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RESUMO

CORDEIRO JUNIOR, Fernando Augusto Cunha. O Ensino de Corpos Redondos
com o Auxilio do Software Geogebra. 2025, 173 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ensino de Matematica) — Universidade do Estado do Para, Belém, 2025.

A presente dissertacdo busca responder a questdo cientifica: qual é o impacto da
utilizacdo de uma sequéncia didatica com o auxilio do software Geogebra na
potencializagéo da aprendizagem sobre corpos redondos? Diante do questionamento,
temos como objetivo geral: desenvolver uma sequéncia didatica voltada para o ensino
de corpos redondos com o auxilio do software Geogebra. Especificamente: identificar
as principais dificuldades que os alunos do ensino médio enfrentam ao aprender 0s
conceitos e propriedades dos corpos redondos; e investigar a internalizacdo de
conceitos geométricos de corpos redondos por meio da mobilizagdo, coordenacéo e
conversao de registros semidticos por alunos do ensino médio. Para alcancar esses
resultados, nos fundamentamos a luz das teorias Instrumental (Rabardel, 1995) e dos
Registros de Representacdo Semiotica (Duval, 1993). Como metodologia de
pesquisa, utilizamos a Engenharia Didatica, que tem com etapas: introducéo, analises
prévias, concepcao e andlise a priori, experimentacao, analise a posteriori e validacao.
As andlises prévias evidenciaram dificuldades, como a confusdo entre conceitos e a
aplicacdo inadequada de formulas. Durante a experimentacdo, o GeoGebra
demonstrou eficacia ao facilitar a mobilizacdo e conversédo de registros semioticos,
promovendo maior engajamento e compreensdo dos alunos. Concluimos que a
sequéncia didatica mediada pelo software potencializou a aprendizagem de corpos
redondos, destacando a relevancia das tecnologias digitais para o ensino de
matematica e fornecendo subsidios para praticas pedagogicas futuras. Com base nos
resultados da pesquisa foi organizado um produto educacional na forma de uma
sequéncia didatica intitulada: O ensino de corpos redondos com o auxilio do software
geogebra, que foi validada experimentalmente em sala da aula e pela avaliacdo da
banca examinadora deste trabalho e esta disponivel com livre acesso no endereco
http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/921975.

Palavras-chave: Corpos Redondos, Abordagem Instrumental, Semi6tica, Sequéncia
Didatica


http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/921975

ABSTRACT

CORDEIRO JUNIOR, Fernando Augusto Cunha. Teaching Round Solids with
Aid of Geogebra Software. 2025, 173 p. Dissertation (Master's in Mathema
Education) — Universidade do Estado do Para, Belém, 2025.

The present dissertation seeks to address the scientific question: what is the impact of
using a didactic sequence with the aid of the GeoGebra software on enhancing the
learning process of round solids? In response to this inquiry, the general objective is
to develop a didactic sequence focused on the teaching of round solids with the support
of GeoGebra software. Specifically, it aims to: identify the main difficulties faced by
high school students in learning the concepts and properties of round solids; and
investigate the internalization of geometric concepts related to round solids through
the mobilization, coordination, and conversion of semiotic registers by high school
students. To achieve these objectives, this study is grounded in the Instrumental
Approach (Rabardel, 1995) and the Theory of Semiotic Representation Registers
(Duval, 1993). As a research methodology, the study employs Didactic Engineering,
structured into the following phases: introduction, preliminary analyses, conception and
a priori analysis, experimentation, a posteriori analysis, and validation. The preliminary
analyses highlighted difficulties such as confusion between concepts and the improper
application of formulas. During the experimentation phase, GeoGebra proved effective
in facilitating the mobilization and conversion of semiotic registers, promoting greater
student engagement and understanding. It was concluded that the didactic sequence
mediated by the software enhanced the learning of round solids, emphasizing the
importance of digital technologies in mathematics education and providing support for
future pedagogical practices

Keywords: Round Bodies, Instrumental Approach, Semiotics, Didactic Sequence
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1 INTRODUCAO

O ensino de geometria no contexto da educacdo basica apresenta desafios
significativos, especialmente no que tange a compreensao de conceitos relacionados
a corpos redondos, também conhecidos como sélidos de revolucdo. Esses objetos
geométricos, como cilindros, cones (tronco de cones) e esferas, demandam dos
alunos habilidades de visualizacdo espacial e representacdo grafica, bem como o
desenvolvimento de um raciocinio geométrico que extrapola a abordagem puramente
algébrica. Apesar disso, observa-se que as préaticas tradicionais de ensino
frequentemente ndo séo eficazes para envolver ativamente os alunos na construgéo
do conhecimento, resultando em dificuldades no aprendizado desses conceitos.

Diante desse cenario, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL,
2018) enfatiza a importancia de uma abordagem que integre o uso de tecnologias
digitais no ensino da geometria. Ferramentas como softwares e aplicativos educativos
surgem como recursos potencialmente eficazes para promover a compreensao
significativa e o engajamento dos alunos. O Geogebra, em particular, tem se
destacado por sua versatilidade e capacidade de oferecer uma abordagem interativa
para explorar conceitos matematicos, incluindo aqueles relacionados a corpos
redondos.

O impacto da utilizacdo de uma sequéncia didatica com o auxilio do software
GeoGebra na potencializacdo da aprendizagem sobre corpos redondos é o cerne
desta pesquisa. O objetivo geral desta dissertacdo é desenvolver uma sequéncia
didatica voltada para o ensino de corpos redondos com o auxilio do software
GeoGebra. Para alcancar esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos
especificos: (i) identificar as principais dificuldades que os alunos do ensino médio
enfrentam ao aprender os conceitos e propriedades dos corpos redondos; e (ii)
investigar a internalizac&o de conceitos geométricos de corpos redondos por meio da
mobilizacdo, coordenacédo e conversdo de registros semiéticos por alunos do ensino
médio.

Nesse sentido, a metodologia utilizada neste estudo é a Engenharia Didéatica,
gue permite a construcdo, aplicacdo e validacdo de sequéncias didaticas,
possibilitando a analise detalhada do impacto da abordagem proposta, a luz dos
referencias teéricos. Os referenciais teéricos adotados séo a Teoria dos Registros de

Representacdo Semdtica, de Duval, e a Abordagem Instrumental, de Rabardel. Essas
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teorias permitem compreender como os alunos mobilizam diferentes registros para a
compreensao dos conceitos matematicos e como o0s instrumentos tecnolégicos, como
0 GeoGebra, podem ser apropriados e transformados em esquemas de utilizacdo no
contexto educacional.

A relevancia desta pesquisa se justifica pelo fato de que as dificuldades na
aprendizagem de geometria espacial sdo amplamente documentadas na literatura
académica (Silva Filho, 2015; Santiago, 2018; Santos, 2018). Os alunos do ensino
fundamental 1l e do ensino médio frequentemente enfrentam dificuldades tanto na
identificacdo de objetos geométricos, sejam eles planos ou espaciais, quanto na
realizacdo de célculos relacionados a esses objetos.

A importancia desta investigacdo também se sustenta na necessidade de
modernizar e tornar mais significativa a aprendizagem de geometria espacial, em
especial dos corpos redondos, que sao frequentemente negligenciados nos curriculos
escolares (Santos, 2021). A auséncia de uma abordagem contextualizada e de
aplicacbes praticas dos conceitos geomeétricos contribui para a desmotivagdo dos
alunos nas aulas de matematica, tornando necessaria a adocdo de estratégias
inovadoras para a exploracao desses conteudos.

Assim, este estudo busca contribuir para a melhoria do ensino de geometria no
ensino médio, oferecendo uma alternativa pedagdgica que alia a tecnologia ao
aprendizado significativo. A sequéncia didatica desenvolvida e analisada neste
trabalho visa fornecer subsidios tanto para professores quanto para pesquisadores
interessados na utilizacdo de ferramentas digitais no ensino de matematica,

promovendo um ensino mais dindmico, interativo e eficiente.
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2 METODOLOGIA: ENGENHARIA DIDATICA

A partir das orientacbes recebidas pela banca durante a qualificacdo e do
avanco nas etapas da pesquisa, e considerando os objetivos gerais e especificos
delineados, foi identificada a necessidade de maior clareza na definicdo da
metodologia adotada. O objetivo geral da pesquisa é desenvolver uma sequéncia
didatica voltada para o ensino de corpos redondos com o auxilio do software
Geogebra, enquanto os objetivos especificos envolvem: (i) identificar as principais
dificuldades enfrentadas pelos alunos do ensino médio ao aprender os conceitos e
propriedades dos corpos redondos; e (ii) investigar a internalizagdo desses conceitos
geomeétricos por meio da mobilizacdo e coordenacao de registros semioticos.

Embora a metodologia apresentada inicialmente possuisse caracteristicas
relevantes, observou-se que ela carecia de uma fundamentagdo teoGrica mais
direcionada, que favorecesse a analise dos dados coletados, especialmente no que
diz respeito ao ensino e a aprendizagem, além do processo investigativo. Diante disso,
foi realizada uma adequacao tedrica-metodologica, com o intuito de aprimorar a
preciséo e a consisténcia das analises ao longo da pesquisa.

Considerando que a presente pesquisa se configura como um experimento
sobre o estudo de corpos redondos com o auxilio do software Geogebra, ela se
fundamenta nos preceitos da Engenharia Didatica, conforme estabelecido por
Michelle Artigue (1988). A Engenharia Didatica, além de ser uma metodologia de
investigacdo, se distingue por seu esquema experimental baseado na aplicagcéo
didatica realizada em sala de aula, envolvendo as etapas de concepc¢éo, realizacéo,
observacéo e andlise das sequéncias de ensino.

No contexto da pesquisa, em que se busca construir e testar uma sequéncia
didatica para o ensino de corpos redondos com o auxilio do Geogebra, segue-se,
conforme Peyrerol (2021), o processo de implementacdo dessa metodologia,
estruturado em quatro fases principais: (i) andlises prévias; (ii) concepcéo e andlise a
priori; (iii) experimentacao; e (iv) analise a posteriori e validacao. Peyrerol destaca que
a Engenharia Didatica, além de ser uma metodologia de investigacdo, oferece uma
abordagem sistematica e iterativa.

Assim, além de aplicar a sequéncia didatica previamente planejada, a pesquisa
demanda o uso de um instrumento metodoldgico capaz de investigar e construir dados

relevantes, fundamentais para a execucdo do estudo. Este instrumento deve
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possibilitar a identificacdo de indicios de aprendizagem nos registros de
representacdes semidticas produzidos pelos estudantes do ensino médio de escolas
publicas, durante a interacdo com o software Geogebra no contexto da aplicacdo da
sequéncia didatica voltada ao estudo de corpos redondos.

Andlise Prévia.
Segundo Almouloud (2007), a fase de andlise prévia é de suma importancia na

construcdo de um embasamento teorico, metodolégico e matematico, que orientara
todas as etapas subsequentes da pesquisa. Essa etapa vai além da simples revisédo
bibliografica, pois envolve a definicdo de objetivos investigativos claros, a identificacédo
das dificuldades enfrentadas pelos alunos com relacdo ao objeto matematico, com
base nas contribuic6es de outros pesquisadores. Esse processo € crucial para que o
pesquisador ndo apenas compreenda o estado atual do conhecimento sobre o tema,
mas também antecipe os desafios que podem surgir durante a aplicacao da sequéncia
didatica, permitindo uma abordagem mais eficaz.

No contexto da Engenharia Didatica, conforme exposto por Almouloud (2007),
a andlise prévia deve considerar uma série de aspectos essenciais para garantir a
eficacia da pesquisa. Um desses aspectos € o levantamento bibliografico, que
desempenha um papel central na pesquisa ao fornecer o panorama tedrico necessario
para embasar as atividades ou situagOes-problema que fazem parte da sequéncia
didatica. Como afirmado por Almouloud (2007, p. 173), o levantamento bibliogréafico
"trata dos fatores que interferem no processo de ensino e aprendizagem do objeto
matematico”, sendo um componente fundamental na identificacdo de desafios,
conceitos-chave e abordagens relevantes relacionados ao tema em estudo. Além
disso, essa etapa possibilita a andlise de pesquisas didaticas anteriores,
proporcionando insights sobre como os conceitos foram abordados em contextos
semelhantes. Ela ainda permite a identificacdo de problemas recorrentes no ensino
do tema, além de revelar estratégias metodoldgicas eficazes, que sdo vitais para a
andlise a priori. O levantamento bibliografico também contribui para o refinamento dos
objetivos e questdes de pesquisa, estabelecendo um referencial tedrico robusto para
as fases seguintes da investigacao.

Outro aspecto fundamental da analise prévia é a construcdo de uma
fundamentacao tedrica e metodoldgica bem definida, que guiar4 ndo apenas a fase
inicial, mas também as fases experimentais, de analise a priori, a posteriori e de

validacdo (Almouloud, 2007). As teorias dos Registros de Representacdo Semidtica
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(Duval, 1993), da Instrumentacdo (Rabardel, 1995) e da Engenharia Didatica (Artigue,
1988), discutidas no Capitulo 3, sdo essenciais para a estruturacdo desta pesquisa.
Essas teorias fornecem a base necessaria para a selecdo dos conceitos, atividades e
recursos didaticos que serdo utilizados no ensino do conteudo, ajudando a
estabelecer a abordagem didatica a ser seguida ao longo da pesquisa.

Além disso, um aspecto crucial da analise prévia, conforme ressaltado por
Almouloud (2007), € a organizacdo mateméatica do objeto de estudo, que deve ser
estruturada de forma cuidadosa. Essa organizacao deve ser feita com base tanto em
fontes externas, como livros didaticos e curriculos oficiais, quanto em uma estrutura
propria desenvolvida pelo pesquisador. A organizacdo matematica do conteudo,
discutida no Capitulo 4, é essencial para garantir que o contetdo seja apresentado de
maneira légica e progressiva. Essa estruturacéo facilita a compreensédo dos alunos
durante a aplicacdo da sequéncia didatica, o que é imprescindivel para a efetividade
do trabalho do pesquisador. A organizacdo clara e estruturada contribui para o
sucesso do ensino e aprendizagem, assegurando que os alunos possam se beneficiar
do processo de ensino de forma mais eficiente.

Concepcao e Andlise a Priori.

Segundo Siqueira (2022), as analises realizadas na fase anterior sao
fundamentais para a construgdo de uma sequéncia didatica eficaz. Nessa etapa, sao
consideradas as necessidades de aprendizagem dos alunos, a mobilizacdo de
conhecimentos prévios e a construcdo de uma aprendizagem que favoreca a
redescoberta dos conceitos matematicos. O objetivo dessa fase €, portanto, definir as
expectativas de aprendizagem, planejar e antecipar o processo de ensino de novos
objetos matematicos, criando um caminho estruturado para o aprendizado.

Dentre as principais tarefas dessa fase, destacam-se, conforme Siqueira
(2022), as seguintes atividades:- A elaboracdo de atividades, como situacdes-
problemas (abertas ou fechadas), e materiais ou artefatos de apoio que ajudem o
aluno a superar as dificuldades identificadas na andlise prévia; - A definicdo de
objetivos que promovam a construcdo de conhecimentos, saberes, habilidades e
competéncias, 0s quais podem ser "mobilizados por diferentes representaces
matematicas" (Almouloud, 2007, p. 174).

Nessa fase, o professor ou pesquisador assume o papel de mediador e
orientador. A atuagdo do docente deve ser conduzida de maneira que preserve a

autonomia dos alunos, sem prejudicar o processo de ensino. Para atingir esses
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objetivos, o pesquisador pode ajustar variaveis didaticas que favorecam mudancas no
processo de ensino, promovendo uma aprendizagem mais eficaz e participativa. Essa
abordagem esta relacionada as variaveis didaticas descritas por Artigue (1988), que
podem ser classificadas como: - Macro didaticas ou globais: Referem-se a
organizacdo geral da engenharia didatica, abrangendo aspectos mais amplos do
ensino, como o planejamento e a estruturacdo da sequéncia didatica; e - Micro
didaticas ou locais: Relativas a organizacdo especifica de um bloco ou momento
particular da sequéncia didatica, envolvendo ajustes pontuais em atividades ou
abordagens de ensino.

No contexto dessa fase, conforme Almouloud (2007), os alunos devem ser
incentivados a mobilizar os objetos de saber disponiveis, utilizando-os como
ferramentas para a resolucdo dos problemas propostos. Essa mobilizacdo de
conhecimentos ocorre por meio da utilizacdo de representacdes matematicas, as
guais sao essenciais para o entendimento e aplicacdo dos conceitos abordados. A
dimensao cognitiva do processo deve ser analisada matematicamente, identificando
0s métodos de resolucéo de cada atividade e os registros de resolucéo utilizados pelos
alunos. A analise a posteriori sera responsavel por evidenciar os conhecimentos
matematicos envolvidos, permitindo uma compreensao mais profunda dos métodos
de resolucdo e das estratégias cognitivas adotadas pelos alunos durante a
aprendizagem.

Experimentacao.

No Capitulo 5, conforme Lima (2022, p. 16), "na fase de Experimentacéao,
descrevem-se as condicbes e o contexto da experimentacdo, apresentam-se e
justificam-se os procedimentos adotados". O objetivo primordial dessa etapa é a
implementacédo pratica da sequéncia didatica, que pode ocorrer tanto em sala de aula
guanto em outros ambientes que se mostrem adequados ao desenvolvimento das
atividades.

Durante a fase de experimentacdo, varias atividades sdo essenciais para
garantir a coleta de dados significativa. A realizacdo das atividades com os alunos
permite verificar como eles interagem com o0s conteudos e qual a eficacia das
estratégias de ensino propostas. Um aspecto importante dessa fase é a observacao
das interac6es entre os alunos, permitindo ao pesquisador identificar as estratégias

adotadas para resolver os problemas, assim como as dificuldades que surgem durante
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0 processo. Essas observagdes séo cruciais para entender o comportamento cognitivo
e as possiveis lacunas na aprendizagem.

Outro aspecto fundamental é o registro das producdes dos alunos, o que pode
incluir a coleta de respostas escritas, desenhos, raciocinios matematicos e
justificativas, que evidenciam o processo de aprendizagem. Além disso, o registro das
dificuldades encontradas pelos alunos ao longo da execucao das atividades oferece
insights valiosos sobre os pontos de ensino que precisam ser ajustados ou
aprimorados. Para realizar essa coleta de dados de maneira eficaz, o professor ou
pesquisador utiliza ferramentas como as producdes escritas dos alunos e as
observagdes diretas durante as atividades. Essas ferramentas sdo essenciais para
uma andlise detalhada do impacto da sequéncia didatica sobre o aprendizado dos
alunos e para a posterior reflexdo e ajustes na metodologia de ensino aplicada. Esses
dados permitem uma analise qualitativa da experimentacéo, possibilitando identificar
como os alunos estao respondendo as propostas da sequéncia didatica sobre o
ensino de corpos redondos com o auxilio do Geogebra e quais ajustes podem ser
necessarios.

Portanto, a experimentacdo, assim, ndo apenas valida a sequéncia didatica,
mas também nos orienta nas proximas etapas da Engenharia Didatica,
particularmente a andlise a posteriori, onde os dados coletados serdo utilizados para
reflexdes a luz dos referenciais tedricos da analise prévia.

Andlise a posteriori e validacao.

A fase de analise a posteriori representa o0 momento de reflexdo e avaliacao
critica sobre a eficicia da sequéncia didatica implementada, observando os resultados
por meio dos recordes de cada atividade. Conforme Muniz (2022, p. 20), “essa etapa
baseia-se nos dados coletados durante a fase de experimentacdo, incluindo
observacgdes realizadas durante os blocos de ensino, as produgdes dos alunos” (tanto
dentro quanto fora da sala de aula) e, em alguns casos, informac¢des complementares
obtidas por meio de metodologias externas, como questionarios, entrevistas
individuais ou em pequenos grupos. Esse conjunto de dados permite uma andlise
detalhada sobre o impacto da intervencao didatica.

Segundo Almouloud (2007), a andlise a posteriori deve ser conduzida a luz da
andlise a priori, utilizando os referenciais teodricos, 0s objetivos de ensino e as
guestdes de pesquisa como parametros de avaliacdo. Essa abordagem garante que

0 processo de validacdo seja baseado em uma confrontacdo entre o planejado
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inicialmente e os resultados observados na pratica. O objetivo ndo é apenas verificar
se as expectativas foram atendidas, mas também identificar pontos fortes e limitacfes
na sequéncia didatica e, assim, gerar ideias para futuros trabalhos cientificos.

No contexto especifico mencionado, como o uso do software Geogebra no
ensino de corpos redondos, a analise a posteriori avalia a eficicia dessa ferramenta
em termos de: - Alcance dos objetivos de aprendizagem, verificando nos registros
semioticos se o0s alunos conseguiram compreender e aplicar 0s conceitos
relacionados a corpos redondos, conforme previsto na andlise a priori; - Engajamento
e estratégias dos alunos, analisando como o uso do artefato Geogebra influenciou as
estratégias de resolucao de problemas, a participacédo e o interesse dos estudantes
no tema, tornando-se um potencial instrumento; - Relevancia do referencial teorico,
confrontando a fundamentacdo tedrica utilizada com os resultados observados,
verificando se as premissas iniciais foram corroboradas; - Adequacao da metodologia,
avaliando se as atividades propostas, mediadas pelo software, foram apropriadas para
o nivel de compreensdo dos alunos e eficazes na superacdo das dificuldades
previstas.

Assim, a analise a posteriori ndo apenas valida a eficacia da sequéncia didatica
e das ferramentas utilizadas, mas também oferece subsidios para ajustes e
refinamentos em futuras intervencdes. E nessa etapa que se estabelece a
contribuicdo da pesquisa para a pratica de ensino, com base na articulacdo entre

teoria e pratica e na andlise critica dos resultados obtidos
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3 ANALISE PREVIA

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta secao tem como objetivo apresentar as metodologias e os resultados de
pesquisas relacionadas ao estudo de corpos redondos (ou solidos de revolugao),
desenvolvidas por pesquisadores e professores de mateméatica. A abordagem visa
justificar e fundamentar teoricamente o0 desenvolvimento desta dissertacao,
fornecendo um panorama das praticas e estratégias pedagodgicas propostas na
literatura.

Para alcancar este objetivo, foi conduzida uma pesquisa bibliografica
estruturada, seguindo etapas especificas que garantiram um levantamento
abrangente e criterioso das producfes académicas relevantes. A coleta de dados
ocorreu entre os dias 10 de janeiro e 30 de marco de 2024, e incluiu dissertacées,
teses, artigos cientificos e outros documentos académicos indexados em bases de
dados como a CAPES, Scielo e Google Académico.

As palavras-chave utilizadas na busca incluiram "corpos redondos", "solidos de
revolucdo”, "metodologias de ensino de geometria espacial’, "uso de softwares
educativos na matematica” e "Geogebra no ensino". Os critérios de selecéo
contemplaram estudos publicados entre 2015 e 2023, que apresentassem resultados
praticos ou tedricos sobre o ensino de geometria espacial no ensino médio, com foco
na aplicacao de tecnologias educacionais e metodologias ativas.

Com base nessa analise, foram identificadas contribuicbes importantes que
embasam as discussdes e propostas deste trabalho. A préxima secao apresenta a
sintese dos principais resultados e das metodologias identificadas na literatura,
evidenciando as lacunas que motivaram o desenvolvimento desta pesquisa.

Procedimento inicial .O procedimento inicial foi estruturado em sete etapas,
buscando oferecer uma abordagem organizada e sistematica que facilite a
compreensao e o aprimoramento das buscas bibliograficas. Essas etapas visam a
proporcionar um método claro e eficaz para explorar e selecionar, de forma adequada,

as fontes relevantes ao desenvolvimento desta dissertacao.
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Na primeira etapa, selecionamos os bancos de dados com acervos online onde
seriam realizadas as buscas por documentos, como dissertacdes e teses. Optamos
por dois bancos de dados amplamente utilizados:

. Catdlogo de Dissertacbes e Teses da CAPES:

https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/.

. BDTD - Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes:
https://bdtd.ibict.br/vufind/.

Na segunda etapa, determinamos o periodo de recorte temporal de 2014 a

2023, um intervalo considerado satisfatorio, e aplicamos os filtros de tempo em cada
banco de dados para delimitar nossa busca.

Na terceira etapa, definimos os descritores (palavras-chave) de acordo com o
nosso objeto de estudo e os aplicamos em cada banco de dados. Para garantir maior
precisdo, utilizamos aspas para pesquisar descritores compostos, como “corpos
redondos” e “soélidos de revolucido”, pois muitos autores consideram esses termos
como representacdes do mesmo objeto de estudo na geometria espacial.

Na quarta etapa, procedemos ao levantamento e a identificagdo dos trabalhos,
de acordo com o protocolo descrito. No site da BDTD, aplicamos os filtros conforme
as etapas anteriores. Utilizando o descritor “sélidos de revolugéo”, identificamos 13
documentos: 11 dissertacdes e 2 teses, sendo que as teses ndo pertenciam a area de
Educacao Matematica. Com o descritor “corpos redondos”, encontramos 6
documentos de dissertacoes.

No segundo momento, no site da CAPES, ao utilizar o descritor “corpos
redondos”, identificamos 4 dissertacdes; com o descritor “sélidos de revolugao”,
encontramos 14 dissertacbes e uma tese, também fora da &rea de Educacgdo
Matematica. Na quinta etapa, organizamos os trabalhos conforme os quadros (2 e 3)
apresentados a seguir, classificando-os em dois perfis: Perfil - Descritor 1. Corpos
Redondos e Perfil - Descritor 2: Sélidos de Revolugéo

Os quadros permitem visualizar de forma detalhada e sistemética os resultados

obtidos com o levantamento, fundamentando a analise posterior.

Quadro 1- Perfil - Descritor 1: Corpos Redondos
Autor Titulo Ano IES Programa UF

Araujo A  utilizacdo de  softwares 2017 UFMT A PROFMAT MT
educativos e métodos de ensino no
estudo de poliedros e corpos
redondos



https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
https://bdtd.ibict.br/vufind/
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Pinheiro | Estudo dos sdlidos de revolucédo | 2022 | UFSM | PROFMAT | RS
com énfase nos corpos redondos:
concepcbes e praxis de uma
sequéncia didatica a luz da teoria
de Guy Brosseau

Hellmann A GeogebraBook para o ensino de 2021 UEMT A PROFMAT | MT
Corpos Redondos e Esfera
Matos Aplicacbes dos teoremas de 2018 | UFMS | PRFOMAT | MS
Pappus - Guldin no ensino médio:
corpos redondos

Fonte: autor (2024)

Quadro 2 - Perfil - Descritor 2: Sélidos de revolucao
- Autor Titulo Ano IES Programa UF

Pinheiro  Estudo dos solidos de revolugdo com 2022 | UFSM | PROFMAT RS
énfase nos corpos redondos:
concepcbes e praxis de uma
sequéncia didatica a luz da teoria de
Guy Brosseau

Neitzel Experimentacao, tecnologias digitais | 2023 | Univat | PPECE RS
e o teorema de Pappus-Guldin: uma es
proposta pedagdgica para 0 ensino
de sodlidos de revolucéo

Nadalon Sdlidos e superficies de revolucdo 2018 @ CUF PPECM RS
com auxilio do software Geogebra
Madeira | Solidos de revolugdo: uma proposta | 2014 | UFJF | PROFMAT | MG
de estudo
Silva O ensino de solidos de revolugcao 2017 | UFPA | PROFMAT | PA
com auxilio do Superlogo 3.0
Araujo Volumes de sdlidos de revolucdo no | 2015 | UFF PROFMAT | RJ
Ensino médio: uma abordagem
dinamica e intuitiva a partir das ideias
do Calculo

Souza O TEOREMA DE PAPPUS GULDIN 2021 | UNIVA | PROFMAT BA
E O PRINCIPIO DE CAVALIERI: SE
uma proposta de célculo de volume
de soélidos de revolugdo no ensino
médio

Fonte: autor (2024)
Na sexta etapa, foram iniciadas as anotagdes dos resultados, realizando-se a

verificagdo da conformidade dos documentos com os descritores estabelecidos. Os
resumos de cada trabalho foram analisados para garantir que estivessem dentro da
area do ensino de matematica, excluindo-se os documentos que ndo se enquadravam
no escopo da pesquisa. Inicialmente, foram levantados 37 documentos, mas apos as
verificacdes nas etapas quatro, cinco e seis, constatou-se que apenas 10 dissertacdes
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abordavam o estudo de corpos redondos ou soélidos de revolugdo no ensino de

matematica.

