algumas construgdes citadas estdo
ilustradas na Figura 8.

Visando facilitar o entendimento da parte que envolve conceitos de Calculo Diferencial e Integral na dedugdo
das férmulas de volume e drea do cilindro, cone e/ou esfera, as quais seriam trabalhadas em aulas posteriores,
foi construida com os estudantes as curvas de nivel da superficie cilindrica de revolugdo, para que fosse possivel
visualizar qual seria a figura formada pela interse¢do da superficie revolugdo mencionada com um ou vérios planos
perpendiculares ao eixo de rotagdo.

- - -

Figura 8: Construcio GeoGebra: Supetficie Cilindra de Revolugiio

Assim, foi pedido aos estudantes que criassem na janela de visualizagdo 2D, dois controles deslizantes, um com
nome 7, inteiro, valor minimo 0, valor maximo 60, incremento 1, outro do tipo dngulo, com nome o, valor minimo 0°,
valor maximo 360 °, incremento 1 °. Dando sequéncia, foi solicitado que inserissem uma fungédo digitando na barra
de comando Entrada a palavra "Sequéncia”, dentre as opgdes apresentadas escolhessem a terceira e em <Expressio>
digitassem "Curva", logo ap6s selecionassem a segunda opg¢ao, obtendo assim o comando ilustrado na Figura 9.

1 |
Curva[ <Expressao=, <Expressao=, <Varidvel=, <Valor Inicial=, <Valor Final=]

Curva[ <Expressdo=, <Expressao=, <Expressao=, <Variavel=, <Valor Inicial=, <Valor Final=]
CurvaDoTridngulo[ <Ponto=, <Ponto=, <Ponto=, <Equacdo=]

Curvalmplicita[ <Lista de Pontos=]

Curvalmplicita[ <f(x, y)= ]

Curvatura[ <Ponto=, <Objeto=] -
Entrada: Sequéncial lnvul <Variavel>, <Valor Inicial>, <Valor Final>, <Incremento> ]

Figura 9: Construcio GeoGebra: Comando Sequéncia Conjugado com o Comando Curva
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Em seguida, alterassem os dados, obtendo o comando Sequéncia[Curvali, f(i)cos(6), f(i)sin(8), t, 0°, ol, i, a, b,
abs(a-b)/nl, o qual gerou as curvas representadas na Figura 10.

Figura 10: Construgido GeoGebra: Curvas de Nivel da Superficie Cilindra de Revolugio

Ap6s a construgdo foi apresentada a possibilidade de visualizacdo de outra superficie de revolugdo a partir da
construgdo feita pelos estudantes, com a alteragdo apenas da fungdo. Como exemplo, foi alterada a fungdo constante

f(x) =3, para f(x) =2-4/1— x—92, obtendo assim uma superficie eliptica de revolucao, vide Figura 11.

Para complementar a atividade e, com intuito de ampliar a possibilidade de visualizacdo da rotacdo de uma
funcdo para gerar uma superficie de revolugdo, foi proposto aos estudantes que em vinte minutos e a partir da
construgdo feita anteriormente, alterassem a fungdo, de forma a obter uma superficie conica de revolugdo e uma
superficie esférica de revolucdo.

Figura 11: Construgio GeoGebra: Supetficie Eliptica de Revolugdo

Dando sequéncia a atividade, também foi pedido aos estudantes que tentassem definir o que é uma superficie
conica de revolugdo, superficie esférica de revolugdo, definir um cone de revolugdo e uma esfera de revolugdo. Para
finalizar, foram apresentadas pelo grupo as defini¢cdes matematicas formais. Segue nas Figuras 12 e 13 imagens das
superficies propostas.

Figura 12: Construgio GeoGebra: Superficie Conica de Revolugio
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Figura 13: Construgido GeoGebra: Superficie Esférica de Revolugio

3.3 A aula teérica

3.3.1 Formalizacido dos conceitos abordados na Aula Pratica

Na terceira aula, dando prosseguimento a sequéncia didética, durante os primeiros 15 minutos, foi promovida
uma explicacdo de alguns conceitos matematicos que foram utilizados na oficina de construgdo das superficies de
revolugao.