Na sétima etapa, os resultados gerais foram organizados em tabelas e quadros,

conforme apresentados na Tabela 1: "Resultado por descritor e ano”, e na Tabela 2:

"Total de producdes por universidades, programas e estados por descritor”. Na Tabela

1, observou-se a auséncia de registros de trabalhos nos anos de 2016, 2019 e 2020.

Importante destacar que um dos trabalhos (identificado com um asterisco) foi

registrado em ambos os descritores, evidenciando a relevancia de certos temas na

area de estud

0.

Tabela 1 Resultado por descritor e ano

Descritor | 20- | 20- 20- 20- | 20- | 20- | 20- | 20- |20- | 20- | Total
14 15 16 17 18 19 20 21 |22 |23

Corpos | ---=- | memmemm | mmeeee- 1 e 1 1* | ==--- 4
redondos
Sélidos de | 1 i e 1 1 | -] - 1 1* 1 7
revolucao
Total 1 1 |- 2 2 | - | -e-- 2 1 1 10
Fonte: autor (2024)

Nesse sentido, também foi identificado um numero consideravel de

dissertacbes (oito) produzidas no programa PROFMAT, o que chama atencao,

considerando que esse programa tem como foco a formacdo matematica

aprofundada.
Tabela 2: Total de producées por Universidades/ programas / Estados por descritor
Descritor Programa Instituicdo Estado Total

UEMT 1

Mato Grosso
UFMT 1

Corpos Mato Grosso
UFMS 1

Redondos do Sul
PROFMAT Rio Grande do
UFSM 1
Sul

UNIVASF Bahia 1
UFPA Para 1
Sélidos de UFJF Minas Gerais 1
Revolucao UFF Rio de Janeiro 1
PPECE Univates Rio Grande do 1
PPECM CUF Sul 1

Fonte: autor (2024)
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Assim, como pode-se observar no quadro 4 - Escopo de dissertacdes, de forma
geral estes foram os resultados de trabalhos levantados e selecionados em nossa
pesquisa de busca nos bancos de dados E no quadro 4 vemos de forma resumida

esses trabalhos.

Quadro 3 - Escopo de trabalos selecionados
‘ DISSERTACOES
N

Titulo Autor Ano | Acervo
1 | Solidos de revolugdo: uma proposta de estudo Madeira | 2014 | BDTD
CAPES
2 | Estudo dos solidos de revolugcdo com énfase nos Pinheiro | 2022 | BDTD
corpos redondos: concepcgbes e praxis de uma CAPES
sequéncia didatica a luz da teoria de Guy
Brousseau

3 | Aplicagbes dos teoremas de Pappus - Guldin no | Matos | 2018 | CAPES
ensino meédio: corpos redondos
4 | O teorema de Pappus Guldin e o principio de  Souza | 2021 CAPES
Cavalieri: uma proposta de calculo de volume de
sélidos de revolucdo no ensino médio

5 | Experimentacao, tecnologias digitais e o teorema | Neitzel | 2023 | BDTD
de Pappus-Guldin: uma proposta pedagoégica para CAPES
0 ensino de sélidos de revolucao
6 | Volumes de solidos de revolugdo no Ensino Araujo | 2015 CAPES
meédio: uma abordagem dinadmica e intuitiva a
partir das ideias do Calculo

7 | A utilizacdo de softwares educativos e métodos de | Aravtjo | 2017 | BDTD

ensino no estudo de poliedros e corpos redondos CAPES
8 | Sdlidos e superficies de revolugdo com auxilio do Nadalon | 2018  BDTD
Software Geogebra CAPES
9 | Geogebrabook para o ensino de corpos redondos | Hellmann | 2021 | CAPES
e esfera

10 O ensino de sdlidos de revolugdo com auxilio do Silva 2017 CAPES
Superlogo 3.0

Fonte: Autor (2024)
A partir dos dados apresentados nos Quadros 3 e 4, observa-se que a

maior parte das dissertacdes selecionadas esté voltada para o estudo de sélidos de
revolucdo, com énfase no uso de teorias matematicas, como os teoremas de Pappus-
Guldin, e na aplicagéo de tecnologias digitais no ensino de matematica. A diversidade
de abordagens metodoldégicas reflete o interesse crescente em integrar o
conhecimento matematico com ferramentas inovadoras, como softwares educativos e
a utilizacao de plataformas como o Geogebra e o Superlogo 3.0, visando aprimorar a

compreensao dos conceitos de geometria no ensino medio.
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Quadro 4: Resumo dos trabalhos apresentados

Destaca-se também a predominancia de dissertac6es provenientes do
Esse levantamento contribui para a compreensao das tendéncias atuais e

professores com foco em uma abordagem aprofundada no ensino da matematica. As
evolucao da pesquisa na area do ensino de matematica, com particular atencéo ao
das lacunas existentes na pesquisa académica sobre 0 ensino de geometria,
fornecendo uma base sélida para futuras investigacfes e para o desenvolvimento de

programa PROFMAT, o que reforca a relevancia desse programa para a formacao de
dissertacOes foram produzidas entre 2014 e 2023, evidenciando a continuidade e a

estudo de corpos redondos e solidos de revolucéo.
praticas pedagdgicas mais eficazes e inovadoras.
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Fonte: Autor (2024)

3.1.1 Sintese e discusséao dos trabalhos

Durante minha préatica pedago6gica em sala de aula, observei que os alunos do

ensino médio enfrentavam dificuldades significativas no entendimento dos conceitos

de Geometria Espacial, particularmente no que se refere aos corpos redondos e a

representacao de objetos espaciais, como poliedros e solidos de revolucdo. Esses
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conceitos, quando abordados por meio de representacdes planas, seja no quadro
negro ou em ilustracdes de livros didaticos, ndo eram facilmente assimilados pelos
estudantes, o que prejudicava a compreensao das propriedades geométricas desses
corpos tridimensionais.

Nesse contexto, a pesquisadora Madeira (2014) inicia sua investigacao
ressaltando a importancia da percep¢do geométrica no processo de aprendizagem,
destacando que a capacidade de perceber e compreender o espaco € fundamental
para o desenvolvimento de habilidades cognitivas e l6gico-matematicas. Segundo a
autora, a percepcao geométrica desempenha um papel crucial na vida cotidiana dos
alunos, sendo essencial ndo apenas para a interpretacdo do mundo ao seu redor, mas
também para o desenvolvimento de habilidades abstratas e criativas, fundamentais
para a formac&o do pensamento matematico. Nesse sentido, a Geometria no ensino
médio € apresentada como um instrumento imprescindivel para a interpretacédo e
compreensao do espaco, ao passo que a Matematica, enquanto ciéncia, deve ser
encarada como um campo que utiliza métodos investigativos e teoremas para a
solucéo de problemas.

No que diz respeito ao estudo dos corpos redondos no ensino médio, Madeira
(2014) observa que, apesar da relevancia atribuida a esse tema nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), os autores de livros didaticos geralmente dedicam
pouca atencdo a essa area, 0 que contribui para a lacuna no ensino de sélidos de
revolucdo. A pesquisadora, portanto, propde como objetivo principal do seu trabalho
a reintroducdo do conceito de solido de revolucdo, com vistas a proporcionar aos
alunos uma compreensdo mais aprofundada das relacdes matematicas e variaveis
envolvidas no estudo desses corpos geométricos.

A proposta pedagdégica delineada por Madeira (2014) visa a aplicacdo de
atividades didaticas com alunos dos dois ultimos anos do ensino médio. O foco das
atividades é introduzir a técnica dos discos para estimar volumes de sélidos de
revolucdo, utilizando funcdes mateméticas com as quais os alunos j4 estdo
familiarizados. A utilizacdo de materiais concretos e o software Winplot sdo recursos
adotados para facilitar a visualizacdo dos solidos e das superficies geradas pela
rotacao de regides planas.

A metodologia proposta pela pesquisadora contempla 18 encontros de 50
minutos, distribuidos em 22 atividades que visam a facilitar a compreensédo dos

conceitos abordados. Essas atividades sdo organizadas de acordo com a seguinte
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estrutura: Uma aula dedicada a aplicacdo de um questionario inicial, com o objetivo
de diagnosticar o nivel de conhecimento prévio dos alunos sobre o tema; Duas aulas
destinadas a revisdo dos conceitos relacionados aos volumes e a analise das
dificuldades identificadas no questionario; Duas aulas focadas na exploracdo do
conceito de solidos de revolugcdo e na construcdo de uma compreensao inicial sobre
o tema; Duas aulas para consolidar o entendimento dos soélidos de revolugao,
incluindo o calculo dos volumes de formas geométricas conhecidas; Uma aula
introdutdria sobre a técnica dos discos e sua aplicacdo no calculo de volumes de
sélidos de revolucao; Duas aulas praticas no laboratério, nas quais os alunos terdo a
oportunidade de aplicar a técnica dos discos utilizando o software Winplot; Duas aulas
para discutir em profundidade a técnica dos discos e aplicar a atividade 16; Seis aulas
para aplicar a técnica dos discos e consolidar o aprendizado adquirido durante as
atividades anteriores.

A conclusédo de Madeira (2014) aponta que, por meio das atividades propostas,
espera-se que os alunos desenvolvam a habilidade de aplicar a técnica dos discos na
estimativa de volumes de solidos de revolugdo, ampliando suas competéncias em
pensamento matematico avancado. Além disso, a autora salienta a importancia de
promover uma conexdo entre diferentes conteudo do ensino médio e do ensino
superior, possibilitando aos estudantes uma compreensao mais ampla e integrada dos
conceitos geométricos. A utilizacdo de ferramentas tecnologicas, como o Winplot, é
enfatizada como um recurso fundamental para a visualizacéo das superficies geradas
e o calculo do volume dos sélidos de revolugao, facilitando a abstracdo de conceitos
complexos e promovendo uma aprendizagem mais eficaz e contextualizada.

Pinheiro (2022) desenvolve um estudo que propde uma sequéncia didatica para
0 ensino dos sdlidos de revolucédo, com énfase nos corpos redondos, embasada na
Teoria das Situacdes Didaticas (TSD) de Guy Brousseau. A pesquisa, de abordagem
gualitativa, foi realizada com alunos do terceiro ano do ensino médio de um instituto
estadual localizado em Julio de Castilhos, RS. O objetivo principal do trabalho,
conforme exposto pela autora, € investigar as contribuicbes da TSD para o0 ensino
desse objeto de conhecimento, com o intuito de consolidar esses saberes de forma
significativa (Pinheiro, 2022, p. 16). A sequéncia didatica foi estruturada em quatro
blocos principais, abordando desde a planificagcdo dos solidos de revolucdo até a
resolucdo de problemas complexos envolvendo areas e volumes. Os resultados

demonstraram que o uso de materiais manipulaveis e simuladores foi crucial para a
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aprendizagem dos alunos, especialmente na percep¢cdo geométrica e na
compreensao dos conceitos relacionados ao calculo de areas e volumes dos solidos
de revolucéo.

Matos (2018), por sua vez, dedica-se ao estudo dos Teoremas de Pappus-
Guldin, propondo uma aplicacdo ndo tradicional desses teoremas no ensino médio,
dado que muitos professores e alunos desconhecem seus conceitos. O objetivo
principal de Matos é proporcionar uma aplicagdo pratica e acessivel dos teoremas,
considerando a realidade do ensino médio, e comparar a eficacia de dois métodos de
ensino: o tradicional (Modo 1) e 0 método que envolve a aplicacao direta dos teoremas
(Modo 2). A metodologia de Matos visa refletir sobre a eficiéncia dos métodos na
resolucdo de problemas relacionados aos sélidos de revolugcdo, com a intencdo de
oferecer aos professores do ensino médio alternativas para promover um aprendizado
mais eficaz e significativo.

Ambos os estudos convergem na importancia de um ensino dinamico e
contextualizado dos solidos de revolugédo, com énfase na utilizacdo de recursos que
favorecam a visualizacdo e a aplicacao pratica dos conceitos matematicos. A pesquisa
de Pinheiro (2022) destaca a relevancia da TSD e dos materiais manipulaveis para a
promocao de uma aprendizagem ativa, enquanto Matos (2018) enfoca a necessidade
de adaptar os conteddos aos conhecimentos prévios dos alunos, utilizando
abordagens inovadoras e acessiveis para tornar o estudo dos teoremas de Pappus-
Guldin mais relevante e compreensivel para os estudantes do ensino médio.

Ambos os autores evidenciam a importancia de estratégias pedagodgicas que
envolvam a aplicagdo préatica dos conceitos matematicos em situacdes do cotidiano,
0 que torna o aprendizado mais significativo e eficaz. O trabalho de Matos (2018) esta
estruturado de forma a explorar de maneira didatica os conceitos e aplicacfes dos
sélidos de revolucdo, com um foco especial nos Teoremas de Pappus-Guldin. Ele
organiza a pesquisa em quatro capitulos: (1) Definicdes e Conceitos Preliminares, que
introduzem os fundamentos mateméaticos necessérios para a compreensdo do
conteudo; (2) Os Principais Corpos Redondos no Ensino médio, que apresentam as
férmulas tradicionais para o célculo do volume e da area da superficie dos soélidos de
revolucao ensinados nesse nivel de ensino; (3) Aplicacdes dos Teoremas de Pappus-
Guldin, que confirmam as férmulas desses corpos, utilizando o Modo 2, baseado na
aplicacao direta dos teoremas; e (4) Algumas Aplicacbes, que resolvem problemas

praticos com as duas metodologias: tradicionalmente, sem o0s teoremas, e com a
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aplicacdo dos Teoremas de Pappus-Guldin. Além disso, para facilitar a visualizacao
dos conceitos, o autor utiliza o software Geogebra, ilustrando cada solu¢gdo com o
sélido correspondente.

Enfim, Matos (2018) enfatiza a importancia de incentivar os professores de
Matematica a refletirem sobre a introduc¢éo do Modo 2 no ensino dos sélidos redondos,
promovendo uma abordagem mais aprofundada dos aspectos posicionais e métricos,
gue sao fundamentais no ensino de geometria no ensino médio.

No estudo de Souza (2021), o autor parte da premissa de que o ensino da
geometria € uma das bases essenciais para o desenvolvimento do conhecimento
matematico, proporcionando ao aluno uma compreensao mais ampla de situacdes
cotidianas e promovendo o desenvolvimento do pensamento l6gico-geométrico.
Souza (2021) propde uma metodologia para o ensino do calculo de volumes de sélidos
de revolucéo, utilizando a modelagem matematica como ferramenta pedagdgica. O
foco da pesquisa € demonstrar a aplicacdo dos Teoremas de Pappus-Guldin e do
Principio de Cavalieri no célculo de volumes, especificamente no contexto do 2° ano
do ensino médio. Souza (2021) adota uma abordagem de pesquisa basica, com a
criacdo de uma sequéncia didatica composta por quatro atividades principais, visando
0 aprimoramento do ensino e a promog¢ao de uma aprendizagem mais significativa.

Ambos os estudos, de Matos (2018) e Souza (2021), convergem na utilizacao
de metodologias inovadoras e no fortalecimento do entendimento dos alunos sobre os
sélidos de revolucédo, destacando a importancia dos Teoremas de Pappus-Guldin e
de outras ferramentas matematicas para o desenvolvimento de habilidades
geométricas e o calculo preciso dos volumes e areas desses corpos. Ambos o0s
autores reconhecem a necessidade de tornar o ensino de Matematica mais acessivel
e aplicavel, incentivando uma aprendizagem mais interativa e pratica, com o auxilio
de recursos como o Geogebra e metodologias que favorecam a reflexao critica dos
estudantes sobre os conceitos trabalhados.

Souza (2021) justifica 0 uso da sequéncia didatica associada a modelagem
matematica, destacando a necessidade de superar a abordagem tradicionalista que
predominou no ensino da Mateméatica no Brasil por longo tempo. Nesse modelo, o
papel do professor era central, sendo visto como o detentor do conhecimento,
enquanto os alunos assumiam uma postura passiva, limitando-se a reproducédo
mecanica de conceitos e férmulas por meio da memorizagéo. Esse formato de ensino

resultou em uma compreenséo superficial dos contetudos, especialmente no ensino
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da geometria, e prejudicou o desenvolvimento das habilidades necessérias para que
os alunos compreendessem e se envolvessem com a realidade ao seu redor.

Souza (2021) conclui que a utilizacdo da modelagem matematica e a sequéncia
didatica proposta, ao envolver os alunos como protagonistas ativos no processo de
aprendizagem, torna o ensino da geometria mais eficaz. Isso é possibilitado pela
contextualizagdo dos conceitos em situagdes reais, facilitando a compreensdo dos
alunos. A diversificacdo dos métodos de ensino, com a inclusdo dos Teoremas de
Pappus-Guldin e do Principio de Cavalieri no calculo de volumes, amplia a
compreensao dos alunos sobre os soélidos de revolucéo.

Neitzel (2023) propde investigar as potencialidades de uma sequéncia didatica
orientada pela experimentacdo, utilizando materiais manipulaveis e tecnologias
digitais, no contexto do ensino de soélidos de revolucdo. Sua pesquisa segue uma
abordagem qualitativa, com o objetivo de explorar os aspectos subjetivos do processo
de aprendizagem dos alunos. Além do mais, a pesquisa tem uma natureza descritiva
e explicativa, buscando compreender as nuances do ensino de sélidos de revolugéo
por meio de uma sequéncia didatica aplicada em campo.

Neitzel (2023) utilizou uma pesquisa de campo, que envolveu uma investigacao
bibliogréafica prévia e a implementacdo da sequéncia didatica com um grupo de 27
alunos do 3° ano do ensino médio em uma instituicdo técnica que oferece cursos de
Quimica Integrada. A sequéncia foi aplicada durante seis encontros de 1h40min cada,
utilizando recursos do laboratério de matematica e informética da instituicdo. Para a
coleta de dados, o autor utilizou observacdes, atividades escritas e questionarios.

Nesse sentido, os resultados da pesquisa foram organizados com base nas
atividades realizadas em cada encontro da sequéncia didatica: 1° encontro:
Introducdo ao tema com a apresentacdo de uma maquina elétrica giratéria e de
poligonos para a formacdo dos sélidos de revolucdo. 2° encontro: Realizacdo de
medic¢des das alturas e raios do cilindro, cone e esfera, e determinagéo dos volumes
em metros cubicos de cada sélido. 3° e 4° encontros: Aprofundamento da
compreensao dos conceitos dos sdlidos de revolugcdo. 5° encontro: Utilizacdo do
software Geogebra, especialmente a janela 3D, para explorar as figuras geométricas
no laboratério de informatica. 6° encontro: Apresentacdo dos experimentos pelos
grupos, em seminario, consolidando os conceitos adquiridos ao longo da sequéncia

didatica.
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Neitzel (2023) observa que, ao final da sequéncia, os alunos apresentaram uma
compreensao mais robusta dos conceitos de soélidos de revolu¢do, mostrando-se mais
envolvidos no processo de aprendizagem. A aplicacdo de recursos como a
experimentacdo pratica, materiais manipulaveis e o uso de tecnologias digitais foi
essencial para a constru¢do do conhecimento, além de facilitar o entendimento dos
conteudos geométricos por parte dos alunos.

Pode-se constatar que, ao avaliar os conhecimentos prévios dos alunos por
meio de uma tarefa proposta, que consistia em identificar as faces, vértices e arestas
dos sélidos e classifica-los como convexos ou ndo convexos, observou-se que apenas
um aluno obteve desempenho perfeito, enquanto metade dos alunos alcangou 60%
de acertos. O autor destaca que os alunos relataram dificuldades na andlise de figuras
tridimensionais, especialmente quando estas eram representadas em uma superficie
plana.

Em funcdo dessas dificuldades, Neitzel (2023) aponta que "livros didaticos e
lousas" sdo frequentemente utilizados para "representar uma visao bidimensional dos
poliedros, o que pode dificultar o aprendizado do contetudo" (p. 79). Diante disso,
durante a intervencao pedagdgica, o pesquisador introduziu os sélidos de revolucéao,
destacando seus aspectos tridimensionais, em compara¢dao com os poliedros, a fim
de proporcionar uma melhor compreenséao das figuras geométricas.

Portanto, conforme argumentado por Neitzel (2023), diversos autores
enfatizam que a compreensao de conceitos vai além da simples observacéo, sendo
necessario envolver os alunos na organizacdo de acBes que possibilitem a
assimilacado dos conteudos. Nesse sentido, a aplicacdo de uma sequéncia didatica
fundamentada na experimentagdo, utilizando materiais manipulaveis e o software
Geogebra para o célculo do volume dos soélidos de revolugdo, em combinacdo com o
Teorema de Pappus-Guldin, deve ser planejada levando-se em consideracdo os
conhecimentos prévios dos estudantes.

Araujo (2015), por sua vez, inicia sua pesquisa defendendo a ideia de que o
estudo das nocdes de calculo deve ser reincorporado aos curriculos de matematica
do ensino médio no Brasil, como ocorreu no passado. Nesse contexto, o objetivo
principal do autor foi "apresentar uma proposta e realizar uma avaliagdo de uma
sequéncia de atividades didaticas para o ensino da area do circulo e do volume dos

solidos de revolugao” (2015, p. 13).
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Para atingir esse objetivo, Araujo (2015) utilizou uma metodologia qualitativa,
visando obter dados descritivos a partir da execuc¢ao de atividades por 32 alunos, com
idades entre 16 e 18 anos, de uma turma do 2° ano do ensino médio do Colégio
Estadual Visconde de Itaborai. As atividades foram planejadas com o intuito de avaliar
o desempenho dos alunos no uso do método de exaustdo, aliado a nocao intuitiva de
limite.

O autor acima, referenciado, relata que as atividades foram implementadas por
meio de sequéncias didaticas ao longo de seis aulas, utilizando aplicativos e recursos
interativos do software Geogebra 3D. Os temas abordados nas aulas envolveram a
area do circulo, o volume do cilindro, o volume do cone e o volume da esfera (corpos
redondos). ApoOs as atividades, o pesquisador aplicou um questionario sobre o0s
topicos estudados e sobre a utilizacdo do software, coletando as respostas dos alunos
para posterior tabulacéo e analise. A analise foi conduzida utilizando uma escala Likert
de cinco pontos, a fim de medir as percep¢cbes dos estudantes em relacdo aos
conteudos e a ferramenta utilizada.

Para atingir esse objetivo, Araujo (2015) utilizou uma metodologia qualitativa,
com o intuito de obter dados descritivos a partir da execucédo de atividades por 32
alunos, com idades entre 16 e 18 anos, de uma turma do 2° ano do ensino médio do
Colégio Estadual Visconde de Itaborai. As atividades foram planejadas com o objetivo
de avaliar o desempenho dos alunos no uso do método de exaustéo, aliado a nogao
intuitiva de limite.

Destaca-se que, as atividades foram implementadas por meio de sequéncias
didaticas ao longo de seis aulas, utilizando aplicativos e recursos interativos do
software Geogebra 3D. Os temas abordados nas aulas envolveram a area do circulo,
o volume do cilindro, o volume do cone e o volume da esfera (corpos redondos). Apos
a execucao das atividades, o pesquisador aplicou um questionario sobre os tépicos
estudados e sobre a utilizagdo do software, coletando as respostas dos alunos para
posterior tabulacédo e andlise (Araujo, 2015). A analise foi conduzida utilizando uma
escala Likert de cinco pontos, a fim de medir as percepcdes dos estudantes em
relacdo aos conteudos e a ferramenta utilizada.

Neste contexto, Neitzel (2023) afirma que, ao avaliar os conhecimentos prévios
dos alunos por meio de uma tarefa proposta, que consistia em identificar as faces,
vértices e arestas dos sélidos e classifica-los como convexos ou ndo convexos,

observou-se que apenas um aluno obteve desempenho perfeito, enquanto metade
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dos alunos alcangou 60% de acertos. O autor destaca que os alunos relataram
dificuldades na analise de figuras tridimensionais, especialmente quando estas eram
representadas em uma superficie plana.

Em funcéo dessas dificuldades, constata-se que, "livros didaticos e lousas” sao
frequentemente utilizados para "representar uma visao bidimensional dos poliedros, o
gue pode dificultar o aprendizado do conteddo" (p. 79). Diante disso, durante a
intervencdo pedagogica, o pesquisador introduziu os sélidos de revolucéo,
destacando seus aspectos tridimensionais, em compara¢do com os poliedros, a fim
de proporcionar uma melhor compreenséao das figuras geométricas. (Neitzel, 2023)

Neitzel (2023) e Araujo (2015) enfatizam que, a compreensao de conceitos vai
além da simples observacgéo, sendo necessério envolver os alunos na organizacéo de
acles que possibilitem a assimilacdo dos conteudos. Nesse sentido, a aplicacdo de
uma sequéncia didatica fundamentada na experimentacdo, utilizando materiais
manipulaveis e o software Geogebra para o calculo do volume dos sélidos de
revolugdo, em combinagédo com o Teorema de Pappus-Guldin, deve ser planejada
levando-se em consideragdo os conhecimentos prévios dos estudantes.

Araujo (2015), por sua vez, inicia sua pesquisa defendendo a ideia de que o
estudo das nocdes de calculo deve ser reincorporado aos curriculos de matematica
do ensino médio no Brasil, como ocorreu no passado. Nesse contexto, o objetivo
principal do autor foi "apresentar uma proposta e realizar uma avaliacdo de uma
sequéncia de atividades didaticas para o ensino da area do circulo e do volume dos
sélidos de revolucéo” (2015, p. 13).

Araljo (2017) ressalta que, um dos principais resultados da pesquisa foi o
impacto positivo do uso de softwares educativos e dobraduras na visualizagdo de
figuras espaciais, bem como a eficacia de outras metodologias no processo de
aprendizagem dos alunos, destacando que nenhum dos métodos de ensino propostos
havia sido utilizado pelos professores anteriormente. A autora ressalta que, devido a
presenca dos corpos redondos na vida cotidiana e profissional dos alunos, é
necessario um cuidado especial ao trabalhar com esse conteddo, enfatizando a
importancia da contextualizacdo e da promocéao da interdisciplinaridade.

Quanto ao método de aprendizagem cooperativa Jigsaw, sua utilizacdo deve
ser realizada com atencdo, uma vez que nem sempre o conteudo permite que 0s
proprios alunos construam o conhecimento geométrico. Além disso, o tempo € um

fator desafiador para esse método, requerendo um planejamento cuidadoso devido a
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sua demanda de tempo. Em casos de alunos desinteressados, é fundamental motivar
seu envolvimento para evitar a dispersao e alcancar os objetivos propostos.

Neste contexto, Aradjo (2017) enfatiza que, em nenhum momento, houve a
intenc&o de criticar o método tradicional de ensino que é utilizado nos dias de hoje,
mas sim de oferecer uma nova abordagem que possa ser adotada por professores
que lidam com alunos que enfrentam dificuldades no aprendizado de corpos
redondos, visando sempre promover o aprendizado, que € o principal objetivo de todo
educador competente.

Nabalon (2018) busca em seu trabalho responder a seguinte questao
norteadora: “De que forma o Geogebra 3D pode facilitar a obtencédo e a visualizagéo
de superficies e solidos de revolucdo em uma proposta de oficina pedagdgica
realizada na formacéao de professores de Matematica?” (2018, p. 13). Tendo em vista
este guestionamento, a pesquisa teve como objetivos construir um instrumento
didatico com o uso do software mencionado, aplicar e analisar uma oficina pedagogica
denominada “Superficies e Sélidos de Revolugao no uso do Geogebra”.

Além disso, a pesquisa de Nabalon (2018, p. 26) teve como abordagem
metodolégica: “fazer um levantamento critico sobre as questdes envolvendo
conteudos de Geometria nas provas do ENEM e elaborar uma analise do conteudo
de superficies e soélidos de revolugdo encontrados em livros didaticos do Ensino
médio”; assim, o trabalho caracteriza-se como qualitativo e documental. Ao adotar
uma abordagem filos6fica mais ampla para o estudo da cognicéo, é possivel destacar
COmMO 0S avangos nas ciéncias cognitivas refletem valores fundamentais de uma
educacédo voltada para a formacédo integral do individuo. O conceito de cognicéo,
compreendido como 0 processo pelo qual os seres humanos percebem, assimilam,
processam e aplicam informacdes, evoluiu significativamente nas Ultimas décadas,
incorporando perspectivas interdisciplinares que unem neurociéncia, psicologia,
inteligéncia artificial e filosofia.

Essa evolucdo ndo apenas amplia a compreensao dos processos cognitivos,
mas também enfatiza a importancia da integracdo entre as dimensfes bioldgica,
cultural e tecnologica. Sob a 6tica filosoéfica, o conhecimento cognitivo € visto como
um fenébmeno dindmico, dialdgico e contextualizado, alinhando-se a correntes como o
construtivismo e a epistemologia historica. Essas perspectivas enfatizam que o
conhecimento ndo é estatico, mas sim uma construgdo continua que emerge das

interacdes entre o individuo, 0 ambiente e a sociedade.
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Por exemplo, o avango no entendimento das fungdes cognitivas como a
memoria, a atencdo e a tomada de decisdo trouxeram a tona discussfes éticas e
filoséficas sobre os limites e as possibilidades da cognicdo humana, especialmente
diante das tecnologias digitais. As ferramentas tecnologicas, que influenciam os
processos cognitivos, destacam a necessidade de uma reflexdo critica sobre seus
impactos na forma como aprendemos, resolvemos problemas e nos relacionamos
com o conhecimento.

Diante isso, a integracao entre cognicao e filosofia permite um dialogo profundo
sobre questbes como a natureza do pensamento, a consciéncia e a relacao entre
mente e corpo. Essa abordagem, ao considerar o carater historico e cultural do
conhecimento, reforca a importancia de uma visdo sistémica e interdisciplinar no
estudo da cognicdo. Ela também promove a analise critica dos processos de
construcdo do conhecimento, ajudando os individuos a compreenderem que a ciéncia
e a tecnologia sédo produtos de contextos especificos, influenciados por valores e
interesses diversos.

No contexto educacional, a evolugdo do conceito de cogni¢cdo destaca a
importancia de estratégias pedagogicas que considerem a diversidade cognitiva dos
estudantes. Abordagens que reconhecam as multiplas formas de aprender e as
experiéncias prévias dos individuos sdo fundamentais para promover uma educacao
inclusiva e adaptativa. Essa perspectiva, alinhada as correntes filosoficas
contemporaneas, possibilita a formacéao de cidadaos criticos, reflexivos e capazes de
enfrentar os desafios complexos da sociedade atual.

Ao integrar cognicao e filosofia, o ensino contemporaneo contribui para o
desenvolvimento de um pensamento critico que transcende a simples aquisicdo de
informacfes. Essa abordagem promove uma visdo ampliada e ética da cognicéao,
capaz de preparar individuos para uma sociedade interconectada, que exige
habilidades reflexivas, colaborativas e inovadoras. Assim, a evolugéo do conceito de
cognicao reflete ndo apenas mudancgas nos paradigmas cientificos, mas também uma
reconfiguracdo das praticas educacionais, rumo a uma formac&o integral e
transformadora.

Constata-se sobre a evolugao do estudo da cognicao reafirmam sua relevancia
em diversos campos do conhecimento, destacando seu impacto transformador em
areas como educacao, saude e tecnologia. Ao longo das ultimas décadas, a cognicao

tem sido explorada sob uma abordagem interdisciplinar, permitindo uma compreensao
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mais profunda das intera¢des entre mente, corpo e ambiente. Esse avanco é resultado
de contribuicbes tedricas fundamentais, como as de Piaget, Vygotsky e Bruner, que
estabeleceram as bases para o entendimento do desenvolvimento cognitivo, somadas
as inovacdes tecnoldgicas e cientificas contemporaneas.

No campo educacional, as descobertas em neurociéncia e psicologia cognitiva
tém possibilitado a criacdo de estratégias pedagogicas personalizadas, voltadas para
atender a diversidade de estilos e ritmos de aprendizagem. Ferramentas tecnolégicas,
como a inteligéncia artificial e a realidade virtual, tém transformado o ensino, tornando-
0 mais dinamico e interativo, e ampliando o potencial para um aprendizado
significativo e de longo prazo.

Em paralelo, os avangos na neurociéncia cognitiva tém impulsionado o
entendimento sobre a plasticidade cerebral, abrindo novas perspectivas para o
tratamento de transtornos mentais e para a reabilitacdo cognitiva em diferentes
contextos. No campo tecnolégico, o desenvolvimento de sistemas baseados em
inteligéncia artificial que simulam e até potencializam processos cognitivos humanos
traz beneficios, mas também levanta desafios éticos e sociais, especialmente em
relacdo a autonomia das maquinas, ao impacto no mercado de trabalho e as
implicacdes para a privacidade.

A medida que a sociedade se torna cada vez mais digitalizada, é fundamental
refletir sobre os impactos das tecnologias emergentes nos processos cognitivos,
promovendo um equilibrio entre a inovacgao e o respeito as complexidades humanas.
A integracao de disciplinas como neurociéncia, pedagogia, inteligéncia artificial e ética
possibilita a construcdo de uma abordagem sistémica e equilibrada, essencial para
lidar com os desafios de um mundo em constante transformagao.

Portanto, o estudo da cognicdo néo se limita a entender como o ser humano
processa informacdes, mas também assume um papel estratégico na construcao de
uma sociedade mais adaptativa, inclusiva e inovadora. A continuidade das pesquisas,
com foco em uma abordagem ética e interdisciplinar, sera crucial para ampliar o
potencial humano e abordar questfes globais, como o envelhecimento populacional,
a saude mental e a sustentabilidade em um mundo altamente tecnoldgico.

. Dessa forma, os estudos sobre cognigcdo consolidam-se como um campo
fundamental para enfrentar os desafios contemporaneos e contribuir para o
desenvolvimento de uma sociedade que valorize tanto os avangos cientificos quanto

0 bem-estar coletivo. E necessario, portanto, que o investimento em pesquisa e
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inovacao esteja alinhado a promocédo de praticas éticas e sustentaveis, garantindo
gue os beneficios desses avangos alcancem toda a sociedade de forma equitativa e
responsavel.

Durante a oficina, os alunos foram incentivados a participar de discussdes
tedricas, seguidas de atividades préticas, com o objetivo de contextualizar as novas
abordagens pedagdgicas em cenarios reais de ensino. Além disso, foi promovida a
utiizacdo de ferramentas digitais, como softwares de geometria dindmica e
plataformas de ensino interativo, permitindo que os graduandos experienciassem
diretamente como essas tecnologias podem ser integradas ao ensino da matematica.
A andlise dos resultados dessa oficina, baseada em observacdes e entrevistas com
0s participantes, tem como objetivo avaliar a eficacia das metodologias propostas e
fornecer insights para a melhoria do processo de formacéao dos futuros professores de
matematica.

Pode-se constatar que, os estudos sobre cognicdo consolidam-se como um
campo fundamental para enfrentar os desafios contemporaneos e contribuir para o
desenvolvimento de uma sociedade que valorize tanto os avangos cientificos quanto
0 bem-estar coletivo. E necessario, portanto, que o investimento em pesquisa e
inovacao esteja alinhado a promocéo de praticas éticas e sustentaveis, garantindo
gue os beneficios desses avancos alcancem toda a sociedade de forma equitativa e
responsavel. Durante a oficina, os alunos foram incentivados a participar de
discussdes tedricas, seguidas de atividades praticas, com o objetivo de contextualizar
as novas abordagens pedagdgicas em cenarios reais de ensino.

Além disso, foi promovida a utilizacdo de ferramentas digitais, como softwares
de geometria dinamica e plataformas de ensino interativo, permitindo que o0s
graduandos experienciassem diretamente como essas tecnologias podem ser
integradas ao ensino da matematica. A analise dos resultados dessa oficina, baseada
em observagdes e entrevistas com o0s participantes, tem como objetivo avaliar a
eficdcia das metodologias propostas e fornecer insights para a melhoria do processo
de formacéo dos futuros professores de matematica.

De forma contextualizada, as semelhancas encontradas nos trabalhos de
Nabalon (2018), Hellmann (2021) e Silva (2017) revelam um movimento comum em
direcdo a utilizacdo de tecnologias educacionais para transformar o ensino de
Matematica, com énfase na Geometria. A seguir, sdo apresentadas essas

semelhancas, analisadas dentro de seus respectivos contextos. Primeiramente, 0 uso
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de tecnologias digitais como ferramentas pedagdgicas é um ponto central nos trés
trabalhos. Nabalon (2018) destaca o Geogebra, um software de geometria dinamica,
gue permite aos alunos construirem sélidos de revolucdo de forma interativa,
facilitando a visualizagdo de conceitos geomeétricos abstratos.

Da mesma forma, Hellmann (2021) adota o GeogebraBook, uma plataforma
gue proporciona uma visualizagdo dinamica de corpos redondos, como cilindros,
cones e esferas, ampliando a compreensdo dos alunos sobre esses conceitos
geomeétricos. Silva (2017), por sua vez, explora o SuperLogo 3.0, que também facilita
a construcdo de solidos de revolucdo e busca proporcionar aos alunos uma melhor
compreensao das relagbes geométricas. Em todos os casos, a tecnologia atua como
uma mediadora no processo de ensino-aprendizagem, tornando o aprendizado de
Matematica mais visual, acessivel e interativo, permitindo que os alunos explorem
conceitos de forma pratica e engajante.

A Geometria, especialmente o estudo dos sélidos de revolucdo e corpos
redondos, é o foco principal das trés pesquisas. Nabalon (2018) e Silva (2017) se
concentram na construcdo pratica desses solidos utilizando ferramentas tecnolégicas,
permitindo aos alunos visualizarem e entenderem como esses objetos geométricos
séo gerados, indo além de uma abordagem teodrica. Hellmann (2021), embora utilize
0 GeogebraBook, também direciona sua pesquisa para o estudo de figuras
geométricas, como cilindros, cones e esferas, explorando suas propriedades e
aplicacdes de maneira dinamica. Todos os estudos compartilham a proposta de
proporcionar uma abordagem mais concreta e interativa ao ensino da Geometria,
destacando a importancia de distanciar-se de métodos puramente teoricos e
proporcionar aos alunos experiéncias praticas de aprendizado.

Outro ponto comum entre os estudos € o0 objetivo de aprimorar o raciocinio
l6gico e dedutivo dos alunos. Silva (2017) busca estimular esse desenvolvimento por
meio da exploragéo de solidos de revolugédo, incentivando os alunos a estabelecerem
relacbes matematicas entre as medidas e propriedades desses objetos. Nabalon
(2018) também observa um avanco no raciocinio dos alunos ao trabalhar com a
construcdo de superficies e sélidos, notando uma melhoria nas habilidades analiticas
e dedutivas. Ja& Hellmann (2021) propde uma abordagem dinamica e visual que visa
promover o desenvolvimento do raciocinio l6gico, focando especialmente em corpos

redondos. Em todas as abordagens, o objetivo é estimular a capacidade dos alunos
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de pensar de forma critica e estruturada sobre a Matematica, promovendo um
aprendizado mais profundo e analitico.

A flexibilidade das ferramentas tecnoldgicas é uma caracteristica comum nas
trés pesquisas. Nabalon (2018) destaca o Geogebra como uma ferramenta de facil
acesso, capaz de se adaptar a diferentes niveis de aprendizagem, proporcionando
suporte tanto para iniciantes quanto para alunos mais avan¢ados. Hellmann (2021)
também enfatiza a adaptabilidade do GeogebraBook, que pode ser ajustado de
acordo com as necessidades dos professores e seus métodos de ensino, permitindo
uma personalizacdo no processo pedagdgico. Silva (2017), por sua vez, ressalta a
simplicidade e acessibilidade do SuperLogo 3.0, com uma interface intuitiva que
facilita a adaptacdo do software ao ensino da Geometria de forma préatica e
compreensivel. Esses aspectos demonstram uma preocupa¢do comum em tornar as
tecnologias acessiveis tanto a professores quanto a alunos, independentemente de
seu nivel de experiéncia com ferramentas digitais, destacando a importancia da
democratiza¢édo do uso de recursos tecnolégicos no ensino.

Em resumo, os trabalhos de Nabalon (2018), Hellmann (2021) e Silva (2017)
compartilham uma abordagem convergente no uso de tecnologias digitais para
transformar o ensino da Matematica, em particular na area de Geometria. A utilizagc&o
dessas ferramentas ndo sé torna o aprendizado mais visual e acessivel, mas também
promove uma maior compreensdo dos conceitos matematicos, desenvolvendo
habilidades logicas e dedutivas nos alunos. A flexibilidade das tecnologias exploradas
€ outro ponto em comum, destacando a importancia de adaptar o uso dessas
ferramentas as necessidades dos alunos e professores, tornando o ensino de
Matematica mais dindmico, interativo e eficaz.

Todos os estudos abordam a transformacao do ensino de Matematica por meio
da utilizacdo de tecnologias educacionais, com o0 objetivo de tornar o processo de
aprendizagem mais interessante e envolvente. A integracdo de ferramentas como o
Geogebra e o SuperLogo 3.0 permite a aluno visualizar e construir objetos
geométricos de forma interativa, 0 que contribui para a concretizacdo de conceitos
muitas vezes abstratos. Nabalon (2018) e Silva (2017) promovem uma abordagem
pratica e exploratdria, em que os alunos constroem solidos geométricos, enquanto
Hellmann (2021) aposta na visualizagdo dindmica por meio do GeogebraBook,
proporcionando uma interagdo mais acessivel com os conceitos de Geometria. O uso

dessas ferramentas, ao tornar a Matematica mais concreta e menos abstrata, visa
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aumentar o interesse dos alunos pela disciplina, criando uma atmosfera de
aprendizado mais estimulante e participativa.

Além disso, as pesquisas ressaltam a preocupacdo com o impacto das
tecnologias no desenvolvimento profissional dos professores. Nabalon (2018) e Silva
(2017) destacam a importancia de capacitar os docentes no uso de tecnologias como
0 Geogebra e 0 SuperLogo 3.0, com o objetivo de aprimorar a pratica pedagodgica e
otimizar o ensino de Geometria. Hellmann (2021), por sua vez, enfatiza a flexibilidade
do GeogebraBook, permitindo que os professores personalizem seu uso de acordo
com suas metodologias de ensino, o que reforca a ideia de que a tecnologia deve ser
uma ferramenta adaptavel ao contexto educacional de cada docente. Em todos os
casos, a énfase recai sobre a capacitacdo docente, para que os professores possam
incorporar essas tecnologias de maneira eficaz em suas praticas pedagogicas,
promovendo um ensino mais dinamico e interativo.

Dessa forma, as semelhancgas entre os trabalhos de Nabalon (2018), Hellmann
(2021) e Silva (2017) refletem um movimento crescente de integragao das tecnologias
no ensino da Matematica. O uso de softwares educativos, como Geogebra e
SuperLogo 3.0, contribui para uma aprendizagem mais visual e interativa,
proporcionando aos alunos uma compreensdo mais aprofundada de conceitos
geométricos e promovendo o desenvolvimento do raciocinio l6gico-dedutivo. Além
disso, essas ferramentas também possibilitam que os docentes adaptem seu ensino
as diferentes realidades educacionais, tornando-o mais significativo e eficaz. O
impacto dessas tecnologias vai além do ensino, ao também beneficiar o
desenvolvimento profissional dos professores, que, ao se apropriarem dessas
ferramentas, tém a oportunidade de explorar novas metodologias de ensino, tornando

o aprendizado de Matemética mais envolvente e acessivel a todos os alunos.

Quadro 5 - Semelhanca e diferencga entre conceito
Quanto ao conceito / referencial tedrico

Semelhanca | Matos (2018); Souza (2021) e Neitzel (2023) consideram o0s
Teoremas de Pappus — Guldin como principal referencial teérico.
Diferenca Por outro lado, estes outros autores consideram outros referenciais,
a saber: Madeira (2014) Volume de solidos de revolucédo; Pinheiro
(2022) Teoria das Situacoes Didaticas; Araujo (2015) Calculo no
Ensino médio; Araudjo (2017) Softwares Educacionais, Modelagem
Matematica e Método da Aprendizagem Cooperativa; Nadalon
(2017) conceitos de solidos de revolugéo; Hellmann (2021) Ensino
de Geometria; Silva (2017) Sélidos de revolucéo

Quanto ao objeto
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Semelhanca | Neitzel (2023), Nadalon (2018), Araujo (2015), Araujo (2017),
Hellmann (2021) e Silva (2017) tém o Software de Geometria
Dindmica em comum. Assim como Matos (2018) e Souza (2021)
com Pappus Guldin; também Pinheiro (2022) e Neitzel (2023) com a
sequéncia didatica.

Diferenca Madeira (2014) se distancia do restante em todos 0s aspectos.
Quanto ao Cérpus

Semelhanca | Araujo (2015), Araujo (2017) Nadalon (2018), Hellmann (2021) e
Silva (2017) tém como principal estrutura os Modelos Simulados:
Resultados de simulagfes computacionais.

Diferenca Matos (2018) e Souza (2021) usam Métodos e Teorias. Madeiras
(2015) Bibliogréfica e Tedrica. Neitzel (2023):Dados Empiricos.
Pinheiro (2022) Materiais de Ensino.

Quanto a Metodologia / procedimentos

Semelhanca | Pinheiro (2022), Neitzel (2023), Araujo (2015) e Nadalon (2018) tém
em comum a pesquisa qualitativa e experimental.
Diferenca Madeira (2015), Matos (2018), Hellmann (2021) e Silva (2017), por
outro lado, usam o0 método dedutivo.

Fonte: Autor (2024)

Pode-se constatar que, o quadro apresentado possibilita uma analise
aprofundada de como diferentes pesquisadores abordam o ensino de corpos
redondos, destacando variagdes significativas nas referéncias tedricas, objetos de
estudo, tipos de corpus e metodologias adotadas. Essas diferencas refletem a
diversidade de perspectivas no campo da pesquisa académica, revelando a
complexidade do tema e a pluralidade de estratégias pedagdgicas para o ensino da
Matemética.

Observa-se que, apesar das variagdes nas abordagens, existe uma
convergéncia entre os pesquisadores quanto a importancia de métodos inovadores
para o ensino de corpos redondos. A énfase esta no uso de recursos como softwares
educativos (como o Geogebra), materiais manipulaveis e modelos tridimensionais.
Esses recursos tém se mostrado essenciais para facilitar a compreenséo dos alunos,
proporcionando uma aprendizagem mais concreta e significativa. A visualizacdo dos
sélidos de revolucéo e a aplicacdo pratica dos conceitos matematicos em contextos
do cotidiano permitem um maior engajamento dos estudantes, contribuindo para o
aprofundamento do conhecimento.

Outro ponto recorrente nos estudos analisados é a preocupacdo com a
organizacdo do ensino e a aplicacdo de metodologias que envolvem sequéncias
didaticas estruturadas. Autores como Neitzel (2023), Pinheiro (2022) e Souza (2021)

propdem sequéncias que abrangem desde a introducdo conceitual até a aplicacédo
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pratica dos conteudos em problemas contextualizados. Tais metodologias ndo apenas
favorecem a compreensdo tedrica dos conceitos, mas também contribuem para o
desenvolvimento das habilidades cognitivas dos alunos, promovendo um ensino mais
eficaz e integrado. Esse ponto esta em sintonia com o objetivo geral deste trabalho,
desenvolver uma sequéncia didatica voltada para o ensino de corpos redondos com
o auxilio do software Geogebra como ferramenta pedagdgica.

Nesse contexto, destaca-se a relevancia de adaptar os contetdos ao perfil dos
alunos e as realidades das escolas. Matos (2018) enfatiza a necessidade de uma
linguagem acessivel e de métodos de ensino que considerem as dificuldades
especificas dos estudantes do Ensino médio, tornando os conceitos de corpos
redondos mais acessiveis e atrativos. A adaptacdo metodoldgica é fundamental para
promover a equidade no processo de aprendizagem, garantindo que todos os alunos,
independentemente de suas dificuldades, possam compreender e aplicar os conceitos
de forma eficaz.

Portanto, a andlise das pesquisas sugere gque, para um ensino de Matematica
mais eficaz, é crucial integrar recursos tecnoldgicos inovadores, sequéncias didaticas
bem estruturadas e uma abordagem adaptada as necessidades dos alunos. Isso
contribui para um aprendizado mais significativo, contextualizado e equitativo,
potencializando a compreenséo dos conceitos matematicos e promovendo um ensino

mais inclusivo e eficiente.

3.2 BASE TEORICA

3.2.1 A abordagem instrumental de Rabardel

A abordagem instrumental, desenvolvida por Pierre Rabardel (1995) em sua
obra Les hommes et les technologies: approche cognitive des instruments
contemporains, tem grande relevancia na compreensao das relagbes entre o ser
humano e as tecnologias, sendo amplamente reconhecida e aplicada no campo
educacional. A proposta de Rabardel baseia-se na analise das situacdes em que a
atividade humana se confronta com objetos utilizados como meios para a realizacao
de agles, ou seja, os instrumentos, entendidos como meios para a agao do sujeito
(Idem, 1995, p. 3).
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Na visdo de Rabardel (1995), a abordagem instrumental é aplicada a diversos
campos sociais, como a educacéo, e se relaciona com questdes derivadas de areas
cientificas como psicologia, didatica e ergonomia. De acordo com Henriques (2021),
essa abordagem trata da aprendizagem da aplicacdo de ferramentas tecnoldgicas,
como o software Geogebra, ou qualquer outro recurso que seja utilizado como
instrumento no contexto educacional, especialmente na aprendizagem de contetdos
e objetos de saber.

Rabardel (1995) faz uma distincdo importante entre 0s conceitos de
"ferramenta” (ou artefato) e "instrumento”. Para o autor, o artefato, seja material ou
ndo, € um mediador utilizado na pratica de um sujeito, e ndo deve ser entendido como
um simples objeto operacional ou meio individual. Ao contrério, os artefatos séo
portadores de um significado social incorporado, refletindo praticas e divisbes de
trabalho dentro de um contexto social especifico (Valletta, 2020). No contexto deste
trabalho, por exemplo, os artefatos tecnoldgicos referem-se aos dispositivos moveis
ou computadores utilizados por professores e alunos nas atividades da sequéncia
didatica.

Em relacdo ao instrumento, Rabardel (1995) descreve-o como o produto de
uma escolha do sujeito, que associa um artefato, ou um subconjunto deste, a tarefa
ou atividade de sua acdo. O autor ressalta que cada artefato foi projetado para
produzir uma classe de efeitos, e sua implementac&o nas condi¢des fornecidas pelos
projetistas permite a realizacdo desses efeitos (Idem, 1995, p. 49). O instrumento,
portanto, € uma entidade composta por dois elementos: o artefato e os esquemas,
sendo resultado de um processo de transformacao que Rabardel denomina "Génese
Instrumental” (Oliveira, 2014).

Nesse contexto, Rabardel (1995) prop6e um modelo triadico que envolve trés
polos: sujeito, instrumento (como o software Geogebra) e objeto (como o estudo de
corpos redondos). Esse modelo permite uma analise das relacdes e interacdes entre
os diferentes polos, revelando a complexidade e multiplicidade das interagbes nas
atividades instrumentais. De acordo com Oliveira (2014, p. 5), o objetivo principal
desse modelo é evidenciar as diversas interacbes presentes nas atividades
instrumentais e delinear as relagdes entre o sujeito e o objeto sobre o qual ele atua,
destacando a importancia dessas relagdes na constru¢cao do conhecimento.

Assim, Rabardel (1995) denomina esse modelo de SituagOes de Atividades

Instrumentadas (SAI) — figura 1, como podemos observar abaixo.
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Figura 1 - Modelo de Situac6es de Atividades Instrumentadas (SAI)

Sujeito (S) 4NSEO

AMBIENTE

Fonte: Rabardel (1995, p.53)

Conforme indicado por Abar e Alencar (2013), o modelo de Rabardel (1995)
apresenta um conjunto de relacdes que refletem a interacdo entre o sujeito, o objeto
e o0 instrumento, destacando-se as seguintes interacdes: Sujeito-Instrumento [S-I],
Instrumento-Objeto [I-O], Sujeito-Objeto [S-O] e Sujeito-Objeto mediado pelo
instrumento [S(1)-O]. Essas relagbes se desenvolvem dentro de um ambiente que
inclui todas as condi¢des contextuais que influenciam a atividade do sujeito.

No caso especifico da relacao [S(1)-O], que destaca a posicao intermediaria do
instrumento, o autor enfatiza que a principal propriedade do instrumento € sua
capacidade de ser ajustado tanto ao sujeito quanto ao objeto. Esse ajuste ocorre por
meio de adaptacdes que envolvem aspectos materiais, cognitivos e semioticos do
instrumento, e que variam conforme o tipo de atividade em que ele sera empregado.

O autor identifica duas principais orientacdes de mediacdo no uso de
instrumentos:

1. Mediacdo Epistemoldgica: Essa mediagcdo esta relacionada a
capacidade do instrumento de facilitar a compreensao e a exploracdo do objeto. Por
meio de suas caracteristicas materiais e semioticas, o instrumento contribui para
ampliar as possibilidades de conhecimento e andlise do objeto em questdo. No
contexto educacional, isso pode ser exemplificado pelo uso de softwares como o
Geogebra, que permite aos alunos visualizarem propriedades matematicas de forma
interativa e din@mica, promovendo um aprendizado mais significativo.

2. Mediacao Pragmatica: A mediacdo pragmatica refere-se ao suporte que
o0 instrumento oferece ao sujeito para realizar sua atividade de maneira mais eficiente.
Nesse caso, o instrumento atua como um facilitador da interacdo do sujeito com o

objeto, reduzindo barreiras operacionais e otimizando o processo de acdo. Essa
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mediacao esta relacionada ao ajuste do instrumento as capacidades e necessidades
do sujeito, bem como as exigéncias especificas da tarefa.

Essas orientac6es de mediacao evidenciam a importancia do instrumento como
um elemento ativo no processo de ensino e aprendizagem, desempenhando um papel
fundamental na interacdo entre o sujeito e o objeto. O modelo de Rabardel, assim,
contribui para uma compreensdo mais aprofundada das dinamicas instrumentais em
contextos educacionais e destaca a relevancia de tecnologias como ferramentas
pedagdgicas no ensino contemporaneo.

Portanto o autor corrobora que:

- No sentido, objeto em dire¢éo ao sujeito, uma mediacao que qualificaremos
como mediacdo epistémica onde o instrumento € um meio que permite o
conhecimento do objeto;

- No sentido do sujeito para o objeto, uma mediagdo pragmatica onde o
instrumento € o meio de uma acdo transformadora (em sentido amplo
incluindo controle e regulagéo) dirigida ao objeto.

Mas quando essa mediacdo faz parte de uma atividade real, as dimensfes
epistémicas e pragmaticas da mediacéo estdo em constante intera¢@o dentro
dessa atividade. As a¢Bes sdo obviamente de natureza muito diversa:

- Transformacdo de um objeto material com uma ferramenta manual:
instrumento material;

- Tomada de decisdo cognitiva, por exemplo em uma situacdo de
gerenciamento de ambiente dinAmico: ferramenta cognitiva;

- Gestdo da propria atividade: instrumento psicol6gico;

- Interagdo semidtica com um objeto semidtico ou outro: ferramenta semiética
(Idem, 1995, p.72-73).

Rabardel (1995) define o conceito de esquema no contexto da Génese
Instrumental, com destaque para o Esquema de Utilizacdo (EU). Segundo o autor, o
EU esté vinculado as tarefas associadas ao uso de artefatos. Abar e Alencar (2013) e
Henriques (2021) complementam que os Esquemas de Uso (EUs) referem-se as
tarefas secundarias, relacionadas a gestdo das propriedades, estrutura e
caracteristicas do artefato, incluindo sua funcionalidade e manipulacéo. Essa etapa
ocorre no primeiro contato do sujeito com o artefato, momento em que as relagdes
entre acéo e resultado ainda estao sendo estabelecidas (Rabardel, 1995).

Por exemplo, ao acessar o software Geogebra, o usuario explora ferramentas
basicas, como pontos, retas e poligonos, além de comandos como arrastar e inserir
cbdigo na area de algebra. Esse contato inicial possibilita ao sujeito compreender o
potencial do artefato, configurando a fase de instrumentalizagdo, como apontado por
Bittar (2015) e Valletta (2020).

Rabardel (1995) também introduz o conceito de Esquemas de Acéo

Instrumentada (EAIS), que se referem as transformacgdes nos objetos da atividade,
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ligadas as tarefas principais em que o artefato € utilizado como meio de execucéo.
Segundo Valletta (2020), nesse estdgio, os artefatos sdo integrados a acéo,
caracterizando o processo de instrumentacao.

Por exemplo, no uso do Geogebra, construir um sélido de revolugéo, como um
cilindro reto com raio 5, ou animar uma esfera, demonstra como o artefato é
empregado para explorar conceitos geométricos. O sujeito utiliza as ferramentas do
software para realizar essas tarefas, desenvolvendo os EAIs e promovendo a
integracao entre o artefato e a atividade.