Inicialmente, foi questionado aos estudantes sobre qual comando utilizado no GeoGebra faria com que a curva
da funcao fizesse uma rotagdo em torno de um dos eixos X, Y ou Z. A maioria dos estudantes responderam que
era o comando Superficie, o que ndo estd errado, porém ninguém observou que a parametrizacdo utilizada nos trés
primeiros campos do comando "Super ficie[t, f(t) - cos(6), f(t) - sin(8), t,a,b,0,0°,m]" era o que definiria a rotagao.

Em seguida, usando como recursos quadro e pincel, foi feito a seguinte demonstracdo que provava o fato da curva
rotacionar em torno do eixo X, neste caso.

Demonstracao:

Seja, x =t,y = f(t)-cos(f) ez = f(t) - sin(f), entdo fazendo y? + z2, obtém-se:

2 +2 = (f(t)) - cos())* + (f(t) -sin(6)) 1)
V2427 = (f())? - (sin?(8) + cos?(6)) @)

Pela relagao fundamental da trigonometria temos que, sin?(6) + cos?(8) = 1 e como x = ¢, segue que:

v+ 2% = f(t)? (3)

y 422 = f(x)? (4)

Dai, pode-se concluir que a equagdo acima descreve uma circunferéncia de raio f(x), ou seja, a intersec¢do
do plano x = ¢ com a superficie gerard uma circunferéncia de raio f(c), mostrando que o grafico da fungdo foi
rotacionado em torno do eixo das abscissas.

Analogamente, pode-se obter uma rota¢do em torno do eixo Y, fazendo y = t, x = f(t) - cos(0) e z = f(t) - sin(0),
ou em torno do eixo Z, fazendo z = t, x = f(t) -cos(8) e y = f(t) - sin(@), tais fatos podem ser observados na
Figura 14.

Apos a demonstragdo matematica, foi feita uma complementacédo, onde o estudante pode observar que para
qualquer ponto ¢ pertencente ao dominio da fungao, temos que a intersegdo do plano x = c (perpendicular ao eixo
das abscissas) com a superficie obtida, geraria uma circunferéncia, vide Figura 15.
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Figura 14: Construgdo GeoGebra: Intersegiio do Plano x = ¢ e a Supetficie Conica

Figura 15: Construgido GeoGebra: Curvas de nivel da Superficie Conica

Tal fato foi visualizado na secdo de Aula prética (secdo 3.2), onde foram construidas as curvas de nivel da
superficie obtida. A explica¢do destes conceitos foi de suma importancia para que os estudantes entendessem os
conceitos matematicos abordados na oficina de célculo de volumes de sélidos utilizando o conceito de integral.

Ainda como suporte a oficina que viria, ap6s a formalizagdo dos conceitos matematicos, foram destinados 15
minutos para demonstrar matematicamente como calcular o volume do cilindro usando o Principio de Cavalieri *.
Porém, antes de iniciar a demonstracdo, foi mostrado no GeoGebra para os estudantes que o cilindro pode ser obtido
a partir de um prisma cuja base é um poligono regular de n lados, fazendo n tender ao infinito. Para isto, foi criado
um cilindro e um prisma cuja base era um poligono regular de n lados inscrito num circulo de mesmo raio que
o do cilindro, onde em um controle deslizante o discente poderia variar n de 3 a 100. Ao aumentar o valor de n,
observa-se que os sélidos tendem a ser iguais, conforme na Figura 16.

Figura 16: Construgio GeoGebra: Prisma para Cilindro
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Logo apés esta etapa, foi demonstrado que o volume do cilindro é igual ao volume do prisma, para isto, foi
utilizado o Principio de Cavalieri e o software GeoGebra para fazer as animacgoes. O recurso de drea e volume do
GeoGebra foi de extrema importancia, pois os estudantes puderam notar que se as dreas das sec¢des obtidas da
interse¢do do plano z = ¢, onde c é uma constante qualquer, com os dois s6lidos sdo iguais, entdo os volumes sido
iguais. A demonstragdo do volume do cilindro teve como objetivo auxiliar e preparar os estudantes para a proxima
oficina, onde os mesmos precisariam de uma forma de calcular o seu volume, como pode ser visto na Figura 17.