Os esquemas de uso e de acédo instrumentada sdo interdependentes. De
acordo com Bittar (2015), os Esquemas de Uso (Eus) fomentam o desenvolvimento
de novos Esquemas de Acado Instrumentada (EAIS) e, reciprocamente, os EAIs
impulsionam a criacdo de Eus, configurando um ciclo continuo de desenvolvimento
instrumental. Rabardel (1995) amplia essa perspectiva ao incluir as acdes
instrumentadas em contextos coletivos, introduzindo o conceito de Esquemas de
Atividades Coletivas Instrumentadas (EACIs).

Nesse sentido, o Esquema de Utilizagdo (EU) pode ser entendido como um
conjunto interdependente de Eus, EAIs e EACIs, que possibilita a generalizacéo e a
evolucao no uso de artefatos. Quando incorporado as praticas educacionais no ensino
de corpos redondos, o software Geogebra transforma-se em um instrumento
pedagodgico que favorece a organizagéo e a modificacdo dos esquemas de utilizagéo,
contribuindo significativamente para o desenvolvimento conceitual dos alunos
(Valletta, 2020).

No contexto do ensino médio, 0 Geogebra exemplifica como a tecnologia pode
ser integrada ao processo de ensino-aprendizagem, oferecendo uma abordagem
dindmica, interativa e visualmente rica. Dentro do modelo triadico de Rabardel (sujeito,
instrumento e objeto), o software conecta de maneira efetiva professores, alunos e
conceitos geométricos, promovendo um ambiente de aprendizado mais engajante e
eficiente. A rede de interacdes estabelecida entre os alunos, os artefatos tecnoldgicos
e 0 objeto de estudo evidenciam a importancia das ferramentas tecnolégicas para o
aprimoramento da aprendizagem. Assim, o Geogebra ndo apenas facilita a execucao
de tarefas especificas, mas também enriquece a compreensdo e a visualizacdo de
conceitos matematicos. Dessa forma, a utilizacdo desse recurso tecnolégico fortalece

o desenvolvimento de competéncias educacionais no ensino da geometria.
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3.2.2 Semidtica

Neste momento, abordaremos a teoria que fundamentara as analises de nossa
pesquisa: a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS) desenvolvida
pelo francés Raymond Duval (1993). Este autor, filésofo, psicélogo e Professor
Emérito da Universidade do Litoral Cote d'Opale, na Franga, direciona suas pesquisas
para a area da Educacdo Matematica, com énfase na Didatica da Matematica. Desde
a década de 1970, Duval tem realizado significativas contribuicdes, especialmente na
intersecao entre Psicologia Cognitiva e a aprendizagem matematica.

Uma de suas principais contribuicbes diz respeito as questdes cognitivas
envolvidas na conversao entre registros, como a linguagem natural e as notacgoes
simbolicas. Do ponto de vista linguistico, observa-se que compreender um problema
expresso em texto matematico é uma tarefa desafiadora para muitos alunos. Essa
dificuldade engloba a interpretacdo do enunciado e a identificacdo de simbolos e
signos (Langwinski, 2020). A complexidade dessa tarefa se acentua quando a
linguagem utilizada no texto matematico difere da lingua materna do aluno.

Duval (1993) destaca que, os objetos matematicos, como nameros, fungdes,
vetores, tracados e figuras, sédo representados por notagdes, simbolos ou escritas.
Contudo, o autor enfatiza a distingdo crucial entre o objeto matematico e sua
representacdo, considerando essa diferenciacdo estratégica para 0 ensino e a
aprendizagem da matematica. Ele argumenta que o acesso ao conhecimento
matematico ocorre exclusivamente por meio de representacdes, cuja
operacionalizacdo depende dos sistemas de representacdo semidtica empregados.

Nesse contexto, Duval (1995) introduz o que denomina paradoxo cognitivo do
pensamento matematico, abordando dois conceitos principais: noésis e semiose. A
noésis refere-se as representacbes mentais ou apreensdes conceituais, que
abrangem imagens e associacdes formadas sobre um objeto ou situacdo. Ja a
semiose diz respeito as representacdes semioticas, produtos originados pelo uso de
signos em sistemas de representacdo especificos, regidos por convencdes proprias.

A semiose envolve a mobilizacdo de multiplos registros para produzir, externar
ou transformar representacfes de um mesmo objeto matematico, sendo essencial
para o funcionamento cognitivo. Essa multiplicidade de registros, como graficos,
tabelas e expressdes algébricas, € indispensavel tanto para a comunicagcédo quanto

para a exteriorizacdo das representacdes mentais dos conceitos matematicos.
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Duval (2010) destaca a relacdo codependente entre noésis e semiose,
sublinhando a importancia das representacfes semioticas na atividade cognitiva
matematica. A semiotica, nesse sentido, permite descrever e analisar os tipos de
atividades matematicas, contribuindo para o entendimento e a generalizacdo dos
conceitos. Assim, compreender a relacdo entre registros semioticos e pensamento
matematico é essencial para a analise e o aprimoramento das praticas educacionais

na area.

3.2.3 Registros de representacdo semiodtica

Segundo Duval (2010, p. 130), "um registro € um sistema semigtico"; contudo,
"para que um sistema semioético possa ser um registro de representacédo, deve permitir
as trés atividades cognitivas fundamentais ligadas a semiose" (Duval, 2012, p. 271):
formacao, tratamento e converséo.

Duval (1995) explora em seus estudos sobre os registros de representacéo
semiotica uma abordagem cognitiva que apresenta o funcionamento mental
necessario para que os alunos compreendam, realizem, controlem e mobilizem a
diversidade de procedimentos mateméticos propostos em situagcdes de ensino. Essa
andlise destaca como os registros de representacdo sao fundamentais no processo
de aprendizagem em matematica.

Além disso, Duval (2003, p. 33) identificou, nas atividades matematicas, que
"os estudantes apresentam muitas dificuldades em diferenciar o objeto matemético da
representacado que o torna acessivel". Isso reforca a ideia de que o conhecimento
matematico s6 pode ser mobilizado por meio de uma ou varias representacoes, sendo
estas o0 elo entre o objeto matematico e o pensamento cognitivo do aluno.

E importante salientar que todos os sistemas semibticos tém como fungéo
transmitir informacdes. De fato, um sistema semioético é constituido por cédigos
compostos de signos que possuem uma referéncia discursiva intencional de
designacdo (Pinheiro, 2015). No entanto, para Duval (2010), essa funcao
comunicativa ndo é suficiente para que o sistema seja efetivamente util no
desenvolvimento do pensamento matematico. Por exemplo, em uma aula discursiva,
embora a objetivacdo dos conceitos matematicos seja interessante para quem ensina,

ela pode nao ser significativa ou compreensivel para quem aprende.
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Nesse sentido, Duval argumenta que, para que um sistema semiético seja
eficaz para o aluno, ele deve cumprir mais de uma funcdo além da comunicacdo. A
funcdo essencial no contexto matematico é a de possibilitar a transformacao de uma
representacdo semidtica inicial em outra representacdo semiotica. Essa
transformacdo é indispensavel ao pensamento matematico e ocorre por meio do uso
dos registros de representacdo semiética. Essa dindmica, segundo Duval (2011),
enfrenta dois problemas principais: os obstaculos epistemoldgicos do objeto e o
funcionamento do pensamento. O primeiro diz respeito as dificuldades inerentes a
natureza dos objetos matematicos, que muitas vezes exigem representacdes
especificas para serem compreendidos. O segundo refere-se aos processos
cognitivos necessarios para operar e converter representacdes dentro de diferentes
registros semidticos.

Em relacdo aos registros, pode-se reforcar que sua utilizacdo no ensino da
matematica € fundamental para superar as barreiras cognitivas e epistemoldgicas,
promovendo uma aprendizagem mais significativa e favorecendo o desenvolvimento

das competéncias matematicas dos alunos. Segundo Duval:

E, evidentemente, um sistema semidtico, mas um sistema semiético
particular que nao funciona nem como cdodigo, nem como sistema formal. Ele
se caracteriza essencialmente pelas operacdes cognitivas especificas que
ele permite efetuar (2011, p. 70).

Em outras palavras, o autor destaca, do ponto de vista cognitivo, que os cédigos
nao permitem possibilidades de transformacdo dos contedudos das representacdes
produzidas nas atividades matematicas, ao contrario dos registros, que permitem.

Ainda sobre o desenvolvimento do pensamento matematico e seus obstaculos,
Duval (1993; 2009) classifica trés fendmenos: o primeiro € a diversificacdo dos
registros de representacdo semibtica (oposicao feita entre linguagem e imagem); o
segundo, a distincdo entre representante e representado (a dificuldade de diferenciar
representante de representado); e, por ultimo, o autor aborda a coordenacao entre os
diferentes registros (o representante de um registro pode ser considerado o
representante de outro registro).

As trés atividades cognitivas fundamentais ligadas a semiose. Como
mencionado anteriormente, retomando as palavras de Duval (2009), o autor afirma

gue existem trés atividades cognitivas de representacdo inerentes a semiose. A

primeira ele chama de formacéo:



53

Ela é a formacdo de uma representacdo identificavel como uma
representacdo de um registro dado em forma de enunciado de uma frase
(compreensivel numa lingua natural dada), composicao de um texto, desenho
de uma figura geométrica, elaboracdo de um esquema, expressdo de uma
férmula etc. (Duval, 1993, p. 41).

Em outras palavras, Duval (2012) destaca que a formacao de representagdes
implica a selecéo e a codificacao de relacdes e dados no contetdo a ser representado,
seguindo regras proprias do sistema utilizado. Essa formacao é feita em funcéo de
unidades e respeitando as gramaticas de diferentes sistemas, como as regras de uma
lingua natural, as normas de um sistema formal e as restricdes de construcdo de
figuras.

Para o autor, a funcédo das regras € garantir as condicdes necessarias para
identificar e reconhecer a representacao, permitindo, assim, que ela seja utilizada para
tratamentos subsequentes. Ou seja, a formacao de uma representacao nao se limita
apenas a sua criacdo, mas também ao seu reconhecimento. Nesse contexto, a
formacao de uma representacao pode ser comparada a uma tarefa de descricdo, onde
0 objetivo ndo é apenas criar, mas também compreender e identificar as
caracteristicas essenciais do objeto ou conceito representado.

Um exemplo dessa abordagem poderia ser a apresentacédo dos diferentes tipos
de corpos redondos aos alunos. Nesse caso, seria interessante mostrar modelos
visuais e convidar os estudantes a discutir as principais caracteristicas desses corpos,
como suas bases, eixos ortogonais e propriedades especificas. Para complementar a
atividade, os alunos poderiam ser divididos em pequenos grupos, sendo solicitados a
representar um corpo redondo de duas maneiras: visualmente, desenhando-o em
papel e depois construindo-o no software Geogebra; e verbalmente, descrevendo
suas caracteristicas oralmente e por escrito. Esse exercicio permitiria que 0s
estudantes formassem representagdes tanto visuais quanto verbais, promovendo um
entendimento mais profundo dos conceitos geométricos envolvidos.

A segunda atividade cognitiva identificada por Duval (2012) é o tratamento.
Essa atividade ocorre quando se realiza a primeira transformacdo de uma
representacdo dentro do mesmo registro semidtico em que ela foi originalmente
desenvolvida. Um exemplo claro de tratamento nas atividades matematicas € o
célculo, onde se aplicam regras algébricas para manipular expressées numeéricas. No
contexto da geometria espacial, por exemplo, o tratamento pode envolver a
reconfiguracdo de uma figura, como a aplicacéo de regras de semelhanca, que sao
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essenciais para manipular as representacdes geométricas. Assim, os tratamentos
podem incluir diversas operac¢des, como ampliagao ou reducéo de escala, rotagcéo de
figuras em diferentes dire¢cBes, decomposicdo de objetos em partes constituintes
(como planificagfes ou calotas) e até mesmo a composicao de diferentes corpos para
formar estruturas mais complexas.

A Ultima atividade cognitiva descrita por Duval (2009) é a conversdo de uma
representacdo. A conversdo ocorre quando ha uma transformacdo de um objeto ou
situacdo em outro registro semiotico, mantendo ou modificando parcialmente o
contetdo da representacdo original. A conversdao é distinta do tratamento, pois
envolve a utilizagdo de mais de um registro semidtico, o que implica uma
transformagéo externa ao registro inicial, enquanto o tratamento ocorre dentro de um
anico registro e € mais interno. Em outras palavras, a conversao envolve a mobilizacéo
de diferentes formas de representacéo, como o verbal e o ndo verbal, e ndo se limita
a transformar o contetdo dentro de um Unico sistema semiotico.

Exemplos de conversdes incluem a transformacéo de uma descri¢céo verbal das
caracteristicas de um corpo redondo em um desenho ilustrativo, a conversao de um
modelo fisico do corpo redondo em uma representacdo matematica, analitica ou
gréafica, ou ainda a mudanca de uma representacéo bidimensional (como um desenho
ou imagem) para uma tridimensional (como um modelo fisico ou uma simulagdo em
software). Além disso, pode-se converter uma representacao visual de um corpo
redondo em uma representacédo textual ou simbdlica, como os axiomas e definicées
de Euclides, destacando diferentes tipos de conversdes: verbal, ndo verbal, de
ilustracao, de traducao e de descrigcao.

Duval (1993) refor¢ca que a converséo nao deve ser confundida com os termos
codificacdo e interpretacdo, ja que a conversdao envolve a transformacdo e
mobilizacdo de representacfes entre diferentes registros semioticos, enquanto a
codificacéo e a interpretacdo se referem ao processo de atribuicdo de significado a
essas representacfes dentro de um Unico sistema semiotico. Dessa forma, a
conversao desempenha um papel essencial na aprendizagem matematica, permitindo
gue os alunos transitem entre diferentes formas de representacdo para aprofundar

sua compreensao e resolver problemas de maneira mais eficiente, pois :

Embora a atividade cognitiva de conversdo de uma representagdo possa,
muitas vezes, parecer estreitamente ligada a uma interpretacdo ou a um
cédigo, ela lhe é irredutivel, porque, por um lado, ela ndo se funda sobre
alguma analogia, como no caso da interpretacdo e, por outro lado, a
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conversdo ndo pode ser obtida pela aplicacdo de regras de codificagéo
(Duval, 2012, p. 273).

A partir de Duval (2009), a conversdo dos registros de representacdes
semiéticas € identificada como uma atividade cognitiva particularmente desafiadora,
sendo considerada uma das mais complexas para os alunos. Isso ocorre porque a
mudanca entre registros ndo segue um conjunto de regras fixas ou predeterminadas,
como acontece no tratamento das representacdes. Em vez disso, essa conversao
envolve uma flexibilidade cognitiva, que exige que o aluno consiga manipular e
transitar entre diferentes formas de representacdo do mesmo objeto matemético. Essa
transicdo, portanto, € um processo que ndo esta necessariamente relacionado a
complexidade do campo conceitual em si, mas a natureza da atividade cognitiva
exigida para realizar a conversdo de maneira eficaz.

Ou seja, 0 desafio ndo é necessariamente a dificuldade intrinseca do contetdo,
mas sim a habilidade do aluno em lidar com a multiplicidade de registros semiéticos e
suas interacdes. Essa dificuldade esta ligada ao fato de que a conversao exige um
entendimento profundo do objeto matematico e das diferentes formas de representa-
lo, além de uma compreenséo das inter-relacdes entre esses registros. Dessa forma,
0s obsticulos que surgem durante esse processo sdo de natureza cognitiva e
epistemoldgica, e nado exclusivamente complexidade conceitual. Portanto, a
conversao entre os registros de representacao semiotica constitui um aspecto crucial
da aprendizagem matematica, pois permite ao aluno expandir sua compreensao e
manipulacédo dos objetos matematicos de maneira mais flexivel e dinamica, embora
envolva um processo cognitivo que requer desenvolvimento e prética.

Coordenacédo de registros de representacdo inerente a noesis. Duval (1993)
argumenta que a existéncia de multiplos registros de representacao semidtica néao so
facilita a compreensdo matematica, mas também contribui para a eficiéncia no
processo cognitivo. A possibilidade de transitar entre esses registros oferece aos
alunos um leque mais amplo de opcbes para representar e manipular objetos
matematicos, o que pode tornar o tratamento das informacdes mais econémico e
eficaz. Ao possuir diferentes registros, os alunos tém maior flexibilidade para escolher
a forma mais adequada para lidar com um determinado problema ou conceito.

De acordo com o autor supracitado a utilizacdo de uma variedade de registros
semioticos no contexto matematico oferece vantagens significativas, pois permite uma

economia de tratamento nas atividades matematicas, superando as limitacdes da
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linguagem natural. Por exemplo, as relacées algébricas podem ser compreendidas e
manipuladas de forma mais rapida e eficiente através de férmulas literais, em
comparacao com descricfes longas e verbais. I1sso se traduz em um processo mais
agil e menos complexo, onde a escolha do registro apropriado facilita a comunicagao
e o entendimento dos conceitos.

Duval também enfatiza a complementaridade entre os diferentes registros. Ele
argumenta que "toda representacdo € cognitivamente parcial em relacdo ao que ela
representa” (idem, 1993, p. 49), ou seja, cada registro possui suas proprias limitacoes
e potencialidades. A selecao de um registro especifico depende das caracteristicas
do objeto ou conceito que se deseja representar. Por exemplo, enquanto uma
linguagem discursiva pode ser menos eficiente para representar relacdes
geomeétricas, uma figura ou um grafico pode comunicar essas relacdes de forma mais
clara e precisa. Da mesma forma, uma equacéao algébrica proporciona uma visao mais
concisa e exata de certos conceitos matematicos, quando comparada a uma
descricéo verbal.

Ademais, Duval (1993) argumenta que a conceitualizacdo é o processo de
coordenacao entre esses diversos registros de representacdo semidtica. A escolha
adequada do registro é crucial para garantir uma compreensao sélida do conteudo
matematico. Quando os registros sdo mal escolhidos ou insuficientemente
coordenados, isso pode levar a dificuldades na conversao entre as representacgoes e,
consequentemente, na compreensao do conceito em questéao.

Assim, uma coordenacéao eficaz entre os registros semioticos é essencial para
gue o aluno consiga mobilizar suas representacdes mentais de forma coerente e bem-
sucedida. A habilidade de alternar entre diferentes registros, ao mesmo tempo em que
se mantém a integridade e o significado do conceito, € um fator fundamental para o
desenvolvimento do pensamento matematico e a superacao das barreiras cognitivas.

Nesse contexto, Duval reforga que:

A compreensao (integral) de um contelddo conceitual repousa sobre a
coordenacdo de ao menos dois registros de representacdo, e esta
coordenacdo se manifesta pela rapidez e a espontaneidade da atividade
cognitiva de conversao. Esta hipétese apela para outra descri¢éo da estrutura
de representa¢cdes semidticas e de seu funcionamento: hipétese fundamental
de aprendizagem (1993, p.51).

De acordo com o esquema apresentado (figura 2), € possivel visualizar como
se d& a estrutura da coordenacdo simples entre dois registros de representacao

semiotica. As setas amarelas, 1 e 2, correspondem as transformacdes internas, ou
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seja, aos tratamentos realizados dentro de um Unico registro. Por outro lado, as setas
azuis, 3 e 4, representam as transformacdes externas, que correspondem a mudancga
de registro por meio de conversoes.

Assim, a seta C ilustra a compreenséo integral de uma representacéo, que,
nesse contexto, pressupde a coordenacao entre dois ou mais registros. Além disso, o
autor estabelece uma distingdo entre o representante e o representado (indicados
pelas setas pontilhadas a esquerda e a direita), destacando que um representante de

um registro pode, também, servir como representante de outro registro.

Figura 2 - Hip6tese Fundamental de Aprendizagem: estrutura da representacéo em funcgéo de
Conceitualizagéo

Conceito, objeto cognitivo
P representado »
/ ! Yo \
4 A Y
4 S
’ S
4 h Y
s \
’ N
’ \
4 \
s \
l, A S
U4 h Y
e N
R Conversdo 4 AN
Representante de = Representante em
um Registro A < outro Registro
3 Conversdo
1 2
Tratamento em Tratamento em
| FORMAGAO |

Fonte: Duval (1993, p.51)

Portanto, conforme Duval o principal objetivo no ensino da matemética nao
deve se limitar a "automatizacéo de certos tratamentos ou a compreensao de nocoes,
mas deve ser a coordenacdo de diferentes registros de representacdo, que Sao
necessariamente mobilizados por esses tratamentos ou por essa compreensao”
(1993, p. 54). Dessa forma, o aluno é capaz de conceituar ou aprender a nocao de
contetdo do objeto matemaético.
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3.3 ORGANIZACAO MATEMATICA

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018, p. 523), uma

das competéncias especificas estabelecidas para o estudo de geometria é:

3. Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos em seus
campos — Aritmética, Algebra, Grandezas e Medidas, Geometria,
Probabilidade e Estatistica — para interpretar, construir modelos e resolver
problemas em diversos contextos, analisando a plausibilidade dos resultados
e a adequacdo das solugdes propostas, de modo a construir uma
argumentacao consistente.

Ou seja, basicamente o documento nos traz que o ensino de geometria tem
que ter procedimentos que leve ao aluno desenvolver uma abordagem matematica
para resolver problemas, analisar os resultados e comunicar as solugcbes de forma
fundamentada e clara. Além disso, uma das habilidades da BNCC (EM13MAT309)

destaca:

Resolver e elaborar problemas que envolvem o calculo de areas totais e de
volumes de prismas, piramides e corpos redondos em situagdes reais (como
o calculo do gasto de material para revestimento ou pinturas de objetos cujos
formatos sejam composi¢bes dos solidos estudados), com ou sem apoio de
tecnologias digitais (idem, 2018, p. 529).

A aplicagdo dos conceitos de areas e volumes de solidos geométricos no
contexto do ensino de Matematica visa a resolugao de problemas praticos do
cotidiano, como aqueles relacionados a construcido, decoracao e outras atividades
diarias dos alunos. De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), essa
habilidade pode ser desenvolvida ao longo de todo o Ensino médio, oferecendo uma
abordagem contextualizada e aplicavel para o aluno.

A BNCC destaca que, durante o processo de aprendizagem, os alunos devem
ser capazes de mobilizar diversas habilidades. Nesse sentido, os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) indicam a necessidade de desenvolver competéncias
como:

« Reconhecimento de semelhancas e diferengas entre corpos geomeétricos
redondos, como esfera, cone, cilindro e outros, promovendo a compreensao
das formas e suas caracteristicas especificas;

e Exploracao das planificagdes de figuras tridimensionais, o que contribui para a
visualizagao espacial e a compreensao das formas em dois e trés dimensdes;

e Percepcédo de elementos geométricos presentes na natureza e nas criagoes

artisticas, permitindo uma conexao entre a matematica e o mundo ao redor do
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aluno, além de aproxima-lo da arte e da cultura;

o Representacdo das figuras geomeétricas, com énfase na identificacdo de suas
caracteristicas por meio de processos de composicdo, decomposigao,
simetrias, ampliagdes e reducdes, essenciais para o desenvolvimento de uma
visdo analitica e critica das formas.

Por sua vez, o Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD), na
colecdo Conexbes: Matematica e suas Tecnologias, Fun¢goes e Aplicagées da
editora Moderna, sugere que o estudo de corpos redondos seja abordado no ultimo
bimestre do 2° ano do Ensino médio, apds a introducdo a Geometria Espacial e ao
estudo de poliedros. Essa organizagao curricular tem como objetivo assegurar que os
alunos possuam os conhecimentos prévios necessarios sobre figuras planas e
geometria espacial, facilitando a compreensao das propriedades e aplicacbes dos
corpos geométricos redondos, como o calculo de areas e volumes, elementos

essenciais para a resolugao de problemas praticos da vida cotidiana.

3.3.1 Conceitos e definicdes matematicos de corpos redondos.

Ao estudarmos solidos geométricos e figuras espaciais, € fundamental
compreender os conceitos basicos da geometria espacial, que lida com as
propriedades e as relagdes entre figuras que ocupam um espacgo tridimensional. O
estudo dessas figuras é realizado por meio de férmulas, teoremas e axiomas, que
definem e estruturam as propriedades de cada objeto geométrico.

Para tanto, € necessario entender alguns conceitos primitivos e seus
postulados, que sao aceitos sem necessidade de demonstracao, e teoremas, que sao
conclusbes derivadas de postulados e que requerem provas formais., sera necessario
saber alguns conceitos basicos como postulados e teoremas. O seu conceito é
primitivo. E aceito como verdade absoluta e que n&o precisa de demonstragéo. Ponto
no espago representa localizagdo, geralmente com uma representacédo de letras
maiusculas (A, B, C, D..). Os pontos sdo infinitos e ndo possui dimensdes
mensuraveis.

Tendo em vista estes conceitos primitivos, veremos agora 0s primeiros
postulados e alguns teoremas. Haja vista que, os postulados sao axiomas, ou seja,

ndo necessita de demonstragdes, ja os teoremas sao conclusées sustentadas em
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postulados e precisdo ser demostrados.

Postulado 1: Retas e plano sao formados por conjuntos de pontos.

Postulado 2: Existem infinitos pontos pertencente a uma reta, assim como
infinitos pontos que néo pertencem a ela.

Postulado 3: Existem infinitos pontos que pertencem a um plano, assim como
infinitos pontos que n&o pertence a ele.

Postulado 4: uma unica reta pode ser formada por dois pontos distintos.

Postulado 5: Trés pontos n&o colineares determinam um unico plano.

Considerando os postulando, determinaremos agora um primeiro teorema.

Teorema 1: uma reta e um ponto nao pertencentes a ela determinaram o que
chamamos de plano (figura 3). Sejam os pontos distintos A, B, e C com B e C
pertencentes a uma reta s e o ponto A ndo pertencente a esta reta. Pelos postula 5,
existe um unico plano determinado por A, B, C. o postulado 6 faz com que cheguemos
as seguintes conclusdes que s esta contida em a, pois B e C pertencem a s e a a.

Podemos concluir que, a é o unico plano que contém a reta s e o ponto A.

Figura 3 - Plano

6
—_——o
B C

o

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Retas paralelas (figura 4): duas retas qualquer r e s sdo paralelas se e somente

se elas sao coplanares e ndo possuem pontos em comum, representado por r//s.

Figura 4 - Retas paralelas

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
Reta perpendicular ao plano (figura 5): uma reta s € perpendicular se e somente
se s é perpendicular a todas as retas concorrentes a ela contidas em a.

Figura 5 - Reta perpendicular ao plano
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o -

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Planos paralelos (figura 6): dois planos quaisquer a e B sdo paralelos se e
somente se ndo possuem pontos em comum.

Figura 6 - Planos paralelos

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
Na figura 7 observamos umas das propriedades do paralelismo entre dois planos

diz que: se a e B sdo planos paralelos, toda reta s perpendicular a um deles sera

perpendicular ao outro.

Figura 7 - Reta perpendicular entre dois planos paralelos
S

B o//B, s la—>slB

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
Definicdo matematica de um cilindro. De acordo com a definigdo mais simples,
o cilindro ou cilindro circular € um sélido geométrico alongado e de forma arredondada,
caracterizado por duas bases circulares idénticas e paralelas, cujos centros estao
alinhados ao longo de um eixo comum. Esse eixo, conhecido como eixo do cilindro,
conecta os centros das bases e determina o comprimento do cilindro.

A superficie lateral do cilindro é formada por uma linha curva que conecta os
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contornos das duas bases, mantendo uma distancia constante do eixo. Ou,
matematicamente falando, consideramos dois planos distintos e paralelos, a e 3, um
circulo de centro O e raio r, contido em a, e um segmento AB, com A pertencente em
a e B pertencente em . Denomina-se cilindro circular, ou simplesmente cilindro, o
conjunto de todos os segmentos paralelos e congruentes a AB com uma extremidade

o circulo de centro O em q, e outra extremidade em (.
Figura 8 - Defini¢do de Cilindro

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

O cilindro tem os seguintes elementos (figura 9):

Figura 9 - Elementos do cilindro
eixo __ |/

'()]‘ r o= &

base

/

!
geratriz -

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
Bases: como o cilindro e construido através de dois planos paralelos com

circulos contidos em ambos, logo as bases do cilindro séo circulos paralelos,

um superior e outro superior.

Geratrizes: sao segmentos paralelos a 00° com extremidades nas
circunferéncias das bases que corresponde com a altura.
e Eixo: éareta 00'.