- o -

Figura 17: Construgio GeoGebra: Principio de Cavalieri

Em seguida, foram destinados 10 minutos para os estudantes trabalharem os conceitos de area da superficie
cilindrica e conica de revolugdo, onde foram apresentadas animagdes das planificagdes de objetos matematicamente
similares e formalizados matematicamente esses conceitos, conforme Figuras 18 5e19.

Figura 18: Construgio GeoGebra: Planificacio Cilindro de Revolugio

Figura 19: Planificagdo do Cone usando Editor de Slides

%0 Principio de Cavalieri consiste na afirmacéo de que se dois sélidos de mesma altura, tém secgdes iguais para quaisquer planos paralelos as
suas bases, entdo necessariamente esses sélidos possuem volumes iguais.
5Criado por Carla Rentes, disponivel em: <https://www.geogebra.org/b/tXQb4kWF#material/wj2gKyAa>. Acesso em: 09 abr. 2016.
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3.3.2 Formalizacido dos conceitos de volume dos sélidos de revolugio

Dando prosseguimento a parte teérica da intervencédo, foram utilizados 20 minutos para a recapitulacdo, em
parceria com os estudantes, do conceito formal de integral definida por somas de Riemann, de forma que pri-
meiramente foi minuciosamente explicado e ilustrado, com apresentagdes de slides usando a suite de aplicativos
LibreOffice e computadores do laboratério de informatica, a ideia de particdo de um intervalo e o conceito de
intervalo equiparticionado, vide Figura 20.

4 )

Subintervalos equivalentes

Subintervalo A= f(x}. )Ax
y -
7 =~ Ax =
6 Area de cada
N retingulo )

subintervalo J

Figura 20: Slide de Aula de Introdugdo a Somas de Riemann

Em seguida, tomando exemplos de fungdes reais continuas de dominio [4, b] C R, foram introduzidos, usando o
software de matematica dindmica GeoGebra, retangulos entre o grafico da fungdo e o eixo das abscissas, onde, com a
variac¢do de um controle deslizante no software, era possivel para os estudantes alterarem a quantidade de retangulos
na construcdo. Contudo, é importante salientar que a alteracdo somente se processava de maneira matematicamente
vinculada ao valor da amplitude de cada subintervalo gerado com a parti¢do do intervalo original e a funcdo definida

na construgdo, onde o valor de cada subintervalo era igual e valia b%“ e cada intervalo era base de um, e somente um
retangulo, cuja altura correspondia ao valor da fungdo em algum ponto dentro do respectivo subintervalo, conforme
ilustrado na Figura 21.

Figura 21: Construgio GeoGebra: Integral Definida
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Logo apos esta etapa, os estudantes foram incentivados a manipular os controles deslizantes e dados da funcéo
da construgdo e a partir de suas observagdes, estabelecerem conjecturas a respeito da relagio matematica entre o
tamanho de cada intervalo, a drea dos retdngulos em comparacéo a drea delimitada pelo grafico da fungdo e o eixo
das abscissas no intervalo e o niimero de retangulos inseridos.

Cabe ressaltar que cada estudante estava trabalhando em um computador individual, com todos os arquivos das
construgdes disponiveis e monitorados constantemente. Além disso, se mostravam bastante dispostos e animados
com a intera¢do com o software e identificaram com certa facilidade as relagdes matemdticas existentes entre os entes
em questao.

Finalizando a recapitulacdo, foi feita a formalizagdo dos conceitos e sanadas todas as dtavidas que persistiram até
aquele momento, vide Figura 22.

Definigcdo formal de integral
definida

A integral definida de a até b de f pode
ser dada por:

f:f(x)dx =lim i f(xf)AX

n=ow j=1

e ¥

Figura 22: Slide de Aula de Formalizagio de Integral Definida

Continuando a atividade, foi iniciado o préximo assunto da intervengdo que consistia em introduzir a ideia de
volume de sé6lidos de revolugdo. Assim, novamente intermediado por ilustra¢des animadas e interativas do software
GeoGebra, sob as mesmas circunstancias da etapa anterior, foram destinados 10 minutos para trabalhar aproximacdes
dos volumes de alguns sélidos de revolucao por meio de cilindros®, em que em um controle deslizante da construgao
disponivel aos estudantes, os mesmos poderiam, dentre outras modificagdes, aumentar a quantidade de cilindros em
detrimento da diminuigdo da altura 7 desses objetos, de acordo com ilustracdo da Figura 23.