Altura (h): é a distancia entre os planos das bases.
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e Superficie lateral: é a reunido de todas as geratrizes. A area dessa superficie &
chamada area lateral.
e Raio: é distancia entre o centro da base do cilindro e a extremidade.
Na figura 10, o cilindro pode ser classificado como reto ou obliquo. Isto vai
depender da inclinagdo das geratrizes, pois se elas formarem um angulo reto com as

bases chamamos de reto, obliquo quando a mesmo estiver com as bases.
Figura 10 - Cilindro obliquo

ce " -—— O
‘\»\___//// "\»\A_—‘_’_/’ /
/
/
G G /
h=g / h
O ) O 0y |
reto Obliquo

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
Uma outra denominacé&o para o cilindro reto € cilindro de revolugéo, que € uma

forma geométrica gerada pela rotacdo de uma regido retangular ao redor de um de
seus lados, chamado de eixo de revolugéo, em um giro completo de 360°. A rotacdo
da figura retangular cria a superficie lateral do cilindro, enquanto as duas bases

circulares do cilindro séo as projecdes das extremidades da regido retangular.

Figura 11 - Cilindro de Revolucéo
eixo

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Seccado meridiana (figura 12) € a intersecao do cilindro com um plano que contém
a reta OO’ determinada pelos centros das bases. Quando seccionamos um cilindro
reto regular resulta em um quadrado, isto €, 2r=h, entdo denominamos de cilindro

equilatero.
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Figura 12 - Cilindro Equilatero

|
. :
2r

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Area total da superficie do cilindro reto. Area da superficie do cilindro (figura
13) é a soma da area lateral mais as bases.

Figura 13 - Area planificada da superficie do cilindro

h
=>

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

A superficie lateral de um cilindro reto ou cilindro de revolugéo € equivalente a
um retangulo de dimensdes 21r (comprimento da circunferéncia da base) e h (altura
do cilindro). Isso significa que a superficie lateral de um cilindro de revolugao
desenvolvida num plano (planificada, figura 11) € um retadngulo de dimensbdes 2 1ir e
h. Portanto area lateral é

A= 2tirh

Area total (4,) de um cilindro é a soma da &rea lateral (4;) com as areas das
duas bases (B= nr?); logo:

A,=A;+ 2B = A, = 2nrh + 2nr? =
A, =2nr(h+71)

Volume do cilindro. Para calcular o volume do cilindro, podemos aplicar o
principio de Cavalieri, que se baseia no conceito de que, se dois solidos possuem a

mesma altura e as mesmas areas das segbes transversais em qualquer plano
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horizontal, entdo esses solidos possuem o mesmo volume. Esse principio é util na
comparagao de volumes de solidos com formas diferentes, mas com as mesmas

propriedades geométricas esséncia.

Figura 14 - Principio de Cavalieri

Fonte: Autor

Formalizando, considerando os sélidos §; e S5, figura 15, cuja altura h é a
mesma, apoiados em um mesmo plano horizontal a, e um plano 3, paralelos a a, que
determina em S; e S, duas regides planas de areas A;e A,. Nesse caso, se s A;= A4,

para qualquer plano B, temos que o volume de S, é igual a S,, ou seja, V1= V.

Figura 15 - Principio de Cavalieri

S1=S-> e

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Portanto, pelo Principio de Cavalieri, o volume do cilindro e o do prisma séo
iguais. Como o volume do prisma € dado por V,,_4,. h, temos que o volume do cilindro
€ dado por:

V=A4,h =V = nr’h

Definicdo matemética do cone. Consideramos um circulo (regido circular),
figura 16, de centro O e raio r situado em um plano a e um ponto V fora de a. Chama-
se cone circular ou cone a reunido dos segmentos de reta com uma extremidade em

V e a outra nos pontos do circulo.



66

Figura 16 - Definicdo de cone

a a

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
Em um cone, de acordo com a figura 17, podemos destacar 0s seguintes

elementos:
e A base é o circulo de raio r e centro O.
e O vértice € o ponto V.

e As geratrizes sdo 0s segmentos com uma extremidade no vértice e outra
na circunferéncia da base. Nesse cone abaixo, VM é um exemplo de
geratriz.

e O eixo é areta OV.

e A altura h é a distancia entre os planos paralelos que contém a base e 0
vértice V.

e A superficie lateral é a reunido de todas as geratrizes.

Figura 17 - Elementos do cone

Vi ,,,,,,

Geralrizl\i.'::’

Eixo

a

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
Os cones podem ser classificados pela posi¢céo da reta OV em relacdo ao plano

da base. Se areta OV é obliqua ao plano da base, ou seja, quando o eixo de um cone

é obliquo a base, classificamo-lo como cone obliquo. Ja se a reta OV é perpendicular
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ao plano da base, isto é, quando o eixo é perpendicular a base, classificamo-lo como
cone reto.

Assim como o cilindro reto, o cone reto também é considerado um soélido de
revolucao, pois pode ser obtido ao rotacionarmos uma regido triangular, cujo contorno
€ um triangulo retangulo, uma volta completa em torno do eixo (com um dos catetos
contido no eixo). Dessa maneira, 0 cone reto também é denominado cone de

revolucéo, figura 18.

Figura 18 - Cone de revolucéo

Eixo
h g 9
—)

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
Assim como o cilindro, podemos obter no cone circular reto (ou cone de

revolucéo) a seccado meridiana, figura 19, onde a interse¢cdo do cone com um plano

gue contém seu eixo (reta OV) € um triangulo isosceles.

Figura 19 - Secao meridiana do cone
‘
2r

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
Quando a se¢do meridiana de um cone € um tridngulo equilatero, ele é

denominado cone equilatero. Nesse caso, 2r=g.

Area da superficie de um cone reto. Umas das areas de superficie do cone é a
lateral. A superficie lateral (figura 20) de um cone circular reto ou cone de revolugéo
de raio de base r e geratriz g € equivalente a um setor circula de raio g e comprimento

de arco 2mr. Isso significa que a superficie lateral de um cone de revolugédo
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desenvolvida num plano (planificada) € um setor circula cujo raio € g (geratriz) e

comprimento do arco 2mr

Figura 20 - Planificac@o da superficie do cone reto
g g
g
[ 2
21

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
Como a area do setor circular € proporcional ao comprimento do respectivo

arco, podemos determinar a area lateral (4;) por meio de uma regra de trés simples.

Comprimento Area do
do Arco setor
2ng Tg?
2ng A,
2rg  mg?

— = < — 2 —
0 - I pg=r* > =]

A area total (4;) da superficie do cone podemos calcular com a soma da area

lateral (A)) com a area da base (4z= 7 r2), logo:

Ay =AptAy = mrg+ nr?= [A = nr(r + g)

Volume do Cone (V..). Assim como foi realizado no estudo do volume do cilindro,
utilizaremos o Principio de Cavalieri para calcular o volume do cone. Consideramos
um conde de altura H, = h e area da base B; = B e um tetraedro de altura H; = h e
area de base B, =B (0 cone e a piramide tém alturas congruentes e bases
equivalentes).

Suponhamos que os dois sélidos (figura 21) tém as bases num mesmo plano a

€ que os Vvértices estdo num mesmo semiespaco dos determinados por a.
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Figura 21 - Volume do Cone

[

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Qualquer plano secante (3 paralelo a a, distando h’ dos vértices que seccionam
0 cone, também secciona o tetraedro, e sendo as &reas das seccdes b; € by,

respectivamente, temos:

b, (W\° b, (K b, b,

_— —_ , T = —_ _ — = —,

B; h B, h B, B,
Como B; = B, = B,vem que b; = b, = B.
Entao, pelo principio de Cavalieri, o cone e o tetraedro tém volumes iguais.

Veone = Vietraearo
1 . 1 1

Como Vietraearo = 3 B,h, ou seja, Vietraearo = 3 B.h, vem que Vione = 3 Bh; ou

resumidamente:

V—lBh
= 3Bh

Portanto, o volume de um cone é um terco do produto da area da base pela
medida da altura.

Se B = nr?, temos:

V—1 2h
=3

Tronco de cone. Na figura 22 - tronco de cone reto, esta representando um

cone reto altura H e raio de base R, secionado por um plano 3 paralelamente a sua
base. Esse plano determina um cone menor de altura h e raio r, e um solido

denominado tronco de cone.
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Figura 22 - Tronco de cone reto

Cone Menor

Tronco de Cone

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Conforme a figura 23, em um tronco de cone, podemos destacar 0s seguintes
elementos:

e A base maior é o circulo de centro O e raio R.

e A base menor é o circulo de centro O’ e raio r.

e Adistancia H;, entre a base maior e a base menor, corresponde a altura do
tronco de cone.

e A geratriz do tronco corresponde a cada segmento contido na geratriz do
cone cujas extremidades pertencem as bases do tronco. Nesse tronco, PP’
€ um exemplo de geratriz do tronco.

e A superficie lateral corresponde a reunido de todas as geratrizes do tronco.

Figura 23 - Elementos do tronco de cone

Base maior

Geratriz de

Base menor

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Area da superficie de um tronco de cone reto. Observe na figura 24 um tronco
de cone reto e sua respectiva planificacdo, onde podemos ver trés areas: dois circulos

e uma area lateral.

Como a area da base maior é um circulo, entdo aplica-se: |Ag = mR?|.

Como a area da base menor é um circulo, entdo: |4, = nr?|.
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Figura 24 - Planificacé@o da superficie do tronco de cone reto

Base
menor

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Area lateral (4;) de um tronco de cone pode ser calculada pela diferenca entre
as areas laterais dos cones de vértices V e bases de centro O e O’.
A= Ap — Ao
Onde a area lateral do cone menor é Ay, = nr(g — G) e do cone maior A, =
nRg.
A =nRg—mr(g—6) (1)
Escrevendo primeiro a expressao acima com g em funcdo de G, R e r, para

depois obtemos a area lateral do tronco de cone:

(ng):g = gr=R(g—G) = gr=g.R—GR >
GR=gR—gr=>GR=9g.(R—-r)>g= _GR (2)
(R—7)
Substituindo g de (2) em (1), temos:
hi= k(=)= (6= G ()
_ mR.GR— nr.(GR—G(R—71)) 7mR.GR— nr.GR+nr.G(R—1))
®R-7) ®R—7)
_(R—=1).(mGR) +nrG(R—1) _

CED) = mGR+mrG = |A; = nG(R+71) |

Por fim, area total da superficie: |4, = Ap + A, + A

Volume de um tronco de cone reto (V;). Podemos determinar o volume de um
tronco de cone reto, como 0 apresentamos a seguir, na figura 25, calculando a
diferenca entre os volumes dos cones de vértices V e bases de centro O e O’. Onde

H é altura do cone reto, h altura do cone menor H, altura do tronco de cone reto.
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Figura 25 - Volume do tronco de cone reto

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

1 1
V="V,-V, =§nR2H—§nr2h,ondeH =h+ Hp,=
s
=

V= g[RZ(h+HT) — 1?h] = V= Z[R?*H;+ (R = DR (D)

Agora vamos calcular h em funcéo de R, r e Hy:

AL O s . D R T h(R—71)=r1H
r_R:r_ R = =rn+rHr = —r)=rHr =
_ rHp
~ (R-1)
Obtemos o volume do tronco de cone reto, substituindo h de (2) em (1):

1 THry
V= ~|R?*H; + (R? - r?
F|RoHr+ (R ==,

h 2)

_T[
3

] — V= Z[R?H, + (R +1)rH,] =

mTH
V= TT(R2+Rr+r2)

Esfera. Para definirmos a esfera, consideramos um namero real positivo r e um
ponto C. Denomina-se esfera o conjunto de todos os pontos do espaco que estédo a
uma distancia menor ou igual a r a partir do ponto C. Nesse caso, temos uma esfera

de centro C e raio r (figura 26 - esfera).

Figura 26 - Esfera

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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De acordo com a figura 27 — elementos da esfera, podemos destacar os
seguintes elementos:

e O centro é o ponto C.

e O eixo € a reta que contém o centro da esfera.

¢ Os polos sédo os pontos de intersecao da superficie da esfera com o eixo.
Nessa esfera, os polos sdo P1 e P2.

e O equador é a circunferéncia obtida ao se secionar a esfera por um plano
perpendicular ao eixo e que passe pelo centro C.

¢ Os paralelos séo as circunferéncias obtidas as secionar a esfera por planos
paralelos as equador.

¢ Os meridianos séo as circunferéncias obtidas as se secionar a esfera por

planos que contém o eixo.

Figura 27 - Elementos da esfera

Eixo  polo

Paralelo

Equador

Polo
P,

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Como podemos ver abaixo, na figura 28 — revolucéo da esfera, assim como o
cilindro e o cone reto, a esfera também é um sdlido de revolucéo, que “pode ser obtida

as se rotacionar um semicirculo em torno da reta (eixo) que contém seu diametro.

Figura 28 - Revolucéo da esfera

Eixo )
- Eixo
=
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Area da superficie da esfera. Nesse momento iremos definir conceito de area
da superficie esférica, além disso, € de suma importancia para o estudo de esfera
também definirmos a calota esférica e a zona esférica:

Por experimentacdo. Admitimos que uma esfera de centro C, figura 29, seja
dividida em n sélidos congruentes de maneira que, a medida que n aumenta, esses

sélidos assemelham-se a piramides com vértices em C e altura igual ao raio da esfera.
. A . 1
Assim, o volume de cada uma dessas piramides sera dado por V; = EA,-r, em que A4;

corresponde a area da base da piramide.

Figura 29 - Superficie esférica

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Temos que o volume da esfera, quando n nao tende ao infinito, € igual a soma

dos volumes dos sélidos obtidos:

4rd 1 1 1
V=Vi+Vy+-+tV,=m—F—=cAir+4A,r+-+-4,r=
3 3 3 3
4r3 1
3 =§T(A1+A2++An)

Quando n tende ao infinito, a soma das areas das bases dos sdlidos é igual a

area A da superficie da esfera, entdo temos:

4rd 1 4rd 1
=§r(A1 +A4,++A4,) = =—rA:>

3 3 3
Portanto, a area da superficie da esfera € provada.

Volume da esfera. Considere uma esfera de centro C, figura 30, e raio r

secionada por um plano (.



75

Figura 30 - Esfera secionada pelo plano

B N\ /

.

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

A partir do circulo de centro B e raio r;,, obtido na secéo, podemos estabelecer
a seguinte relacao:
r?=ri+ d> =>ri=r?-d?
Escrevendo a area do circulo de centro B em funcéo de r e d, temos:
Sp = mri = Sy = n(r? — d?)
Considere agora um sélido X, obtido ao retirarmos de um cilindro reto de raio r
e altura 2r (cilindro equilatero) dois cones retos de raio e altura r, conforme figuras a

seqguir:

2r

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

O volume V desse solido é dado pela diferenca entre o volume do cilindro e o
dos cones retiramos:

5 mr2.r 4mr3
V =mr<2r — 2. 3 = V= 3

Para obtermos o volume da esfera, figura 31, vamos utilizar novamente o

Principio de Cavalieri, considerando a esfera e o solido X, obtidos anteriormente,

apoiados em um plano a e secionados por um plano B paralelo a a.
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Figura 31-Deducéo do volume da esfera

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

A area S, da sec¢do obtida no sélido X é dada pela area da coroa definida pelos
circulos deraior e d:

S. =mr? — nd? = n(r? — d?)

Como a area da secdo determinada na esfera é dada por: S, = m(r? — d?),
conforme visto anteriormente, temos que as areas das duas sec¢des obtidas séo iguais
(Sp = S.). Dessa maneira, pelo Principio de Cavalieri, temos que o volume da esfera
e do sélido X sdo iguais.

Portanto, o volume da esfera de raio r € dado por:

413

V=
3
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4 CONCEPCAO E ANALISE A PRIORI: A SEGUENCIA DIDATICA

Nesta sequéncia didatica, o objetivo é proporcionar aos alunos do 2° e 3° ano
do ensino médio uma compreensao aprofundada sobre os corpos redondos, como o
cilindro, o cone, o tronco de cone e a esfera, abordando suas propriedades e
aplicacOes praticas. A proposta visa conectar o conteddo matematico com o cotidiano
dos alunos, demonstrando como esses conceitos geométricos podem ser utilizados
em diversas areas, como construcao, design e engenharia.

A sequéncia didatica foi planejada para ser dindmica e interativa, utilizando
diferentes registros para que os alunos possam representar e comunicar suas ideias
de maneira eficaz. Os registros incluem a escrita matemética, com a utilizacdo de
férmulas para calculo de volume e area dos corpos redondos, além de desenhos e
diagramas, que ajudam na visualizacao das formas geométricas e suas propriedades.
Também serdo explorados gréaficos, que ilustram as relacbes entre as variaveis
associadas aos corpos redondos, e descricdes verbais, que incentivam os alunos a
explicarem seus raciocinios matematicos de forma clara. Além disso, os alunos terdo
a oportunidade de trabalhar com modelos fisicos, 0 que permite uma aprendizagem
mais concreta e pratica, e utilizardo ferramentas tecnologicas, como softwares de
geometria, para visualizar os conceitos em 3D.

O conteudo sera abordado de maneira contextualizada, com exemplos do dia
a dia que ajudam os alunos a perceberem a aplicabilidade pratica dos corpos
redondos. Por exemplo, ao estudar o cilindro, os alunos poderdo analisar objetos
como latas de bebidas ou tubos industriais, enquanto no estudo da esfera, poderao
relaciona-la a bolas esportivas e outros objetos com essa forma. Essa abordagem visa
tornar a aprendizagem mais relevante e interessante, conectando a teoria a pratica e
mostrando como 0s conceitos geométricos estao presentes em diferentes contextos.

A sequéncia didatica serd estruturada em cinco blocos, com atividades
planejadas para garantir uma aprendizagem progressiva. No primeiro bloco, os alunos
serdo introduzidos aos corpos redondos, entendendo suas propriedades e aplicacfes
basicas. O estudo do cilindro e do cone sera aprofundado no segundo e terceiro
blocos, com atividades praticas que envolvem célculos e analise de situacdes reais.
O tronco de cone sera abordado em contextos como copos e funis, enquanto a esfera
sera estudada a partir de objetos cotidianos, como bolas e tanques de combustivel.

No ultimo bloco, os alunos serdo desafiados a aplicar o que aprenderam na resolucéo
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de problemas préaticos, como calcular a quantidade de material necesséario para
fabricar objetos com essas formas geométricas.

A avaliacdo sera continua e baseada na participacdo dos alunos, nos registros
feitos durante as atividades e na capacidade de resolver os problemas propostos. A
énfase estara na aplicacdo dos conceitos de forma contextualizada, permitindo que
os alunos demonstrem ndo s6 o dominio dos calculos, mas também a capacidade de
comunicar seus conhecimentos de maneira clara e precisa.

Com essa abordagem, a sequéncia didatica busca proporcionar uma
aprendizagem significativa, que vai além do ensino tradicional de geometria,
promovendo a formagéo de cidad@os capazes de aplicar o conhecimento matematico
para resolver problemas do cotidiano e de diferentes areas profissionais.

Quadro 6 - Blocos e atividades
Bloco | Atividade | Objetivo Recurso

1 Introducdo ao estudo dos corpos | Papeis com as
redondos.

2 Conhecer o artefato Geogebra e suas
funcionalidades. Criar pontos, retas e | lapis, borracha,
planos (poligonos) com auxilio do
Geogebra.

3 Representar os conceitos de espaco e | € Smartphones.
forma do Cilindro e identificar os seus
20 elementos.

4 Definir as areas e o volume de um
Cilindro.

5 Representar 0os conceitos de espago e
forma do Cone e identificar os seus
3° elementos.

6 Determinar as areas e o volume de um
Cone.

7 Representar 0os conceitos de espaco e
forma do tronco de Cone e identificar os
40 seus elementos.

8 Determinar as areas e o volume de um
tronco de cone.

9 Representar os conceitos de espaco e
forma da Esfera e identificar os seus
elementos. Determinar a area e o volume
de uma Esfera.

atividades, caneta,
10

Aplicativo Geogebra

50

Fonte: autor
A seguir, vamos especificar os pontos levantados nas andlises prévia e a priori,
gue sdo os objetivos e as analises a priori da expectativa na aprendizagem de cada

atividade.
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41 BLOCO1

ATIVIDADE 1: introducéo ao estudo de Corpos Redondos.

A Atividade 1 tem como objetivo introduzir os alunos ao estudo dos corpos
redondos, apresentando os conceitos fundamentais relacionados a esse tipo de sélido
geométrico, como cilindro, cone, tronco de cone e esfera. Seré feita uma explicagéo
inicial sobre as caracteristicas basicas de cada um desses corpos, como seus
elementos, além de uma introducéo ao calculo de areas de superficies e volume. Para
tornar o conteldo mais acessivel e relevante, a atividade também incluira exemplos
de aplicacdo desses corpos redondos no cotidiano dos alunos e na natureza,
destacando sua presenca em objetos e fen6menos que eles podem reconhecer em
seu dia a dia.

A atividade tera como foco os conceitos intuitivos, ja que os alunos geralmente
possuem familiaridade com alguns desses objetos, como latas (cilindro), cones de
sorvete (cone) ou bolas (esfera). Espera-se que, ao serem apresentados 0s nomes e
as propriedades desses solidos, 0s alunos consigam associa-los rapidamente as suas
representacdes visuais e a objetos reais. Além disso, ao discutir suas aplicacdes
praticas, os alunos terdo a oportunidade de perceber a importancia da geometria
espacial em diversas &reas, como engenharia, design e até mesmo em fendmenos
naturais como montanhas, arvores e formigas, que podem ter formas que se
assemelham aos corpos redondos estudados.

Quanto a aprendizagem, espera-se que 0s alunos utilizem diversos tipos de
registros para aprofundar seus conhecimentos. Por meio de representagdes visuais,
como desenhos dos corpos redondos, e registros verbais, como descrigdes orais ou
escritas sobre as propriedades e aplicac6es desses sélidos, eles serdo estimulados a
integrar diferentes formas de expresséo e reflexdo. A utilizacdo de recursos como
smartphones pode ser uma maneira de os alunos buscarem exemplos préaticos ou até
mesmo usar aplicativos de geometria para visualizacao e exploragao interativa dos
solidos.

O suporte visual sera dado por folhas de atividade impressas e coloridas, nas
guais os alunos poderéo realizar anotacdes e fazer desenhos dos corpos redondos.
Além disso, sera incentivada a interagcdo com os dispositivos méveis para pesquisa e
troca de ideias, proporcionando uma abordagem mais dindmica e conectada a

realidade digital dos alunos.
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Espera-se que, ao final dessa atividade, os alunos sejam capazes de identificar
e descrever os corpos redondos, compreendendo suas propriedades principais, além
de reconhecer sua aplicacdo no mundo real. A atividade inicial tem o objetivo de criar
uma base solida para o estudo mais aprofundado dessas formas geométricas nos

blocos subsequentes da sequéncia didatica.
Quadro 7 - Objetivos da atividade 1

Momentos Tempo Objetivos Especificos

Previsto
Primeiro Momento 5 minutos Introduzir ideia de corpos redondos
Segundo Momento 5 minutos Conceituar corpos redondos

Fonte: autor

Primeira Momento. A analise das imagens representativas de corpos redondos
proporcionard uma compreensao mais clara sobre como esses objetos geométricos
se manifestam em nosso cotidiano. Ao observarmos as representac¢des visuais, como
figuras de cilindros, cones, esferas e troncos de cone, conseguimos estabelecer uma
conexao entre as formas geométricas e 0s objetos concretos que as possuem.

Por exemplo, ao observarmos a figura de um cilindro, podemos identificar
objetos como latas de refrigerante, garrafas e potes de produtos diversos. Esses itens
apresentam a caracteristica de ter uma base circular e uma altura, sendo exemplares
claros de cilindros na vida real. O estudo dessa forma geométrica nos leva a
compreender suas propriedades, como as formulas para calcular sua area de
superficie e volume, as quais sdo amplamente aplicadas em situa¢fes praticas, como
no calculo da quantidade de liquido em uma garrafa ou no dimensionamento de
embalagens industriais.

De maneira semelhante, ao analisarmos um cone, podemos visualizar objetos
como cones de sorvete, funis ou mesmo montanhas, que compartilham a forma de
um cone. O cone é um solido de revolugéo gerado pela rotacdo de um triangulo sobre
um de seus lados. A analise de sua geometria é essencial para entender tanto a
aplicacado em utensilios do cotidiano quanto fenbmenos naturais como a formacgéao de
vulcdes e cones de neve, os quais se assemelham a esse tipo de corpo geométrico.

A esfera, por sua vez, estd presente em diversos objetos, como bolas de
futebol, bolas de basquete e até mesmo planetas no cosmos. A esfera € uma forma
gue possui simetria perfeita, com todos o0s pontos equidistantes de seu centro.

Compreender as propriedades da esfera nos ajuda a perceber como essas formas
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desempenham papel essencial tanto em produtos industriais como em fenémenos
astrondémicos.

Ja o tronco de cone, que é gerado pela interse¢cdo de um cone com um plano
paralelo a sua base, pode ser observado em objetos como copos de plastico
descartaveis e cones de transito. Essa forma também tem ampla aplicabilidade
pratica, tanto no design de objetos quanto na engenharia, em areas como a
construcéo de funis e sistemas de armazenamento.

A anadlise dessas formas geométricas e de como elas se aplicam em objetos do
nosso dia a dia, como utensilios domésticos, alimentos e até mesmo na natureza,
permite compreender a importancia e a ubiquidade dos corpos redondos. Eles nao
apenas tém utilidade prética, mas também sdo fundamentais para a organizacéo e
funcionalidade de muitos aspectos do mundo fisico. Além disso, estudar esses corpos
geométricos no contexto da geometria espacial permite que possamos resolver
problemas praticos, como o calculo de volumes e areas, de maneira mais eficiente, o

gue é essencial em vérias areas da ciéncia, engenharia e design.

Figura 32 - Bolas e Tangerina

Fonte: Autor
Figura 33 - Casquinha de sorvete e Chapéus de Aniversario

Fonte: Autor



82

Figura 34 — “Cone” de transito e Funil

"Fonte: Autor
Figura 35 — Lata de refrigerante e Copos Cilindricos

Fonte: Autor

1. Observe os objetos nas imagens acima e responda as perguntas a seguir.

a) Para vocé, quais sdo as caracteristicas geométricas de cada um desses
objetos?

b) Quais as diferencas geométricas entre esses objetos?

Segundo Momento. Apés a introducdo inicial e a observacdo de exemplos
praticos, sera apresentada uma breve definicdo e caracteristicas fundamentais dos
corpos redondos, abordando suas propriedades distintivas. Como podemos observar,
0s corpos redondos sao figuras geométricas tridimensionais que possuem uma
caracteristica especial: superficies curvas. Diferentemente das figuras planas, como
triangulos, quadrados ou circulos, que podem ser completamente representadas em
um plano, os corpos redondos tém superficies que se desenvolvem no espaco, o que
0s torna tridimensionais.

Esses solidos incluem o cilindro, o cone, a esfera e o tronco de cone, cada um
com propriedades especificas que os diferenciam. Um ponto em comum entre eles é
a presenca de superficies curvas, sejam elas geradas por rotacdes de figuras planas

ou por caracteristicas naturais de sua forma. Essa superficie curva é o que os torna
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impossiveis de serem completamente planificados sem que sua estrutura original seja
alterada.

Além disso, os corpos redondos sdo amplamente encontrados na natureza e
no cotidiano, como nas formas de frutas, objetos de decoracédo, utensilios domésticos
e até fendbmenos astrondmicos. Compreender suas propriedades, como areas de
superficies e volumes, € essencial para explorar suas aplicacdes em diferentes
contextos, desde o design de embalagens até a engenharia e arquitetura.

1. De acordo com a definicdo de corpos redondos, marque abaixo as figuras que

tém superficie curva.

Por fim, serd dado para cada aluno a tabela a seguir, onde eles terdo que
escrever outros objetos do dia a dia referente a um corpo redondo.
C) Escreva os nomes de objetos que vocé encontra no seu dia a dia que se
encaixa nos grupos de um dos Corpos Redondos abaixo.
d)
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Quadro 8 - Atividade 1
Corpos Redondos Objetos do dia a dia
Cilindro

Cone

Tronco de cone

Esfera

Fonte: Autor (2024)

ATIVIDADE 2: Conhecendo o artefato Geogebra.

Nesta atividade os alunos terdo familiarizagdo com o aplicativo Geogebra.
Iremos fazer uma introdu¢cdo de como usar as “Ferramentas” basicas do aplicativo
tecnoldgico, mostrando como desenhar pontos, retas, segmentos de reta, poligonos
e circulos. Também ensinar como manipular os objetos e mover a visualizacdo em 3D
do aplicativo.