Figura 23: Construcio GeoGebra: Aproximagio do Volume de um Cone de Revolugio por 1, 7, 20 e 40 Cilindros de Mesma Altura

®Neste trabalho, cilindro é abreviagdo de notacéo do objeto matemético cilindro de revolugéo.
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Em seguida, novamente estimulando a participacdo dos estudantes, foram utilizados 20 minutos para o desenvol-
vimento de ideias intuitivas concernentes aos conceitos matemdticos pertinentes. E, por conseguinte, formalizado,
usando como recurso o quadro e o pincel, os conceitos relacionados ao volume de sélidos de revolugdo da seguinte
forma:

Considerando inicialmente um sélido obtido através da revolugdo do gréfico de uma funcdo integravel g : I — R,
com I C R, em torno do eixo das abscissas, 1 o ntimero de cilindros usados para aproximar o volume deste sélido,
da forma vista durante a etapa anterior, Ax a altura de cada cilindro e observando que g(x;) é aproximadamente o
valor do raio da circulo da base de cada cilindro, segue que:

n
Volume do sélido = V ~ Y 7¢?(x)Ax (5)
i=1

Dai, definindo uma fungéo f : I — R, tal que f(x) = g?(x), para todo x € I, tem-se:

VY A (A = Y af(x)Ax = 7Y fx))Ax ©
i=1 i

Onde, considerando o limite quando # tende ao infinito e usando o conceito formal de integral definida, segue
que:

V= n/abf(x)dx = rt/ubgz(x)dx (7)

Portanto,

V= n/ah g% (x)dx 8)

Cabe salientar que ap6s encontrada matematicamente a férmula genérica para o calculo do volume de sélidos de
revolugdo, foram deduzidas as férmulas, ainda contando com a participagdo direta de todos os estudantes, de se
calcular o volume do cone de revolugdo, dadas sua altura e o raio da base e da esfera, a partir do raio da mesma.

E, finalizando a intervenc¢do, durante os tltimos 10 minutos foram explanadas aplica¢des praticas da teoria
matematica estudada. Em um primeiro momento foi importada uma foto de perfil de um barril® para a janela de
visualizagdo 2D do GeoGebra e a partir dela e da identificacdo de que o barril tem caracteristicas de um sélido de
revolugdo foi encontrada, usando recursos do software, uma fungdo de uma variavel. Quando rotacionada em torno
do eixo das abscissas, tal figura geraria uma superficie de revolugao cujas propriedades eram capazes de descrever

satisfatoriamente varias das caracteristicas geométricas do objeto real, conforme pode ser visto nas ilustragdes
presentes nas Figuras 24 e 25.

Figura 24: Construgido GeoGebra: Trés Primeiras Etapas da Modelagem do Barril
Fonte figura do barril: The Spirits Bureau

Neste trabalho, toma-se como altura do cilindo a distancia entre os centros dos circulos que o comp&em.
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Figura 25: Construgido GeoGebra: Produto Final da Modelagem do Barril

4 Analise dos resultados

Para andlise dos resultados quanto as avalia¢des diagnédsticas, foram adotados os seguintes critérios:
1. Foi instituida uma pauta de correcdo, confeccionada da seguinte forma:

e Foram dados valores de 0 a 5 para cada questdo, onde a nota 5 foi atribuida para a questdo em que o
estudante demonstrasse de maneira clara ter total conhecimento sobre o tema;

¢ Nota 4, quando o estudante apontasse deter o conhecimento, porém néo se expressasse de maneira clara
e/ou correta;

e Nota 3, quando o estudante demonstrasse ter um conhecimento intermedidrio e se expressasse de maneira
clara e/ou correta;

e Nota 2, quando o estudante demonstrasse ter um conhecimento intermedidrio e ndo se expressasse de
maneira clara e/ou correta.

e Nota 1, quando demonstrasse ter conhecimento raso sobre o assunto;

e Nota 0, quando demonstrasse ndo ter conhecimento algum, ou ndo respondesse;
2. As provas receberam ntimeros de identificacio de 1 a 7;

3. De acordo com a pauta, cada um dos trés membros do grupo corrigiu as provas atribuindo valores entre 0 e 5
para cada questao;

4. Foi calculada a média aritmética simples das notas de cada questdo;

5. Por fim, usando média aritmética simples, foi comparado o rendimento dos estudantes em relagdo as avaliagdes
diagndsticas a priori e a posteriori aplicadas a turma, para dimensionar objetivamente a eficicia da intervengao.

Ap6s procedidas as corregdes, foram adotados métodos inerentes a Engenharia Didéatica para estudos pormenorizados
dos dados obtidos, em que os mesmos foram inferidos de modo geral, marginal, contextualizado e especifico, sempre
subsidiados por mecanismos da andlise estatistica.

Para uma andlise geral dos resultados obtidos, foi feita a média aritmética simples das notas obtidas por todos os
estudantes da turma em cada avaliacdo diagnoéstica, conforme aponta a Figura 26.

Com base na comparagdo dos resultados obtidos, foi possivel verificar um aumento de 28,96% no aproveitamento
geral da turma, o que sugere que a intervengdo, sob uma perspectiva geral, teve uma influéncia positiva no
aprendizado dos estudantes.

Quanto ao estudo contextualizado, foram consideradas as condi¢des que os estudantes normalmente vivenciavam
em sua vida académica com relacdo ao indice de aproveitamento minimo e os métodos de avaliagdo de aprendizado.
Assim, foi estipulado um aproveitamento de 60% como cota para separagdo de classes e, posteriormente realizada a
andlise comparativa dos resultados obtidos com a avaliacdo diagndstica a priori e a avaliagdo diagnéstica a posteriori,
conforme apontam os resultados apresentados nas Figuras 27 e 28.

8Disponivel em: <https://thespiritsbureau.wordpress.com/tag/rare>, acessado em: 16/03/2016.
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Figura 26: Grifico Aproveitamento Geral nas Avaliagdes Diagndsticas

181287

Alunos Acima da Média
® Alunos Abaixo da Média
85,71%

Figura 27: Grdfico Andlise do Percentual de Estudantes em Relaciio a Média de 60% na Avaliagio a Priori

® Alunos acima da média
® Alunos abaixo da média

100,00%

Figura 28: Grdfico Andlise do Percentual de Estudantes em Relagido a Média de 60% na Avaliagiio a Posteriori

Como na andlise das avalia¢des diagnoésticas a priori e a posteriori foi identificado que cerca de 85,71% dos
estudantes estavam abaixo da média estipulada e, ap6s a intervencdo, 100% dos estudantes estavam acima da
média estipulada. Neste sentido, ficou claro a partir da mensuragdo direta a eficicia da intervengdo, sob a 6tica
supramencionada.

Buscando observar o efeito da interven¢do nos extremos, foi realizada uma andlise mais detalhada dos dados de
forma a comparar a maior e a menor notas obtidas nas avalia¢des a priori e a posteriori, vide Figura 29.
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Figura 29: Grdfico Andlise Comparativa das Avaliagdes Diagndsticas

Observando os dados obtidos, foi possivel concluir que o estudante com o pior rendimento detectado na avaliagdo
a priori teve uma evolucdo de, no minimo, 6,1 pontos. Enquanto, na pior das hipéteses, o estudante com melhor
aproveitamento na avaliacdo a priori teve uma diminuigdo de 1,7 pontos. Observa-se que trata-se de uma situagdo
limitrofe, dentro de uma margem relativamente satisfatéria. Além disso, a pior nota obtida na avaliagdo a posteriori se
aproximou da melhor nota obtida na avaliacdo a priori e a melhor nota na avaliagdo a posteriori sobrepujou a melhor
nota na avaliagdo a priori.

Por fim, seguindo para a andlise detalhada dos dados, foram analisados os rendimentos especificos, por questdo,
entre as duas avaliacdes diagnodsticas de modo comparativo, como pode ser visto na Figura 30.

Analisando os resultados obtidos, foi possivel verificar que houve avan¢o na média de acertos em todas as
questdes analisadas, sendo o maior avango na segunda questdo, a qual abordava o exercicio da abstragdo matematica
e transigdo da representacdo algébrica para a representagdo geométrica dos entes matemdticos. O que, segundo os
dados obtidos na terceira questdo da avaliagdo diagnoéstica a priori, representava a maior dificuldade dos estudantes.