O objetivo desta atividade é proporcionar aos alunos uma introducao pratica ao
uso do Geogebra para explorar conceitos iniciais de geometria de posi¢ao, permitindo
a criagdo, observacdo e manipulagdo de objetos geométricos tridimensionais. Essa
ferramenta tecnoldgica é fundamental para facilitar a visualizacdo e compreensao das
relacdes espaciais e das propriedades geométricas.

Andlise a priori da expectativa na aprendizagem: Espera-se que 0s alunos
desenvolvam habilidades no uso basico do Geogebra, mobilizando registros
tecnoldgicos e verbais para interpretar e construir representacdes geometricas. Além
disso, € previsto que os alunos realizem tratamentos matematicos durante a
construcdo dos objetos, desenvolvendo uma percepcdo mais apurada sobre os
soélidos geométricos. Contudo, como apontado por Nadalon (2018) e Hellmann (2021),
€ provavel que os estudantes enfrentem dificuldades iniciais no manuseio do software,
especialmente se estiverem utilizando-o pela primeira vez. Um dos desafios
esperados sera a identificacdo correta do semicirculo como elemento gerador da
esfera na revolucéo, o que demandard uma orientacao detalhada durante a execucao
da atividade.

Essa abordagem prética, apoiada pelo Geogebra, promove um aprendizado
dindmico e interativo, estimulando o interesse e a compreensdo dos conceitos

geomeétricos por meio de ferramentas tecnolégicas.
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Recursos Utilizados: Aplicativo Geogebra, Smartphones papeis com as

atividades.
Quadro 9 - Objetivos da atividade 2
Momento | Tempo Objetivos Especificos
Previsto
Unico 20 minutos | Como momento de ambientacdo, permitir que os alunos

manuseiem livremente o aplicativo no Smartphone;
Utilizar as “Ferramentas” basicas para a construgcdo de

poligonos, e as “Ferramentas” de medigao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Desta forma, solicitaremos aos alunos que abram o app Geogebra e explorem
as “Ferramentas” de construcao de sodlidos. Depois, pediremos que eles fagam um
retangulo, triangulo retangulo, um trapézio retangulo e um semicirculo.

Figura 36 - “Ferramentas” do software Geogebra
|

Retas e Poligonos

Exibir Eixos @
] S
Exibir Plano [<)
Pla
Exibir Malha
B -
Projegdo D~

Circulos
Pontos Sobre a Malha E "
M " ¢

SR _

Projegéo Paralela @ ‘ e
Projegdo em Perspectiva ()
Projegdo para 6culos 3D ©©

' Projegdo obliqua () Mediges

Fonte: Autor (2024)
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1. Construa um triangulo retangulo.

Cada aluno ira seguir esses procedimentos a seguir para realizar essa parte da
atividade.

Para fazermos esse objeto geométrico, antes, com seu app N aberto, vamos
clicar em configuracdes O e ativar o modo “exibir malha”. Em seguida, clique em
‘Ferramentas” @ selecione ponto A R e posicione na origem (Eixos x,y,z). Clique
em “Ferramentas” @‘ selecione um ponto B, posicionando sobre o Eixo x, e em
seguida selecione um outro ponto C sobre o Eixo y. Vocé sabia que acaba de criar
trés pontos ndo colineares? Assim, "trés pontos ndo colineares"” é um conceito
fundamental na geometria que descreve a posicao relativa de pontos que nao estao
alinhados em uma unica linha reta.

Agora vamos criar trés segmentos de retas concorrentes e complanares. Clique
em “Segmento”/ selecione os pontos A e B, em seguida os pontos A e C, e depois
os pontos C e B. Neste instante, clique novamente em “Ferramentas” @ e selecione
“Poligono” D depois os vértices (pontos A, B, C e A) para criarmos, enfim, o triangulo
retangulo.

a) Apés a construcdo, va em “Ferramentas”, ative o modo “Superficie de

Revolucao” . Qual objeto geométrico foi formado?

2. Construa um retangulo.
H “ ” @ - A .. . .
Clique em “Ferramentas” @&*, selecione ponto A e e posicione na origem (Eixos

X,¥,z). Clique em “Ferramentas” @ selecione um ponto B, posicionando sobre o Eixo
X, € em seguida selecione um outro ponto C sobre o Eixo y. Agora, vamos posicionar

um outro ponto D que esteja colinear com o pontoB e C

Agora vamos criar quatro segmentos de retas. Clique em “Segmento”-/.

selecione os pontos A e B, em seguida os pontos B e C, e depois os pontos C e D,
por fim, D e A. Neste instante, clique novamente em “Ferramentas” @ ¢ selecione

“Poligono” D depois os vértices (pontos A, B, C, D e A) para criarmos, enfim, o
retangulo.

a) Apds a construgdo, va em “Ferramentas”, ative o modo “Superficie de

Revolugao” %, Qual objeto geométrico foi formado?
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3. A partir das construcdes desses objetos geométricos, crie um trapézio
retangulo no aplicativo.

a) Apds a construgdo, va em “Ferramentas”, ative o modo “Superficie de

Revolugao” <. Qual objeto geométrico foi formado?

4. Qual Objeto gera a Esfera?

Portanto, podemos ver que 0s objetos estudados podem ser formados através
da revolugdo, giro no préprio eixo, das figuras geométricas conhecidas. Por isso que

podemos também chamar esses objetos de “Sdlidos de Revolugao”.

4.2 BLOCO 2

ATIVIDADE 3: conhecendo o objeto Cilindro.

Objetivo: Representar os conceitos de espaco e forma do Cilindro, e manipular
na ferramenta Geogebra a altura e o raio, bem como identificar os elementos.

Andlise a priori da expectativa na aprendizagem: Esperamos que o aluno, com
o auxilio do Geogebra, mobilize, durante a realizagdo dessa atividade as
representacdes que conceituam a ideia de um Cilindro por meio dos registros verbal,
geomeétrico, simbdlico e tecnoldgico, observando os Elementos identificaveis do
objeto:

e Bases: Dois circulos paralelos e congruentes.

e Altura (h): Distancia perpendicular entre as bases.

e Geratriz (g): Segmento que liga dois pontos correspondentes das
circunferéncias das bases.

Acreditamos, de acordo com Sanchez (2018), que os alunos poderao enfrentar
dificuldades em compreender os elementos geométricos, como confundir a altura com
a geratriz ou ndo entender a relacéo entre essas medidas. Também, alunos poderéo
ter certas dificuldades ao desenharem o cilindro em varias perspectivas e seus
elementos.

Recursos Utilizados: Material impresso, lapis, caneta, borracha, computador ou

celular para acessar o Geogebra (on-line, off-line ou app).

Quadro 10 - Objetivos da atividade 3
Momento | Tempo Previsto | Objetivos Especificos
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Unico 20 minutos Utilizar o Geogebra para manusear o cilindro,
visualizar e identifica seus elementos.
Fonte: Autor (2024)

1. Acesse ao arquivo Geogebra.
2. Manuseia os controles deslizantes r e h e observe como o solido se comporta.
Ao fazer essa série de acdes o que vocé pode dizer sobre o comportamento dos

elementos do cilindro?

3. Preencha a tabela abaixo dando uma descricdo para o cilindro, dados o raio (r)
e a altura (h), em comparacgéo com o cilindro equilatero e depois desenhe cada cilindro

visto em duas perspectivas (frontal e acima).
uadro 11 - Atividade 3, questdo 3

RAIO (r) Altura (h) Descricao
1 2 Cilindro 1: E um cilindro equilatero reto, normal
1 6 Cilindro 2:
5 2 Cilindro3:

Fonte: Autor (2024)

Quadro 12 - Atividade 3, desenhar
Desenho do Cilindro 1 Desenho do Cilindro 2 Desenho do Cilindro 3

Frontal: Frontal: Frontal:

Acima: Acima: Acima:
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Fonte: Autor (2024)
4. Atividade Contextualizada: Um engenheiro de uma fabrica de pecas esta

projetando um novo eixo para sua maquina, formado por trés cilindros (A, B e C)
sobrepostos. O eixo precisa ter um total de 70 cm de comprimento e didametro maximo
de 14 cm. Sabe-se que cilindro A tem o dobro do cilindro B em comprimento e em
diametro. E o cilindro B tem o dobro do cilindro C em comprimento e em diametro.

Com essas informacdes, desenhe a peca mostrando seus elementos.

Desenhe o modelo da peca
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ATIVIDADE 4: Definir as areas e o volume de um Cilindro.

Objetivo: Calcular e interpretar as formulas da area lateral, area total e volume
do cilindro

Andlise a priori na expectativa de aprendizagem: Esperamos que o aluno, com
0 auxilio do Geogebra, mobilize, durante a realizacdo dessa atividade, as
representacdes que conceituam as definicdes das areas e do volume do cilindro por
meio dos registros algébrico, gréafico e verbal.

De acordo com Sanchez (2018), acredita-se que os alunos poderdo enfrentar
dificuldades em aplicar as formulas e em compreender os elementos geométricos,
como confundir a altura com a geratriz ou ndo entender a relacdo entre essas
medidas. Além disso, podem esquecer ou aplicar de forma incorreta as férmulas da
area da base, da area lateral, da area total ou do volume, especialmente ao lidar com
unidades de medida.

Recursos utilizados: Aplicativo Geogebra, Smartphone, caneta e papeis com

as atividades.

Quadro 13 - Objetivos atividade 4
Momento | Tempo Objetivos Especificos

Previsto

Primeiro | 30 minutos | Utilizar o Geogebra para visualizar as superficies do
cilindro. Deduzir e manipular as formulas de area do

cilindro

Segundo | 30 minutos | Utilizar o Geogebra para visualizar o volume do cilindro.
Deduzir e manipular as formulas de area e volume do

cilindro

Fonte: Autor (2024)

Primeiro momento. Nesta etapa, a proposta de atividade vai iniciar com
apresentacao da planificacdo da superficie do cilindro, destacando as bases e a area
lateral. Sera repassado para os alunos um arquivo! do Geogebra (Figura - Planificacéo
dindmica do cilindro) com a demonstracdo animado do cilindro, mostrando essas

superficies planas.

1 Disponivel em: disponivel em https://www.geogebra.org/m/htuzégsh
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Figura 37 - Planificacdo dinamica do cilindro

o i
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Fonte: Aplicativo Geogebra 3 D (2024)
1. Observando e manipulando no Geogebra a planificagdo do cilindro, quais

conclusdes podemos tirar dessa experiéncia? Comente.

2. Como podemos definir essas as areas das figuras planificadas?

Depois que os alunos responderem essas duas perguntas acimas, vamos
concluir a formulacdo da area lateral, das bases e a total do cilindro. No préximo
momento vamos abordar sobre o volume do cilindro. Primeiramente, vamos
novamente dispor para os alunos um outro arquivo? do Geogebra que sera

demostrado o principio de Cavalieri.

) Figura 38 - Principio de Cavalieri no Geogebra

Rl -~ PB®d@4LNwp e Q=
HiEneDes : a

Fonte: Geogebra 3D (2024)

3. Observando a demonstracdo dindmica, como podemos definir a formula do

volume do cilindro?

Reforcaremos a deducéo e a definicdo da formula do volume do cilindro.
4. Atividade contextualizado: Uma empresa de producdo de embalagens esta

desenvolvendo uma nova lata de refrigerante cilindrica, de aluminio, com altura de 15

2 Disponivel em : Arquivo disponivel em: https://www.geogebra.org/m/xc9q9jxf
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cm e raio de 2,5 cm. Qual é o volume interno da lata de refrigerante em cm3? Para

produzir uma lata lacrada, a empresa precisara de quantos cm? de area de aluminio?

Agora, peca aos alunos para abrirem o app Geogebra e criar 0 objeto cilindrico,
inserindo os valores de r e h do problema contextualizado. Depois, peca para que 0
ativem as formulas das areas e do volume do cilindro para responderam a seguinte
pergunta.

5. Comparando os resultados obtidos no papel e no Geogebra, quais conclusdes

vocé chegou?

43 BLOCO3

ATIVIDADE 5: Conhecendo o sélido Cone.

Objetivo: Representar, visualizar e identificar os elementos do cone.

Andlise A priori da expectativa na aprendizagem: Esperamos que o aluno, com
o0 auxilio do Geogebra, mobilize, durante a realizacdo dessa atividade, as
representacées que conceituam o0s elementos do cone por meio dos registros
geomeétrico, pictorico e verbal.

Segundo Araudjo (2015), acreditamos que o0s alunos podem enfrentar
dificuldades ao trabalhar com os tratamentos no registro algébrico, ja que isso exige
conhecimento basico de geometria plana e calculos mateméaticos simples apreendidos
no ensino fundamental. Por outro lado, € esperado que n&o encontrem muitas
dificuldades em identificar os elementos do cone:

e Base: Um circulo.

« Altura (h): Distancia perpendicular do vértice ao plano da base.

o Geratriz (g): Segmento de reta do vértice a qualquer ponto da circunferéncia da
base.

« Raio (r): Distancia do centro a borda da base.
Recursos utilizados: Smartphone com o aplicativo do Geogebra instalado,

Canetas e folhas de atividades.

Quadro 14 - Objetivos da atividade 5
Momento | Tempo Previsto Objetivos Especificos
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Unico 20 minutos Utilizar o Geogebra para manusear o cone,
visualizar e identifica seus elementos.
Fonte: Autor (2024)

1. Manuseia o Cone e identifique seus elementos com o auxilio do Geogebra.
2. Ao manusear os controles, o que vocé pode dizer sobre o comportamento dos

elementos do cone?

3. Preencha a tabela abaixo dando uma descrigao para o cone, dados o raio (r)
e a altura (h), em comparagcédo com o cone reto e depois desenhe cada cone visto em

duas perspectivas (frontal e acima).
uadro 15 - Atividade 5. questédo 3

Raio (r) Altura (h) Descricao
1 2 Cone 1:Um cone reto normal
1 5 Cone 2:
5 2 Cone 3:

Fonte: Autor (2024)

Quadro 16 - Atividade 5, desenhar
Desenho do Cone 1 Desenho do Cone 2 Desenho do Cone 3

Perspectiva frontal Perspectiva frontal Perspectiva frontal
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Vista de cima Vista de cima

Vista de cima

Fonte: Autor (2024)

4, Atividade contextualizado: Um artista plastico decide fazer uma estrutura em

formato de ampulheta, que € uma figura tridimensional composta por dois cones

(idénticos) conectados por suas bases e que tém o mesmo vértice. A altura total da

ampulheta é de 400 centimetros, sendo que sua base tem uma circunferéncia de 31,4

centimetros. Qual é a altura de um dos cones? Qual é o valor da geratriz do cone?

Expresse o abaixo o calculo.

Desenhe a ampulheta
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ATIVIDADE 6: Determinar as areas e o volume do Cone.

Objetivo: Calcular e interpretar as férmulas das areas e volumes do cone.

Andlise a priori da expectativa na aprendizagem: Esperamos que o aluno, com
0 auxilio do Geogebra, mobilize, durante a realizacdo dessa atividade, as
representacdes que definem as formulas das areas e do volume do cone por meio dos
registros algébrico, grafico e verbal.

Segundo Pinheiro (2022), os alunos podem enfrentar dificuldades para
identificar os objetos na planificacdo da superficie do cone, especialmente ao
visualizar a superficie lateral como um setor circular. Também é comum que tenham
dificuldade em identificar ou calcular corretamente a geratriz utilizando o Teorema de
Pitagoras. Além disso, de acordo com Arautjo (2017), os alunos podem encontrar
obstaculos ao trabalhar com tratamentos no registro algébrico.

Recursos utilizados: Aplicativo Geogebra, Smartphones, papéis com as
atividades e caneta.

Quadro 17 - Objetivos da atividade 6
Momento | Tempo Objetivos Especificos
Previsto
Primeiro | 30 minutos | Utilizar o Geogebra para visualizar as superficies planas
do cone. Deduzir e manipular as formulas da area do
cone.
Segundo | 30 minutos | Utilizar o Geogebra para visualizar o volume do cone.

Deduzir e manipular as férmulas de volume do cone.
Fonte: Autor

Primeiro momento. Neste proximo exercicio vamos estudar e determinar as
areas e o volume do cone. Com o auxilio do Geogebra, sera repassado para os alunos
um arquivo® do Geogebra onde eles vdo manipular de forma dinamica a planificacéo
do cone (Figura 9 - Planificacdo do Cone). Neste momento os alunos poderao mover
pelo vértice do cone a planificacdo de sua superficie. Também ajustar a altura e o raio.

1. Manipule a planificacdo do Cone, acessando o Geogebra.

3 Disponivel em : https://www.geogebra.org/m/nkbnw8zx
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Figura 39 — Planificacdo animada do Cone

Fonte: Geogébra (2024)

2. Apds manipular a dindmica da planificacdo do cone, quais figuras planas sao
formadas?

3. Como podemos chegar ao valor da area total do cone? Demostre o célculo.

4, Atividade Contextualizada: Julia esta criando um modelo de um cone para um

projeto escolar e precisa calcular a area total da superficie do cone. O cone tera uma
altura de 12 cm e um raio da base de 5 cm. Para completar seu projeto, Julia deseja
saber a quantidade de papel necesséria para cobrir a superficie externa do cone,

incluindo a base.

Segundo momento. Neste ponto, abordaremos o volume do cone. Sera
disponibilizado aos alunos um novo arquivo* do Geogebra, no qual sera demonstrada
de forma dindmica a deducéo da férmula do volume do cone por comparacdo de
volumes. Na atividade dinamica, os alunos manipulardo os controles do raio e da
altura dos objetos geométricos, que sado um cilindro e um cone, ambos com a mesma

altura e a mesma base.

Figura 40 - Demonstracédo do volume do cone
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4 Disponivel em : https://www.geogebra.org/m/aygn5bfw
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Fonte: Geogebra 3d (2024)
5. Observando os volumes do cone e do cilindro, o que podemos concluir sobre o

volume do cone? Demostre o calculo.

6. Atividade contextualizada: Maria decidiu organizar uma festa de aniversario
para sua filha e quer preparar uma grande quantidade de suco. Ela comprou um
recipiente em formato de cone para servir o suco. O recipiente tem uma Geratriz de
10v/10 cm e um raio da base de 10 cm. Maria precisa saber quantos litros de suco o
recipiente pode comportar para garantir que haja o suficiente para todos os

convidados. Para isso, ela decide calcular o volume do cone em cm?.

4.4 BLOCO 4

ATIVIDADE 7: Conhecendo o sélido tronco de cone.
Objetivo: Representar, visualizar e identificar os elementos do tronco de cone.
Andlise A priori da expectativa na aprendizagem: Esperamos que o aluno, com
o auxilio do Geogebra, mobilize, durante a realizagcdo dessa atividade, as
representacdes que conceituam o0s elementos do tronco de cone por meio dos
registros Geométrico, Simbolo e Verbal. Mas, de acordo com Santos (2021)
acreditamos que os alunos terdo um pouco de dificuldade em identificar elementos dos
objetos, cone menor e maior:
o Bases: Circulos de raios r; e ;.
« Altura (h): Distancia perpendicular entre as bases.
o Geratriz (g): Segmento que une 0s pontos correspondentes das bordas das
bases.
Recursos utilizados: Smartphone com o aplicativo do Geogebra instalado,

canetas e folhas de atividades.
Quadro 18 - Objetivos da atividade 7

Momento | Tempo Objetivos Especificos
Previsto
Unico 15 minutos | Utilizar o Geogebra para construir o tronco de cone por
revolucéo, visualizar e identificar seus elementos.

Fonte: Autor
1. Manipule e identifique os elementos do Tronco de Cone.
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Figura 41 - Tronco de cone no Geogebra

Fonte: Geogebra 3D (2024)

2. Observando e manipulando o objeto geométrico que vocé construiu, quais 0s

elementos séo particulares do tronco de cone?

3. Agora, desenhe o tronco de cone visto de frente e identifique seus elementos.

4, Maria € uma confeiteira e esta planejando fazer um bolo, para um aluno de
ciéncias, parecido com um vulcao de formato de tronco de cone mais um bolo “fake”
de formato de cone sobre o bolo. A confeiteira tem as seguintes medidas: Altura do
tronco de cone é igual a 30cm, raio da base maior € de 20 cm, raio da base menor é
de 10 cm. Quando o bolo estiver completo no formato de um cone maior, qual sera

altura total dele? Esboce o calculo.

ATIVIDADE 8: As Areas e o Volume do Tronco de Cone.

Objetivo: Calcular e interpretar as formulas das areas e volume do tronco de
cone. Analise a priori da expectativa na aprendizagem: Esperamos que o aluno, com
o auxilio do Geogebra, mobilize, durante a realizacdo dessa atividade, as
representacdes que definem as formulas das areas e do volume do tronco de cone
por meio dos registros algébricos, graficos e verbais.

Conforme afirmado por Santos (2021, p. 113), € esperado que os alunos
apresentem dificuldades ao visualizarem figuras espaciais em suas representacdes
no plano. Essa dificuldade se estende, especialmente, a visualizacdo do tronco de
cone, que precisa ser entendido como uma parte de um cone maior, € ao
entendimento das relagcdes geométricas entre as bases e a altura do objeto. Neitzel

(2023) destaca que calculos que envolvem a geratriz, especialmente em troncos de
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cone, podem ser particularmente desafiadores, sobretudo para alunos que nao tém
uma base solida em geometria plana e espacial.

Além disso, a complexidade das férmulas que envolvem a soma dos raios das
bases pode ser um obstaculo para estudantes que ainda ndo compreendem
completamente as relacdes geométricas entre essas bases. Isso dificulta a aplicacédo
das férmulas de forma eficiente e precisa, visto que exige um nivel maior de abstracao
e raciocinio matematico. Neste contexto, o célculo do volume de um tronco de cone,
gque exige o dominio da algebra e uma sdlida compreensdo das propriedades
geométricas do sélido, € uma tarefa que, sem a pratica continua e a devida orientacao,
se torna um grande desafio para muitos alunos. Dessa forma, a falta de dominio sobre
essas habilidades geométricas e algébricas pode prejudicar a compreensdo do
conteudo, dificultando a aprendizagem efetiva.

Recursos utilizados: Smartphone com o aplicativo do Geogebra instalado,

Canetas e folhas de atividades.

Quadro 19 - Objetivos atividade 8
Momento | Tempo Objetivos Especificos
Previsto
Primeiro | 30 minutos | Utilizar o Geogebra para visualizar as superficies planas
do cone. Deduzir e manipular as férmulas da area do
tronco de cone.
Segundo | 30 minutos | Utilizar o Geogebra para visualizar o volume do tronco de
cone. Deduzir e manipular as formulas de volume do
tronco de cone.

Fonte: Autor (2024)

Primeiro momento. Serd disponibilizado para os alunos um arquivo® do
Geogebra mostrando de forma dindmica a planificacéo da superficie do tronco e cone.

Figura 42 - Demonstracéo da planificacéo do tronco de cone

Fonte: Geogebra 3D (2024)
1. Manipulando a planificagdo do tronco de cone, quais superficies vocé observa?

5 Disponivel em : https://www.geogebra.org/m/r54xstxv
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2. Como podemos calcular as areas da superficie do tronco de cone?

Segundo momento. Neste momento, vamos iniciar o estudo sobre o volume do
tronco de cone. O tronco de cone € um sdlido tridimensional que resulta do corte de
um cone por um plano paralelo a sua base. Em outras palavras, € a parte do cone que
fica entre duas bases circulares paralelas, sendo uma de raio maior e a outra de raio
menor.

Para facilitar a compreensdo desse conceito, sera fornecido aos alunos um
arquivo do Geogebra. Este arquivo permite explorar de forma dinadmica e intuitiva o
volume do tronco de cone, visualizando suas propriedades e variaveis de maneira
interativa.

Cada aluno devera interagir com o aplicativo, manipulando os parametros,
como a altura e os raios das bases, para observar como essas mudancas afetam o
volume do tronco de cone. Durante esse processo, o professor fornecera orientacdes,
explicando como as dimensdes do tronco de cone influenciam o calculo de seu
volume. O objetivo € que os alunos compreendam o comportamento do tronco de
cone, além de visualizar como ele se ajusta as variacdes dos seus elementos.

Ao utilizar o Geogebra, os alunos terdo uma experiéncia mais rica e concreta,
0 que facilita o aprendizado e a internalizacdo dos conceitos geométricos. A
interatividade com o aplicativo tornard o estudo mais envolvente, permitindo aos
alunos entenderem de forma pratica as relagbes geométricas envolvidas no célculo
do volume do tronco de cone.

O principal objetivo desta atividade é permitir que os alunos representem o0s
conceitos de espaco e forma da esfera e identifiquem seus elementos. Sera uma
introducéo ao estudo da esfera, focando em suas propriedades geométricas, como a
identificacao do centro, raio e superficie esférica, além de abordar suas férmulas para
area e volume.

A expectativa é que os alunos, com o auxilio do Geogebra, mobilizem
representacdes geomeétricas, algébricas e simbolicas durante a realizacdo dessa
atividade, o que permitird que eles compreendam a relacdo entre a esfera e suas
férmulas matematicas. Espera-se que, ao manipular o software, os alunos visualizem
de forma mais clara os conceitos que envolvem a esfera, incluindo o raio, o diametro

e o centro da esfera, além de aplicarem as férmulas de area e volume de maneira
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mais intuitiva. Acredita-se que, apesar do potencial de interatividade do Geogebra,
muitos alunos terdo dificuldades para associar os elementos geométricos as
representacdes algébricas e simbdlicas, conforme observado por Silva Filho (2015, p.
117), que aponta que os alunos enfrentam dificuldades no entendimento dos conceitos

relacionados aos corpos redondos, especialmente a esfera.

Figura 43 - Demonstracéo do volume do tronco de cone

1
Raio da Base menor —# Volume do Cone Azul = 3.59

R=3 nr’h
Raio da base Maior @® V(Azul) =
H=2

ad
Altura do Tronco de Cone Volume do Cone Marrom= 35.34

mR3(h + Ht)

V(Marrom)

Tronco de Cone

Fonte: Geogebra 3 D (2024)
3. Preencha a tabela abaixo usando o App Geogebra e o arquivo da
demonstracao do volume do tronco de cone.
Tabela 3 - Atividade 8

Raio Maior | Raio menor | Altura do Volume Volume Volume do
Tronco Cone Maior | Cone Tronco de
Menor Cone
2 1 3
3 2 56,55
3 2 28,27
4 3 87,96

Fonte: Autor (2024)

4. Qual a formula do volume do tronco de cone, observando o comportamento do

objeto no Geogebra? Explique os procedimentos adotados para encontrar o resultado

5. Atividade contextualizada: Uma pessoa comprou uma caneca para tomar cha,
conforme a ilustragdo. A abertura superior da caneca é uma circunferéncia com diametro
(D) medindo 14 cm, e a base inferior € uma circunferéncia com diametro (d) medindo 10 cm.

A altura (h) da caneca, que é a distancia entre os centros das duas bases, é de 20 cm.

Figura 44 - Caneca
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h

Fonte: Internet (2024)

Sabendo que 1 cmd® = 1 mL e utilizando 3 como aproximagao para 11, qual é a

capacidade volumétrica, em mililitros, dessa lata? Expresse o calculo.

45 BLOCOS

ATIVIDADE 9: Conhecendo o sélido Esfera.

O objetivo dessa atividade é possibilitar aos alunos a compreensdo dos
conceitos de espaco e forma associados a esfera, além de permitir a identificacdo dos
elementos que a compdem, como 0 centro, o raio e a superficie esférica. A atividade
também visa apresentar e trabalhar com as formulas da area da superficie e do
volume da esfera, relacionando-as com as representacfes algébricas, geométricas e
simbdlicas.

Espera-se que os alunos, ao utilizarem o Geogebra durante a realizacdo da
atividade, sejam capazes de mobilizar representacdes geométricas e algébricas que
conceituam a esfera e seus elementos. O uso da tecnologia permitird que os alunos
visualizem a esfera de diferentes angulos e manipulem suas caracteristicas. Espera-
se que, atraves dessa interacao, os estudantes compreendam a relacéo entre a forma
geométrica e as representacdes simbolicas das férmulas para calcular a area da
superficie e o volume da esfera.