Concluindo a discussdo, com base nos resultados objetivos da pesquisa é possivel afirmar que o software
de matematica dinamica GeoGebra constitui ferramenta auxiliadora eficaz na compreensdo das especificidades
matemadticas relativas ao conceito de Célculo Diferencial e Integral aplicada para o célculo de 4rea e volume dos
s6lidos de revolugdo, na turma trabalhada.

M a Priori
a Posteriori

Nota Média 2* Questao
Nota Média 1* Questdo Nota Média 3* Questao

Figura 30: Grdfico Nota Média por Questio das Avaliagdes Diagndsticas
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5 Consideracoes finais

Fundamentada nas concepg¢des da Engenharia Didética, a presente pesquisa, de carater quantitativo e qualitativo,
objetivou proporcionar, através de intervengdo direta, uma atmosfera colaborativa de uso do software GeoGebra para
o estudo de sélidos de revolugdo, usando o calculo diferencial e integral, de modo que os estudantes pertencentes
ao grupo estudado tiveram participacdo ativa, durante as atividades, no processo de formulagdo de conjecturas e
validagdo matematica das hip6teses estabelecidas.

No curso dos trabalhos, ainda na etapa das analises preliminares, ja era possivel perceber que uma das maiores
dificuldades dos estudantes era conseguir a partir da forma algébrica de uma fungdo dada e um eixo de rotagéo,
ao menos vislumbrar a forma geométrica que seria gerada através da revolugdo da fun¢do em torno do referido
eixo. Entretanto, ap6s o uso do software de matemdtica dindmica GeoGebra, os estudantes apresentaram significativa
melhora nesse quesito. No questiondrio de satisfacdo, quando perguntados se o software era capaz de facilitar a
compreensdo das especificidades matematicas presentes nos sélidos e superficies de revolugdo, relataram que a
ferramenta contribuiu positivamente para a visualizagdo e compreensao, conforme relatos:

"sim pois esclareceu muitos equivocos que tinha a respeito da diferenca entre solido de revolugio e superficie de revolugdo.”

"Sim. Pois através da visualizagdo tridimensional das figuras ficou mais ficil a compreensio do contetido.”

E a medida que transcorreram as atividades, ficou ainda mais evidenciada a eficdcia do software GeoGebra
como mecanismo de ensino-aprendizagem de drea e volume de sdlidos de revolugdo no contexto abrangido pela
pesquisa. No entanto, cabe ressaltar que seu uso se deu de forma coerente, no sentido de que foi conciliado a
técnicas pedagogicas que exploraram suas potencialidades e limitacdes e aos conceitos inerentes a matematica formal,
conforme orienta¢des de Giraldo et. al. (2013)[12] e Pereira et. al. (2017) [18].

Outro fato identificado com a pesquisa que merece ser aqui considerado é que a forma tutorial com que foram
constituidas as atividades e 0 método de desenvolvimento cronologicamente sistematizado das etapas do trabalho,
tal como sua prévia divulgagdo ao grupo estudado, tiveram destaque como experiéncias positivamente avaliadas
pelos estudantes, sugerindo que o uso da Engenharia Didética como metodologia de pesquisa é uma forma peda-
gogica agradéavel e interessante de planejamento e desempenho das atividades. Abaixo seguem relatos dos estudantes:

" A sequéncia diddtica ocorreu de forma linear, iniciando-se pela familiarizacio da ferramenta até as nogdes de cdlculo.”
"Boa, 0 passo a passo da sequéncia possibilitou melhor visualizacio do conteiido abordado.”
"Foi notdrio um planejamento bem elaborado da sequéncia apresentada, pois as atividades foram discutidas no inicio da

intervengio e concluidas conforme combinado.”

Sendo assim, além do que foi apresentado cabe salientar que o rol de experiéncias trazidas na presente pesquisa
confere a formacdo dos pesquisadores e leitores deste trabalho interessante contribuicdo, ainda que de forma restrita,
para discussdes sobre a pratica docente no ensino dos sélidos de revolugédo e seus desdobramentos.
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