Segundo Silva Filho (2015, p. 117), “percebe-se que os alunos tém certas
dificuldades em conceitos e propriedades dos corpos redondos, em particular
relacionados a esfera’. Muitas vezes, os alunos enfrentam dificuldades em
compreender o significado das formulas da area e volume da esfera, principalmente
guando precisam associar 0s elementos geométricos as suas representacdes

algébricas e simbdlicas. Essas dificuldades podem ser especialmente notaveis
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guando os estudantes ndo tém uma base sélida em geometria espacial, ou quando a
transicdo entre representacdes graficas e algébricas ndo € completamente clara. Além
disso, o fato de a esfera ser uma figura tridimensional pode representar um desafio
adicional na sua visualizacdo e compreensao.

Durante a atividade, os alunos utilizardo o Geogebra para criar e manipular uma
esfera, observando e identificando seus elementos principais, como o centro, o raio e
a superficie. O professor guiara os alunos, explicando como a esfera pode ser
representada e manipulada no software e como as féormulas para o volume (V = 4/3 1t
r’) e a area da superficie (A = 4 11 r?) podem ser visualizadas graficamente. Ao final da
atividade, espera-se que os alunos sejam capazes de reconhecer a esfera como um
sélido geométrico, identificar seus elementos e associar corretamente as férmulas a
representacao simbdlica, algébrica e geométrica. A compreensao de como a esfera é
representada no plano e no espaco, bem como a aplicacao das formulas em situacdes
praticas, deve ser um dos principais resultados dessa atividade.

Recursos Utilizados: Smartphone, Caneta e papéis com as atividades.
Quadro 20 - Objetivos da atividade 9

Momento | Tempo Objetivo Especifico

Primeiro 5 minutos Identificar elementos como raio, diametro e superficie.

Segundo 45 minutos Determinar a area e o volume de uma Esfera pelo
Geogebra

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Primeiro momento.

1. Manuseia a esfera no Geogebra, disponivel pelo QR-CODE
Figura 45 — Esfera no Geogebra

z
10

X

10

Fonte: Geogebra 3D (2024)
Quais sdo as principais caracteristicas que vocé observa na esfera ao movimentar o

objeto no app?
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Segundo momento._Nesta etapa, sera fornecido aos alunos um arquivo do
Geogebra, que demonstra de forma dedutiva a relacao entre a superficie de uma
esfera e 0 espaco contido dentro de um cilindro equilatero, utilizando o método de
Projecéo Cilindrica.

Figura 46 - Demonstracdo da formula da superficie da esfera
.

Area Lateral doCilindro = 30172

Area da Esfera = 30172

Fonte: Geogebra 3D (2024)
2. De acordo com a demonstracdo no aplicativo Geogebra, qual é a conclusao
gue vocé pode tirar ao comparar a superficie lateral do cilindro equilatero com a

superficie da esfera?

3. Conforme sua resposta anterior, expresse a formula que calcula a superficie da
esfera:
4, Atividade Contextualizada: Eratéstenes, um matematico e geégrafo grego do

século Il a.C., foi o primeiro a calcular a circunferéncia da Terra com notavel precisao.
Ele fez isso ao observar a diferenca na posicdo do Sol em duas cidades egipcias,
Alexandria e Siena (atual Assud), no solsticio de verao.

Imagine que vocé € um estudante de cartografia e estd aprendendo sobre como
a superficie esférica da Terra pode ser representada em diferentes tipos de mapas.
Vocé aprende que, devido a curvatura da Terra, € necessario usar projecdes para
representar sua superficie em mapas planos, mas essas projecdes sempre
introduzem alguma forma de distor¢do. Eratostenes estimou a circunferéncia da Terra
como aproximadamente 40.000 km. Com base nisso, calcule o raio da Terra. (Use
m=3,14).

Neste momento, serda entregue aos alunos um arquivo® do Geogebra que
demonstra de forma dinamica a férmula do volume da esfera. Na demonstracéo,
temos dois cilindros equilateros: em um deles, ha dois cones com a mesma base do

cilindro, e no outro, ha uma esfera com a mesma circunferéncia da base do cilindro.

6 Disponivel em : https://www.geogebra.org/m/wfebgrwn
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Os alunos vao mover o controle deslizante que mostra as areas de coroa circular e do

circulo.
Figura 47 - Demonstracdo do Volume da esfera
? Volume do espaco nao ocupado pelo cone = Volume da esfera
Fonte: Geogebra (2024)
5. Ao manusear de forma dindmica e observar a demonstragcdo do volume da

esfera, o que lhe chamou ateng¢ao?

6. Expresse aqui a formula do volume da esfera de acordo com a demonstracao.
7. Atividade contextualizada: No ano de 2024, acontecem os Jogos Olimpicos de
Paris, sediados na Franca. Na abertura do evento, os franceses foram criativos ao
criarem um baldo esférico para sustentar a pira olimpica, que sobrevoa a Cidade Luz.
O baldo suporta 392,5 m3 de géas hélio. Qual é o raio do baldo?

Figura 48 - Pira Olimpica da Franca

Font: Image da Internet (2024)
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5 EXPERIMENTACAO

A experimentacdo deste trabalho foi realizada em cinco blocos, conforme
apresentado no quadro 1 abaixo, com a descri¢cdo dos objetivos, dos dias e do tempo
de duracao de cada atividade. Em relagdo aos dias de aplicagdo em cada bloco, as
atividades foram realizadas em duas ocasides: A primeira, com alunos do 2° ano do

ensino médio e outra com alunos do 3° ano do ensino médio, por isso temos duas

datas distintas em cada Bloco.

Quadro 21 - Cronograma da Experimentacéo

Bloco Atividade - Objetivo Cronograma | Tempo/
Duracéo
Média
1 - Introducéo ao estudo dos corpos redondos. | Dias 8 e 17 | 10 min
. de outubro
1 2 - Conhecer o artefato Geogebra e suas | Dias 8 e 17 | 20 min
funcionalidades. Criar pontos, retas e planos | de outubro
(poligonos) com auxilio do Geogebra.
3 - Representar os conceitos de espaco e forma | Dias 8 e 17 | 20 min
2o | do Cilindro e identificar os seus elementos. de outubro
4 - Definir as areas e o volume de um Cilindro. Dias 8 e 17 | 60 min
de outubro
5 - Representar os conceitos de espaco e forma | Dias 10 e 22 | 20 min
. do Cone e identificar os seus elementos. de outubro
3 6 - Determinar as areas e o volume de um Cone. | Dias 10 e 22 | 60
de outubro .
minutos
7 - Representar os conceitos de espaco e forma | Dias 15 e 24 | 15
do tronco de Cone e identificar os seus | de outubro .
minutos
40 | elementos.
8 - Determinar as areas e o volume de um tronco | Dias 15 e 24 | 60
de cone. de outubro .
minutos
9 - Representar 0s conceitos de espaco e forma | Dias 15 e 24 | 50
50 . .
da Esfera e identificar os seus elementos. | de outubro .
_ . minutos
Determinar a area e o volume de uma Esfera.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A implementacédo da sequéncia didatica enfrentou desafios significativos devido
as controvérsias surgidas no segundo semestre de 2024 em torno do uso de
dispositivos moveis (smartphones) nas escolas publicas. Essas controvérsias,
associadas a uma ma interpretacdo do projeto de lei sobre o tema, dificultaram a
aplicacdo da proposta com o uso do aplicativo Geogebra. Foram realizadas visitas

nao formais a trés escolas publicas localizadas nos distritos de Outeiro e Icoaraci, no
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municipio de Belém do Para. Contudo, o tempo limitado impossibilitou a ampliacdo
das visitas a outras instituicoes.

Pois, o0s gestores escolares consultados indicaram que a aplicacdo da
sequéncia didatica nao seria viavel devido a proibicdo do uso de dispositivos méveis,
elemento central para a execuc¢ao da proposta. Questionados sobre a disponibilidade
de laboratorios de informatica com computadores, para fins pedagdgicos, foi
informado que, embora existissem em algumas unidades, os equipamentos néo
estavam operacionais.

Diante dessa limitacdo, foi necessério buscar apoio de alguns professores de
Matemética da regido Belém, no distrito de Outeiro, para facilitar o contato com os
alunos. Esses docentes enviaram convites online aos estudantes do ensino médio da
comunidade de Outeiro, explicando os objetivos da sequéncia didatica. O processo
resultou no retorno de 18 alunos, todos provenientes de escolas publicas, dos quais
10 obtiveram o consentimento dos pais por meio da assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo I, TCLE). Assim, o grupo amostral da
pesquisa foi composto por esses 10 estudantes.

No primeiro contato com os alunos do 2° ano do ensino médio, realizado no dia
8 de outubro, foram apresentados a eles o material da sequéncia didatica e a dinamica
das atividades. Conforme o quadro supracitado, no primeiro encontro foram realizadas
as atividades dos blocos 1 e 2, com uma durac¢do de 110 minutos. Antes da execugéo
dessas atividades, é importante destacar que foi feita uma andlise do perfil dos alunos.
Esses estudantes séao oriundos de escolas publicas do bairro de Outeiro e tém idades
entre 16 e 18 anos.

Ainda nesse contexto, os alunos tiveram seu primeiro contato com o software
GeoGebra, que conseguiram manipular de forma satisfatéria. Por se tratar de uma
tecnologia, era provavel que nao enfrentassem muitas dificuldades. No entanto,
algumas dificuldades observadas foram relacionadas aos proprios dispositivos
moveis, uma vez que alguns celulares apresentavam limitagdes devido a sistemas
operacionais desatualizados (Android). Além disso, nessa faixa etaria, € comum
encontrar dificuldades relacionadas a organizacédo e a gestdo do tempo durante a
execucao das atividades, bem como a concentracdo, sobretudo quando expostos a
tarefas mais complexas ou que exigem raciocinio abstrato. Fora isso, as atividades

transcorreram bem.
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No segundo encontro, realizado no dia 10 de outubro, foram aplicadas as
atividades do bloco 3, com duracdo de 80 minutos. N&o houve dificuldades
significativas na execucao dessas tarefas. J4 no ultimo encontro, ocorrido no dia 15
de outubro, desenvolvemos as atividades referentes ao objeto matematico tronco de
cone. Houve certa demora na realizacdo das tarefas devido a complexidade do tema,
gue € um dos mais desafiadores da geometria espacial do ensino médio. A duracao
total das atividades foi de 215 minutos. E importante ressaltar que, nesse nivel de
ensino, muitos alunos enfrentam dificuldades em visualizar figuras tridimensionais, o
gue pode impactar diretamente a compreensao dos conceitos de geometria espacial.

Com relagdo aos alunos do 3° ano do ensino médio, provenientes de escolas
publicas de Icoaraci e Outeiro, tivemos nosso primeiro encontro no dia 17 de outubro,
no qual foram realizadas as atividades dos blocos 1 e 2. Esses alunos, com idades
entre 17 e 19 anos, demonstraram inicialmente dificuldades relacionadas ao
conhecimento prévio de geometria plana e ao contetdo ja ministrado no ano anterior.
Essa dificuldade € comum nessa etapa de formacdo, devido a fragmentacdo do
aprendizado, a lacunas de conteudos anteriores e a falta de pratica recorrente. Além
disso, muitos alunos nessa faixa etaria tendem a ter maior resisténcia em retomar
conteudos ja vistos, acreditando que ja dominam o basico, o que pode dificultar a
construcdo de novos conhecimentos. A realizacdo das atividades teve duragao de 110
minutos, assim como na turma do 2° ano.

No segundo encontro, realizado no dia 22 de outubro, foram aplicadas as
atividades do bloco 3, com duracdo de 80 minutos, e ndo houve dificuldades
significativas na execucdo das tarefas. No ultimo encontro, realizado no dia 24 de
outubro, foram desenvolvidas as atividades relacionadas ao tronco de cone. Assim
como na turma anterior, houve certa demora na realizacdo das tarefas, devido a
complexidade do tema. Além disso, muitos alunos apresentaram dificuldades em
relacionar os elementos geométricos do tronco de cone, como altura, geratriz e bases,
a formula de volume e é&rea total. Essa dificuldade € potencializada pela falta de
dominio das operacdes matematicas envolvidas e pela necessidade de transitar entre
0S registros geométrico e algébrico. A duracéo total das atividades nesse encontro foi
de 215 minutos.

Portanto, esses séo o0s sujeitos de amostra de nossa pesquisa. No relato desta
pesquisa identificaremos o0s 6 alunos do 2° ano do ensino médio (respectivamente de
2M1, 2M2, 2M3, 2M4, 2M5 e 2M6) e os 4 alunos do 3° do ensino médio ( a0 mesmo
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tempo de 3M1, 3M2, 3M3 e 3M4), ambos os grupos de escolas publicas do distrito de
Outeiro, situado no municipio de Belém-PA.

Sobre o nivelamento de conhecimentos dos alunos participantes, € importante
destacar a importancia desse pré-conhecimento de geometria espacial que foi
perguntado a cada um deles, se eles lembravam ou que ja tinha estudado os seguintes
assuntos da geometria plana: semelhanca de tridngulos; RelagBes métricas de
triangulos retangulos; areas de figuras elementares; formulas de areas de triangulos,
paralelogramos e trapézio; e area do circulo e suas partes.

Os alunos do 2° ano do ensino médio 2M1, 2M2, 2M3 e 2M4 recordam das
aulas desses assuntos acima, mas os alunos 2M5 e 2M6 n&o lembravam dos
assuntos. Ja os alunos do 3° ano do ensino médio 3M1 e 3M2 recordavam dos

assuntos enquanto os alunos 3M3 e 3M4 ndo relembravam.
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6 ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

A analise se deu por meio de recordes das producdes dos sujeitos da sequéncia
didatica onde evidenciamos indicios de aprendizado de acordo com analise a priori
(Consistiu na descricdo das expectativas relacionadas as atividades propostas) e a
posteriori e validagdo (Centrou-se na avaliagdo detalhada de cada atividade,
confrontando os resultados obtidos com as hipoteses iniciais), comecando por
descricdo e depois a analise propriamente de cada atividade.

Descricao e analise da atividade 1.

A aplicacao da Atividade 1, voltada para a introdu¢&o de conceitos iniciais sobre
corpos redondos, seguiu o0 planejamento estabelecido para os alunos do ensino
médio. O foco foi a contextualizacdo e o reconhecimento das caracteristicas
geomeétricas desses corpos, com énfase no desenvolvimento dos registros semioéticos
(verbal, visual e algébrico). A andlise das respostas dos alunos revelou niveis variados
de compreensdo e envolvimento, alinhando-se, em sua maioria, as expectativas
formuladas na analise a priori.

A atividade buscou explorar, principalmente, os registros verbal e visual,
aproveitando a familiaridade intuitiva dos alunos com objetos do cotidiano. Essa
abordagem permitiu que o0s estudantes comecassem a perceber as formas
geomeétricas presentes no ambiente e as associaram aos corpos redondos, iniciando
a abstracdo dos conceitos geométricos a partir de uma base concreta.

Na Figura 49, observamos a resposta do aluno 2M1, que descreve 0s corpos
geomeétricos utilizando o registro verbal, convertendo as representacdes visuais das
figuras em descri¢cdes linguisticas. O aluno se refere a esfera como “esfera circular
com lados iguais”, ao cone como “cone, base redonda e com bico” e ao tronco de cone
como “tronco de cone, base redonda com ponta oposta circular”. Essas descrigdes,
embora simples, demonstram um processo de mobilizacdo do registro verbal,
evidenciando a conversao das representacfes visuais em uma linguagem descritiva
e interpretativa.

Esse tipo de resposta reflete o processo de apreensdo operatoria de posicao,
conforme descrito por Duval (2012). O autor explica que, nesse processo, 0 aluno
reorganiza a informagé&o visual que recebe (como figuras ou imagens) e a traduz em
termos verbais, criando uma representacdo mental do objeto. Essa € uma habilidade

inicial no desenvolvimento da compreenséo de formas geométricas, uma vez que 0
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aluno deve associar propriedades visuais e caracteristicas dos corpos redondos as
palavras adequadas para descrever essas formas.

No contexto da atividade, a descricdo do aluno 2M1 mostra que ele é capaz de
identificar as caracteristicas essenciais dos corpos redondos, como a circularidade da
base do cone e do tronco de cone, e a uniformidade da esfera, embora a expresséo
"lados iguais" seja uma simplificagcdo. Essa simplificacdo pode ser vista como uma
etapa natural do processo de aprendizagem, em que o aluno ainda esta ajustando seu
vocabulario e a precisdo na descricdo das propriedades geométricas.

A andlise das respostas dos alunos revela que a atividade alcancou
parcialmente os objetivos propostos. A utilizacdo de objetos do cotidiano como ponto
de partida para a identificagao dos corpos redondos permitiu que os alunos fizessem
uma primeira aproximacdo das formas geométricas. A mobilizacdo dos registros
semioticos (verbal e visual) evidenciou a tentativa de traducdo das representacdes
visuais para uma linguagem mais acessivel, refletindo uma construgéo inicial do
conhecimento geométrico. A atividade foi eficaz em introduzir conceitos iniciais, e as
dificuldades observadas nas respostas indicam areas de aprofundamento para
atividades subsequentes, como a necessidade de melhorar a precisdo no uso da
terminologia geométrica.

Figura 49 - Anadlise da atividade 1, Q1, aluno 2M1

s Observe os objetos nas imagens acima e responda as perguntas a seguir.

a) Para vocé, quais sdo as caracteristicas geométricas de cada um desse
objetos?

ESFeva- GirCular com 10005 rguars . ¢ pase vedonda e com Brco A
tromco de com? - wase yedond

cowm Ponfm 0P05fa  clvecular .
GlNgI0- circulor com bpses redingos de mesmo famanlg

b) Quais as diferencas geométricas entre esses objetos acima?
45 pymas do cador um, s5ey {amanbho, SuRs DASES.

Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)
Na Figura 50, a resposta do aluno 2M6, que se limitou a afirmar que "todos eles

tém uma parte circular”, revela uma dificuldade significativa na conversdo entre os
registros verbal e visual, e na exploracédo mais profunda dos atributos geométricos dos
corpos redondos. Embora o aluno tenha identificado corretamente a caracteristica
comum entre 0s objetos (a presenca de uma base circular), a resposta carece de uma
compreensado mais ampla das propriedades desses corpos e da capacidade de

diferenciacao entre eles.
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Esse tipo de limitagdo evidencia que o aluno ndo conseguiu avancar no
raciocinio geométrico para reconhecer as particularidades de cada corpo redondo,
como a esfera, o cone ou o cilindro. Em vez disso, o aluno focou em um atributo geral,
porém superficial, que ndo permite uma analise mais aprofundada das figuras. Tal
dificuldade reforca a necessidade de intervencbes didaticas especificas, que
incentivem os alunos a realizarem uma analise mais detalhada dos corpos
geomeétricos, promovendo, assim, uma maior articulagdo entre os registros verbal e
visual.

A andlise a priori ja havia sinalizado a possibilidade de dificuldades na
conversao de registros, principalmente no que se refere a transicdo do visual para o
verbal. Essa dificuldade de conversdo, como observada na resposta de 2M6, destaca
a importancia de atividades didaticas que ndo apenas incentivem o reconhecimento
de caracteristicas geométricas, mas que também desafiem os alunos a articular essas
caracteristicas de forma precisa e diferenciada em registros verbais.

As intervencg0des didaticas necesséarias devem se concentrar em estratégias que
ampliem a exploragdo dos atributos geométricos, por meio de atividades que
envolvam mais diretamente o0s conceitos de volume, area da superficie e
relacionamento entre as bases e as geratrizes dos corpos redondos. Além disso, &
fundamental incentivar o uso de representacgdes visuais mais detalhadas, como o uso
do Geogebra ou outras ferramentas, que ajudem os alunos a visualizarem as
diferentes formas tridimensionais em varias perspectivas e a compreender suas
propriedades especificas.

A limitagdo observada na resposta do aluno 2M6 evidencia uma necessidade
clara de aprofundamento nas atividades que promovam o desenvolvimento da
habilidade de conversado entre os registros, especialmente o verbal e o visual. Isso
permitird que os alunos consigam ir além de uma descricao superficial, reconhecendo
e articulando melhor os atributos geométricos dos corpos redondos. A proxima fase
do ensino deve enfatizar atividades que estimulem a observacdo detalhada das
propriedades geométricas, com foco no fortalecimento da precisdo nas descricdes e

na exploracdo dos conceitos matematicos de forma mais formal.
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Figura 50 - Analise da atividade 1, Q1, aluno 2M6
i Observe os objetos nas imagens acima e responda as perguntas a seguir.

a) Para vocé, quais sdo as caracteristicas geométricas de cada um desses

objetos?

4od0s eles demn uma {)(\Hr" ciycolay

b) Quais as diferencas geométricas entre esses objetos acima?

Une 380 retoe ootros <do fechadoc, dambem une san esfericos e oubns won

Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)

A aplicacao da Atividade 1, voltada para a introdug&o de conceitos iniciais sobre
corpos redondos, seguiu o planejamento estabelecido para os alunos do ensino
médio. O foco foi a contextualizacdo e o reconhecimento das caracteristicas
geomeétricas desses corpos, com énfase no desenvolvimento dos registros semiéticos
(verbal, visual e algébrico). A analise das respostas dos alunos revelou niveis variados
de compreensdo e envolvimento, alinhando-se, em sua maioria, as expectativas
formuladas na andlise a priori.

A atividade buscou explorar, principalmente, os registros verbal e visual,
aproveitando a familiaridade intuitiva dos alunos com objetos do cotidiano. Essa
abordagem permitiu que o0s estudantes comecassem a perceber as formas
geométricas presentes no ambiente e as associaram aos corpos redondos, iniciando
a abstracdo dos conceitos geométricos a partir de uma base concreta.

Na Figura 49, observamos a resposta do aluno 2M1, que descreve 0S corpos
geomeétricos utilizando o registro verbal, convertendo as representacdes visuais das
figuras em descrigdes linguisticas. O aluno se refere a esfera como “esfera circular
com lados iguais”, ao cone como “cone, base redonda e com bico” e ao tronco de cone
como “tronco de cone, base redonda com ponta oposta circular’. Essas descrigoes,
embora simples, demonstram um processo de mobilizacdo do registro verbal,
evidenciando a converséo das representagdes visuais em uma linguagem descritiva
e interpretativa.

Esse tipo de resposta reflete o processo de apreensao operatéria de posicao,
conforme descrito por Duval (2012). O autor explica que, nesse processo, 0 aluno
reorganiza a informagéao visual que recebe (como figuras ou imagens) e a traduz em
termos verbais, criando uma representacdo mental do objeto. Essa € uma habilidade

inicial no desenvolvimento da compreensédo de formas geométricas, uma vez que 0
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aluno deve associar propriedades visuais e caracteristicas dos corpos redondos as
palavras adequadas para descrever essas formas.

No contexto da atividade, a descricdo do aluno 2M1 mostra que ele é capaz de
identificar as caracteristicas essenciais dos corpos redondos, como a circularidade da
base do cone e do tronco de cone, e a uniformidade da esfera, embora a expresséo
"lados iguais" seja uma simplificagcdo. Essa simplificacdo pode ser vista como uma
etapa natural do processo de aprendizagem, em que o aluno ainda esta ajustando seu
vocabulario e a precisdo na descricdo das propriedades geométricas.

A andlise das respostas dos alunos revela que a atividade alcancou
parcialmente os objetivos propostos. A utilizacdo de objetos do cotidiano como ponto
de partida para a identificagao dos corpos redondos permitiu que os alunos fizessem
uma primeira aproximacdo das formas geométricas. A mobilizacdo dos registros
semioticos (verbal e visual) evidenciou a tentativa de traducédo das representacdes
visuais para uma linguagem mais acessivel, refletindo uma construgéo inicial do
conhecimento geométrico. A atividade foi eficaz em introduzir conceitos iniciais, e as
dificuldades observadas nas respostas indicam areas de aprofundamento para
atividades subsequentes, como a necessidade de melhorar a precisdo no uso da
terminologia geométrica.

Figura 51 - amostra da analise da atividade 1, Q2, aluno 3M1

c) Escreva os nomes de objetos que vocé encontra no seu dia a dia que se

encaixa nos grupos de um dos Corpos Redondos abaixo.

Corpos ‘ Objetos do dia a dia
Redondos _
A { P
Cilindro \ﬂ\"f“ \ = P)m‘jd‘}kd = 791'71 nelo (/‘6 Pfc%ﬁao
Cone covca e de SorVcke - umhot de Tdrc(

Troncode cone | ¢ oo - bogm}

Esfera M A — f_mrahdm

Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)
Portanto, esse momento inicial da atividade 1 cumpre o objetivo previsto na
andlise a priori, que era introduzir os corpos redondos e suas caracteristicas de
maneira intuitiva, ancorada em objetos cotidianos, como de acordo a tabela 4, os

alunos mobilizaram esses objetivos. O uso de descri¢cdes linguisticas e interpretacdes
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visuais pelos alunos reflete um estagio inicial de conceitualizacdo, que, conforme
Duval (1993), é um passo necessario para a consolidacéo do aprendizado geométrico.
Além disso, a abordagem multifuncional citada na analise a priori abre caminho para
gue os alunos avancem no entendimento desses conceitos ao longo das atividades

subsequentes.

Tabela 4 - Anélise A priori, mobilizacdo na aprendizagem ga atividade 1
ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Alunos 2M1 | 2M2 | 2M3 | 2M4 | 2M5 | 2M6 |3M1 |3M2 |3M3 | 3M4
Mobilizado | P P P P P P P P P P

Legendas: aluno que mobilizaram conceitos (P), Alunos presentes que nao

mobilizaram (P/x); aluno ausente (x).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Descricao e analise da atividade 2.

Na Atividade 2, os alunos tiveram seu primeiro contato com o Geogebra, um
artefato tecnologico, conforme definido por Rabardel (1995). Nesse contexto, os
alunos foram desafiados a construir trés das quatro figuras planas que resultariam em
corpos redondos, aplicando conceitos fundamentais da geometria euclidiana,
frequentemente abordados no ensino médio. O principal objetivo desta experiéncia
inicial foi familiarizar os alunos com o manuseio do software, proporcionando uma
aproximagdo entre a teoria geométrica e o uso de ferramentas tecnoldgicas. Ao
permitir que os alunos construissem figuras geométricas de forma interativa, a
atividade buscou conectar o conhecimento abstrato da geometria a visualizagédo
pratica por meio do Geogebra.

Durante a atividade, a partir da segunda construcao (Figura 52), os alunos
comecaram a apresentar esquemas de indicios elementares que diferiam dos
comandos fornecidos nas questbes, mas ainda resultavam nas figuras planas
esperadas. Este comportamento evidencia a andlise a priori, que apontava a
expectativa de que os alunos mobilizassem esquemas de uso com o auxilio do
Geogebra, e utilizassem registros verbais e tecnoldgicos, incorporando 0s conceitos
introdutorios de geometria de posicdo e a habilidade de realizar tratamentos nas
construcdes dos objetos geométricos.

Esse desenvolvimento esta em linha com as observacdes de Abar e Alencar
(2013) e Henriques (2021), que descrevem esse momento como 0 inicio do processo

de instrumentalizacdo. Nessa fase, os alunos comecam a criar seus préprios
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esquemas de utilizacdo do Geogebra, indo além dos comandos iniciais e explorando
as ferramentas do software de maneira mais autbnoma. Esses esquemas podem ser
acomodados, generalizados ou até recriados, o que indica o desenvolvimento de
competéncias instrumentais. Em outras palavras, os alunos passam a usar 0
Geogebra ndo mais como um simples artefato, mas como um instrumento de
aprendizagem significativo, essencial para a construgao e compreensao dos conceitos
geométricos de forma mais interativa e exploratéria.

Esse processo é fundamental, pois implica na transicdo do Geogebra de uma
ferramenta apenas funcional para um instrumento cognitivo que facilita o aprendizado
e a compreensdo da geometria, potencializando as habilidades dos alunos na
manipulacéo e representacao visual dos objetos geométricos.

Figura 52 - Andlise da atividade 2, constru¢do dos corpos redondgs, aluno 3M2

a) Apos a construgdo, va em “Ferramentas”, ative o modo “Superficie de

Revolugao” & e clique sobre a superficie do triangulo. Qual objeto geomeétrico foi

formado?

Um. cone rovg eolte o F,,m;\ ABC
Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)

Ao final da Atividade 2, conforme ilustrado na Figura 53, os alunos foram
desafiados a identificar a figura plana que gera a esfera. Todos responderam "circulo”,
embora o correto fosse o semicirculo. Essa escolha evidencia que, embora os alunos
apresentem uma compreensdo inicial do conceito de solidos de revolugdo, ainda
enfrentam dificuldades em estabelecer a relacdo exata entre as figuras planas e os
sélidos tridimensionais gerados por sua rotagao.

Como apontado por Nadalon (2018) e Hellmann (2021), essa dificuldade é
recorrente nos estagios iniciais do aprendizado geométrico, especialmente ao lidar
com abstracdes que envolvem movimentos de rotacdo. A ideia de que a esfera é
gerada pelo semicirculo rotacionado ao redor de seu diametro exige dos alunos a
habilidade de visualizar mentalmente o processo dinamico, 0 que representa um
desafio significativo, particularmente em contextos introdutorios.

Essa resposta incorreta, porém, demonstra um progresso inicial no

desenvolvimento da habilidade de associar figuras planas a solidos, indicando que os
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alunos ja reconhecem o circulo como uma figura chave associada a geometria da
esfera. Esse avanco, ainda que parcial, € um indicativo positivo de que a sequéncia
didatica esta fomentando a construcdo de conceitos geomeétricos fundamentais,
mesmo que a precisdo ainda precise ser aprimorada.

Para superar essas limitacdes, os proximos blocos da sequéncia didatica
devem reforcar o conceito de sélidos de revolugdo, com atividades que combinem
visualizagbes dindmicas, manipulacdo de software (como o Geogebra) e
representacdes concretas. Esses recursos poderdo auxiliar o aluno a interpretar
corretamente as relacdes entre as figuras planas e os sélidos correspondentes,

promovendo uma compreensao mais solida e detalhada do tema.

Figura 53 - Analise da atividade 2, aluno 3M3

Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)

Sob a perspectiva da teoria instrumental de Rabardel (1995), esse momento
pode ser compreendido como a fase inicial dos Esquemas de Uso, em que os alunos
comecam a explorar as caracteristicas, estrutura e propriedades do Geogebra de
forma pratica e contextualizada. Nesse estagio, os estudantes ainda estdo se
familiarizando com as funcionalidades do software, enquanto constroem a base
necessaria para desenvolver esquemas mais avancados de manipulacéo e uso. Essa
etapa desempenha um papel crucial no processo de transformacéo do artefato em um
instrumento efetivo de interagdo com objetos geométricos, como as figuras planas e
os solidos de revolucdo em estudo.
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De acordo com a Tabela 5, os registros dos alunos demonstram a mobiliza¢éo
de esquemas de uso com o auxilio do Geogebra. Essa mobilizacdo ocorre a medida
gue os estudantes utilizam registros verbais e tecnoldgicos para descrever os objetos
gerados pelas revolugdes das figuras planas, integrando os conceitos introdutorios de
geometria de posicdo. A andlise posteriori reforca os pressupostos apresentados na
andlise a priori, validando a expectativa de que 0s alunos iriam articular esses registros
com as funcionalidades do software para consolidar o aprendizado geométrico.

De acordo com a tabela 5, observamos nos registros dos alunos, que eles
mobilizaram esquemas de uso com auxilio do Geogebra, quando descrevem registros
verbal e tecnolégico os objetos geradas pelas revolugdes das figuras planas e por
meio dos conceitos introdutéria de geometria de posicdo. Também essa andlise

posteriori confirma nossa andlise a priori.

Tabela 5 - Anélise A priori, mobilizacdo na aprendizagem 9a atividade 2
ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Alunos 2M1 | 2M2 | 2M3 | 2M4 | 2MS5 | 2M6 | 3M1 | 3M2 | 3M3 | 3M4
Mobilizado | P P P P P P P P P P

Legendas: aluno que mobilizaram conceitos (P), Alunos presentes que nhao

mobilizaram (P/x); aluno ausente (Xx).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Portanto, essa atividade inicial ndo so introduziu os alunos ao uso do Geogebra,
mas também permitiu que eles comecassem a instrumentalizar o artefato, explorando
conceitos geomeétricos em um ambiente interativo. Como resultado, ela preparou o
terreno para um aprendizado mais profundo e integrado, no decorrer da sequéncia
didatica, em que a construcéo de solidos e a visualizacéo de revolugcdes geométricas
poderdo ser abordadas com maior compreensao.

Descrigéo e andlise da atividade 3.

Primeiramente, ap0s a interacdo inicial com o artefato no bloco anterior, 0
Geogebra comecou a assumir efetivamente o papel de instrumento, conforme descrito
por Rabardel (1995). Esse avanco ocorre a medida que os alunos desenvolvem
esquemas de uso, permitindo-lhes explorar e interagir com o software de forma
funcional e significativa. Na atividade 3, foi possivel observar esse processo de
instrumentacao enquanto os alunos investigavam o conceito de cilindro, utilizando o

Geogebra como mediador no aprendizado geométrico.



119

O objetivo central dessa atividade foi familiarizar os alunos com as
caracteristicas do cilindro, possibilitando a manipulagédo de elementos como altura,
raio das bases e estrutura tridimensional. Conforme previsto na analise a priori,
esperava-se que os alunos mobilizassem registros verbal, geométrico, simbdlico e
tecnolégico ao longo da atividade, enfrentando eventuais dificuldades, como a
confusdo entre altura e geratriz ou a interpretacdo de perspectivas geométricas
variadas. Tais dificuldades, como apontado por Sanchez (2018), foram mitigadas pelo
uso do Geogebra, que atuou como recurso visual e dinamico, facilitando a
identificacdo dos elementos geométricos.

Nesse contexto, ao responderem as questdes 1 a 3 da atividade, apresentadas
nas figuras 54 a 56, os alunos manipularam diferentes tipos de cilindros retos,
ajustando variaveis no Geogebra para observar alteracbes nas dimensdes e
proporcdes dos sélidos. Um exemplo relevante pode ser observado na figura 54, em
gue um aluno destacou: "O cilindro pode variar entre comprimento e altura altas,
baixas e inexistentes". Essa reflexdo, realizada apds a manipulacdo no Geogebra,
demonstra uma interessante conversdo do registro grafico para o registro verbal,
evidenciando a percepc¢ao das caracteristicas do cilindro e a inexisténcia do objeto em
casos em que o raio (r) ou a altura (h) séao iguais a zero.

Os demais alunos também apresentaram respostas categoricas sobre a forma
fisica do objeto, reforcando o papel do Geogebra na construcdo de conceitos

geométricos de forma concreta e interativa.
Figura 54 - Andlise da atividade 3, Q2, aluno 2M2

Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)
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Figura 55 - Andlise da atividade 3, Q3, aluno 2M3

Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)
Conforme observado na figura 56, todos os alunos apresentaram uma

percepcao semelhante a do aluno 2M5 ao representarem seus desenhos a partir de
seus pontos de vista. Especificamente, o aluno 2M5 destacou-se por nomear e
indicar com precisao a localizagao de cada elemento do cilindro. Embora outros
alunos tenham sido menos detalhistas em suas representacdes, o desempenho
geral reforga a consisténcia entre nossa analise a priori e os resultados obtidos,
evidenciando que os objetivos de reconhecimento e identificacdo dos elementos

geomeétricos estdo sendo alcancados.

Figura 56 - Analise da atividade 3, Q3 desenho, aluno 2M5

Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)

Ainda nesse contexto, de acordo com a Teoria dos Registros de Representacao
Semiotica (TRRS) de Duval (1993), os alunos mobilizaram, nas questdes de 1 a 3,
principalmente o registro grafico ao manipularem as perspectivas dos cilindros no
software Geogebra. Essa manipulagéo envolveu tratamentos no registro grafico, como
a alteracdo de varidveis (altura e raio), para organizar e compreender as

caracteristicas internas dos cilindros. Esse processo de interagdo com o artefato
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digital, a luz da Abordagem Instrumental de Rabardel (1995), representa uma etapa
essencial da génese instrumental, em que o artefato (Geogebra) se transforma em
instrumento de aprendizagem por meio da criacdo de esquemas de uso.

Segundo Rabardel (1995), a interacdo com um artefato, como o Geogebra,
possibilita que os alunos desenvolvam esquemas de acao instrumental que, além de
facilitar a realizacdo de tarefas primérias, promovem a internalizacdo de conceitos
matematicos. No caso analisado, o uso do software permitiu uma exploragéo dindmica
dos cilindros, ampliando a compreenséao de suas propriedades. Essa instrumentacao
potencializou a transicao semidtica entre os registros grafico (visual) e escritos (verbal
e pictorico). Além disso, a transi¢cdo dos alunos do registro grafico para os registros
escritos e pictoricos, ao representarem os cilindros por meio de desenhos manuais e
descricOes textuais, exemplifica o processo de conversdo semiotica descrito por Duval
(1993). Complementando essa analise, Bittar (2015) e Valletta (2020) destacam que
0 sucesso dessa conversdo esta diretamente relacionado a forma como o artefato é
instrumentalizado. Nesse contexto, o Geogebra, ao oferecer representacdes
dindmicas e interativas, atuou como mediador cognitivo, permitindo que os alunos
estabelecessem conexdes entre diferentes representacfes e aprofundassem sua
compreensao de solidos tridimensionais.

Essa integracao entre registros e o uso do artefato digital reflete o que Rabardel
(1995) denomina "mediagdo epistémica”. Por meio da articulacdo de perspectivas
tridimensionais com descri¢cdes textuais e pictoricas, 0s alunos conseguiram superar
barreiras cognitivas, alcancando uma compreensdo mais integrada e sistémica dos
corpos redondos.

Ademais, na questdo contextualizada (questéo 4), os alunos avangaram na
exploracdo do conceito de cilindro ao representarem graficamente uma peca industrial
descrita em linguagem natural. Durante esse exercicio, mobilizaram uma conversao
do registro linguistico para o pictérico, conforme destacado por Duval (1993), exigindo
a interpretacdo de informacdes textuais para a construcdo de uma representagcao
geométrica precisa. Nesse processo, ajustaram sobreposi¢cdes de cilindros de
diferentes tamanhos, respeitando as proporcdes e dimensdes indicadas no

enunciado, como ilustrado na figura 57.
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Figura 57 - Andlise da atividade 3 contextualizada, aluno 2M1

Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Ainda nesse contexto, de acordo com a Teoria dos Registros de Representacao
Semiotica (TRRS) de Duval (1993), os alunos mobilizaram, nas questdes de 1 a 3,
principalmente o registro grafico ao manipularem as perspectivas dos cilindros no
software Geogebra. Essa manipulagéo envolveu tratamentos no registro grafico, como
a alteracdo de varidveis (altura e raio), para organizar e compreender as
caracteristicas internas dos cilindros. Esse processo de interagdo com o artefato
digital, a luz da Abordagem Instrumental de Rabardel (1995), representa uma etapa
essencial da génese instrumental, em que o artefato (Geogebra) se transforma em
instrumento de aprendizagem por meio da criagdo de esquemas de uso.

Segundo Rabardel (1995), a interagdo com um artefato, como o Geogebra,
possibilita que os alunos desenvolvam esquemas de acéo instrumental que, além de
facilitar a realizacao de tarefas primarias, promovem a internalizacdo de conceitos
matematicos. No caso analisado, o uso do software permitiu uma exploracéo dinamica
dos cilindros, ampliando a compreenséao de suas propriedades. Essa instrumentacao
potencializou a transicdo semiotica entre os registros grafico (visual) e escritos (verbal
e pictorico).

Além disso, a transicdo dos alunos do registro grafico para os registros escritos
e pictoricos, ao representarem os cilindros por meio de desenhos manuais e
descri¢des textuais, exemplifica o processo de conversédo semiética descrito por Duval
(1993). Complementando essa analise, Bittar (2015) e Valletta (2020) destacam que
0 sucesso dessa conversdo esta diretamente relacionado a forma como o artefato é
instrumentalizado. Nesse contexto, o Geogebra, ao oferecer representacdes
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dindmicas e interativas, atuou como mediador cognitivo, permitindo que os alunos
estabelecessem conexdes entre diferentes representacbes e aprofundassem sua
compreensao de solidos tridimensionais.

Essa integracao entre registros e o uso do artefato digital reflete o que Rabardel
(1995) denomina "mediacao epistémica”. Por meio da articulagdo de perspectivas
tridimensionais com descri¢cfes textuais e pictoricas, 0s alunos conseguiram superar
barreiras cognitivas, alcangando uma compreensdo mais integrada e sistémica dos
corpos redondos.

Ademais, na questado contextualizada (questdo 4), os alunos avancaram na
exploracéo do conceito de cilindro ao representarem graficamente uma peca industrial
descrita em linguagem natural. Durante esse exercicio, mobilizaram uma conversao
do registro linguistico para o pictorico, conforme destacado por Duval (1993), exigindo
a interpretacdo de informacdes textuais para a construcdo de uma representacao
geométrica precisa. Nesse processo, ajustaram sobreposicbes de cilindros de
diferentes tamanhos, respeitando as propor¢cdes e dimensdes indicadas no
enunciado, como ilustrado na figura 57.

Figura 58 - Andlise da atividade 3 contextualizada, aluno 2M5

Fonte: Coleta de dados do autor (2024)

Consequentemente, a luz da TRRS, nessa atividade contextualizada os alunos
gue conseguiram fazer corretamente a peca pedida no comando da tarefa, tiveram
gue usar de certo tratamento, segundo Duval (2012), apreensao operatéria, no
registro da geometria de posicéo, pois os alunos organizaram e ajustaram as posi¢coes
relativas de cada cilindros da peca para garantir que sua representacdo fosse fiel a
descricédo, chegando ao registro pictérico. Esse processo de tratamento e conversao
nao apenas fortaleceu a compreensdo geométrica dos alunos, mas também

evidenciou sua capacidade de articular diferentes registros de representacao.



124

Neste contexto, ao longo de toda a atividade 3 (tabela 6), ficou claro que os
alunos comecaram a internalizar o Geogebra como um instrumento de aprendizagem,
desenvolvendo esquemas acao instrumental que lhes permitiram explorar o conceito
de cilindro de forma significativa. A articulacdo entre registros graficos, simbolico
(elementos da geometria de posicao), geométrico e verbal possibilitou a construcéo
de um entendimento mais profundo sobre as propriedades espaciais do sélido. Essa
integracéo de registros e a capacidade de transitar entre eles sao fundamentais para
a conceitualizacdo geométrica, como destacado na "HipOtese Fundamental de
Aprendizagem" de Duval (1993), validaram, assim, a nossa analise a priori.

Tabela 6 - Anélise A priori, mobilizacdo na aprendizagem Sla atividade 3
ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Alunos 2M1 | 2M2 | 2M3 | 2M4 | 2M5 | 2M6 | 3M1 |3M2 | 3M3 | 3M4
Mobilizado | P P P P P/x P/x P P P P/x

Legendas: aluno que mobilizaram conceitos (P), Alunos presentes que nhao

mobilizaram (P/x); aluno ausente (x).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Dessa forma, a atividade ndo apenas facilitou a exploracdo pratica dos
conceitos geomeétricos, mas também promoveu um avanco nos esquemas de usos
descritos por Rabardel (1995), transformando o Geogebra em um recurso eficaz para
0 ensino e aprendizado da geometria espacial, também validando nossa andlise a
priori.

Descricdo e analise da atividade 4.

Na Atividade 4, apos disponibilizar aos alunos um QR code com a planificacdo
dinamica do cilindro no Geogebra, os estudantes foram desafiados a responder a duas
perguntas. Na primeira questao, conforme ilustrado na figura 59, os alunos deveriam
identificar os objetos geométricos planos resultantes da planificacdo. O aluno 2M3,
assim como os demais participantes, identificou corretamente os trés objetos
geomeétricos envolvidos: um retangulo e dois circulos. Esse reconhecimento inicial dos
elementos geométricos foi fundamental para o avanco para a segunda questéo, que
envolvia a definicdo das areas desses objetos, seguido do célculo da area total do
cilindro. Ao realizar os célculos das areas das figuras planas (o retangulo e os
circulos), os alunos aplicaram conceitos de geometria analitica para determinar a area
lateral do cilindro e as areas das suas bases, chegando a formula para a area total do

cilindro (A = 2mr? + 211rh), considerando o raio da base e a altura do cilindro.



125

Figura 59 - Andlise da atividade 4, Q1, aluno 2M3

Fonte: Coleade ddos fto pelo autor (2024)
Assim, essa atividade reflete uma aplicacao pratica e significativa do Geogebra
como ferramenta de aprendizagem, alinhada a perspectiva da teoria instrumental de
Rabardel (1995). Nesse contexto, os alunos transformaram o artefato Geogebra em
um instrumento, desenvolvendo esquemas de uso que permitiram a exploracdo e a
compreensao da planificacdo do cilindro. Esses esquemas possibilitaram a
identificacdo das superficies do cilindro e a manipulacdo do software para resolver a
guestao proposta. Como destacado na analise a priori, 0s alunos ndo apresentaram
grandes dificuldades para identificar as figuras planas da superficie do cilindro.

Na sequéncia, conforme ilustrado na figura 60, o aluno 2M4, ao observar a
planificac&o do cilindro, descreve sua observacéo da seguinte forma: "como o cilindro
€ formado por um retangulo e 2 circulos, podemos calcular as &reas dessas 3 figuras".
Em seguida, o aluno expressa as formulas das superficies de cada figura planificada
e, finalmente, a area total do cilindro. Esse processo exemplifica a conversao do
registro visual (a planificacdo dinamica) para o registro linguistico, conforme a TRRS
de Duval (1995), onde o aluno realiza uma transicdo do contetdo representado
visualmente para uma expressdo verbal, traduzindo a geometria visual para a
linguagem matematica de forma precisa. Essa conversdo € um reflexo da
internalizacao dos conceitos e da capacidade de manipulacao dos diferentes registros

semanticos, o que evidencia a eficacia do Geogebra como ferramenta pedagogica.
Figura 60 - Andlise da atividade 4, Q2, aluno 2M4

Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)
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Posteriormente, os alunos realizaram a conversao para o registro algébrico,
uma vez que as areas das figuras planas (circulos e retangulo) foram definidas e,
posteriormente, a area total do cilindro foi composta. De acordo com Duval (1995),
esse processo de coordenacdo entre registros € essencial para consolidar o
conhecimento geométrico e algébrico dos conceitos envolvidos, corroborando com
nossa analise a priori. A capacidade de transitar entre registros visuais, linguisticos e
algébricos é fundamental para o entendimento e a internalizagdo dos conceitos
matematicos, permitindo que os alunos articulem diferentes formas de representacéo
do conhecimento.

No entanto, como previsto na andlise a priori, alguns alunos apresentaram
dificuldades (Figura 62 - dificuldade do aluno na atividade 4, Q2) ao compor a formula
completa da é&rea total do cilindro. Esses obstaculos evidenciam dificuldades
epistemoldgicas, conforme descrito por Duval (2011), que envolvem a complexidade
das conversfes entre os registros e a dificuldade em integrar os diferentes
componentes da férmula.

Esses obstaculos podem ser atribuidos a necessidade de uma compreensao
mais profunda das relacdes geométricas e algébricas que compdem o conceito de
area total, uma vez que os alunos precisam nao apenas identificar as figuras, mas
também realizar a coordenacao precisa entre os diferentes registros semanticos para
compor a expressao algébrica de forma correta. Isso ressalta a importancia de se
proporcionar um acompanhamento cuidadoso, oferecendo oportunidades para que 0s
alunos enfrentem e superem esses desafios, consolidando o entendimento dos

conceitos envolvidos.

Figura 61 - Dificuldade do aluno na atividade 4, Q2, 3M3
2. Observando esses trés objetos da planificagéo, ¢

as areas das figuras planificadas e a formula da area tota
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Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)

Ainda no contexto do registro algébrico, foi observado que, ao desenvolverem

as formulas das areas e da area total, os alunos realizaram tratamentos das
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expressdes algébricas, o que requer um conhecimento prévio sobre as areas das
figuras geométricas, adquirido em etapas anteriores de ensino. Esse conhecimento
prévio é essencial para que os alunos possam organizar, substituir e simplificar as
expressoes, a fim de determinar corretamente a area total do cilindro.

Assim, alguns alunos, como os identificados como 2M5, 2M6 e 3M4,
enfrentaram dificuldades ao trabalhar com o registro algébrico e ndo conseguiram
concluir as férmulas. Esses alunos apresentaram lacunas no conhecimento de
geometria plana, especialmente em relacdo as areas das figuras, o que dificultou sua
capacidade de realizar os tratamentos necessarios. Excecéo feita ao aluno 3M3, que
fazia parte desse grupo, mas conseguiu concluir e chegar a formula correta.

A dificuldade apresentada por esses alunos em realizar os tratamentos finais
nas expressdes algébricas evidencia uma lacuna no conhecimento adquirido nas
etapas anteriores de ensino, especialmente no que diz respeito a composicao das
areas. Essa caréncia reforca a necessidade de atividades pedagdgicas que reforcem
habilidades de manipulacdo de expressdes algébricas, fundamentais para o dominio
de conceitos geométricos mais avancados. Nesse contexto, a teoria da TRRS de
Duval (1995) se revela pertinente, pois a atividade permitiu que os alunos integrassem
multiplos registros — visual, linguistico e algébrico — o0 que favoreceu uma
compreensao mais profunda das propriedades geométricas e algébricas relacionadas
ao conceito de area total do cilindro, corroborando com a analise a priori.

A transicdo entre esses registros e a manipulacdo interna dos registros
algébricos evidenciam a complexidade do raciocinio matematico envolvido. Esse
processo exige dos alunos nao apenas a compreensao dos conceitos geométricos,
mas também a capacidade de transitar entre diferentes formas de representagdo. A
luz da teoria instrumental de Rabardel (1995), torna-se evidente a importancia do
desenvolvimento de esquemas instrumentais. Estes esquemas sao essenciais para
gue o Geogebra se configure como um instrumento pedagdégico eficaz no estudo de
sélidos geométricos, facilitando a compreensdo e aplicabilidade dos conceitos
abordados.

Avancando na sequéncia didatica, na questdo 3 (Figura 63), os alunos
utilizaram o Geogebra online para observar uma demonstragdo dindmica do Principio
de Cavalieri, utilizando um prisma e um cilindro como ferramentas visuais. Essa
abordagem facilitou a visualizacdo da equivaléncia de volumes entre sélidos com

secdes transversais congruentes e altura igual, proporcionando aos alunos uma
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experiéncia mais concreta e visual dos conceitos envolvidos. Apdés a demonstracao e
a explicacdo do professor/pesquisador, os alunos foram capazes de definir a formula
do volume do cilindro, consolidando seu entendimento sobre o conceito de volume e
sua relacdo com a area da base e a altura do solido. Essa atividade foi significativa
para consolidar os conhecimentos geométricos dos alunos, permitindo-lhes
compreender de maneira mais intuitiva a relacdo entre a area da base e a altura na

determinacado do volume de sélidos geométricos.
Figura 62 — Andlise da atividade 4, Q3, aluno 2M4
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Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)
Conforme ilustrado na imagem acima, destaca-se a observacéo do aluno que

descreveu o volume do cilindro como o resultado do "montdo das bases". Essa
expressao reflete diretamente a compreensdo intuitiva do Principio de Cavalieri,
demonstrado no Geogebra, que evidencia que soélidos com secdes transversais
equivalentes e alturas iguais possuem volumes iguais. Assim, esse aluno concluiu que
o volume do cilindro é obtido pela multiplicacdo da area da base pela altura. Por outro
lado, outros alunos chegaram a férmula diretamente, sem explicitar o raciocinio
intuitivo do "empilhamento”, mas utilizando abordagens algébricas que levaram ao
mesmo resultado.

Nesse contexto, a Teoria dos Registros de Representacdo Semiottica (TRRS)
de Duval (1993) é fundamental para analisar o processo de aprendizagem desses
alunos. A demonstracéo dinamica do Principio de Cavalieri no Geogebra corresponde
ao registro gréafico dinamico, permitindo que os alunos observassem visualmente a
equivaléncia entre solidos. Essa visualizagdo inicial facilitou a compreensdo do
volume como medida de preenchimento espacial, sendo uma ponte essencial para a
transicdo ao registro algébrico, como evidenciado pelo aluno (2M4). A capacidade de
transitar entre diferentes registros demonstra o dominio conceitual dos alunos e a
construcdo de significado em torno do conceito de volume.

Com base na Teoria Instrumental de Rabardel (1995), essa atividade também

representa um progresso no desenvolvimento de esquemas de utilizagdo do
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Geogebra pelos alunos. O processo de instrumentalizacdo € evidente, ja que a
ferramenta foi transformada em um instrumento de aprendizagem ativo. A medida que
os alunos manipularam o software para visualizar a equivaléncia entre solidos,
desenvolveram esquemas que promoveram interacdes significativas e dinamicas com
0 conceito de volume. Esse processo, que alia visualizagdo e manipulacdo, é
essencial para consolidar o conhecimento matematico de maneira efetiva.

O aluno que utilizou a expressao "montao das bases" exemplifica um caso de
conversao entre registros, conforme descrito por Duval (1993). Inicialmente, o
conceito foi percebido no registro grafico dinamico (a demonstracdo no Geogebra) e,
posteriormente, traduzido para o registro linguistico (descrigcdo em lingua natural). Em
seguida, esse raciocinio foi formalizado no registro algébrico por meio da férmula do
volume do cilindro. Essa coordenacdo de diferentes registros demonstra o
aprendizado efetivo, corroborando tanto com a analise a priori quanto com a teoria de
Rabardel, ao refletir a construgdo de esquemas instrumentais necessarios para 0 uso
funcional do Geogebra.

Além disso, a conversao entre registros ndo apenas indica a internalizagdo do
conceito visual, mas também sua articulacdo verbal e formal, o que é um passo
essencial para o aprendizado profundo. O dominio do "montdo das bases", descrito
linguistica e matematicamente, demonstra a efichcia da sequéncia didatica na
integracdo de multiplos registros e no fortalecimento da compreensao dos conceitos

matematicos por parte dos alunos.

Tabela 7 - Analise A priori, mobilizacdo na aprendizagem da atividade 4

ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO
Alunos 2M1 | 2M2 | 2M3 | 2M4 | 2MS5 | 2M6 | 3M1 | 3M2 | 3M3 | 3M4
Mobilizado | P P P P PIx |PIx |P P P P/x

Legendas: aluno que mobilizaram conceitos (P), Alunos presentes que nhao

mobilizaram (P/x); aluno ausente (Xx).

Fonte: Elaborado pelo autor

Por outro lado, os alunos que desenvolveram diretamente a formula do volume
do cilindro realizaram um tratamento no ambito do registro algébrico, aplicando a
férmula sem necessariamente explicitar o raciocinio subjacente que fundamenta o
Principio de Cavalieri. Embora esse tratamento demonstre competéncia no uso do
registro algébrico, a auséncia de uma conversao explicita entre registros sugere que,

para alguns alunos, o entendimento pode estar restrito a uma aplicagdo mecanica da
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formula. Isso evidencia uma lacuna na integracdo dos significados visuais e
conceituais com os procedimentos matematicos.

Além disso, € importante destacar que outros alunos, 0s mesmos que
enfrentaram dificuldades nas questbes anteriores, ndo conseguiram desenvolver a
formula do volume devido a falta de conhecimento sobre a &rea do circulo. Essa
limitacdo reforca a necessidade de atividades que revisem e consolidem conceitos
basicos de geometria plana, fundamentais para a compreensdao de soélidos
geometricos.

Na sequéncia da atividade, conforme ilustrado na Figura 64, os alunos foram
desafiados a calcular a &rea e o volume de uma latinha de aluminio, com base em um
enunciado apresentado no registro linguistico. Nesse contexto, a aplicacdo correta da
férmula do volume pelos alunos 2M1, 2M2, 2M3, 2M4, 3M1, 3M2 e 3M3, conforme
registrado na tabela correspondente, demonstra sucesso no tratamento dentro do
registro algébrico. Entretanto, o esquecimento de alguns alunos em calcular a &rea da
latinha evidencia dificuldades na conversédo completa entre registros, o que foi previsto
em nossa analise a priori.

Essas dificuldades destacam a necessidade de atividades didaticas que
promovam a integracao entre a interpretacdo textual e a formalizacao algébrica, como
sugerido por Duval (1995). Para superar essas lacunas, é fundamental propor tarefas
gue incentivem o aluno a transitar de forma mais fluida entre registros visuais,
linguisticos e algébricos, possibilitando uma compreenséo mais robusta e significativa

dos conceitos matematicos envolvidos.

Figura 63 - Resolucado da atividade 4 contextualizada, 2M1

Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)

Conforme esperado, com base no autor supracitado, esperava-se que 0S
alunos realizassem tanto o tratamento dentro do registro algébrico (ao aplicar as

férmulas diretamente) quanto a conversao entre registros, traduzindo o enunciado
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apresentado no registro linguistico para o registro algébrico. O fato de todos os alunos
terem conseguido aplicar diretamente a formula do volume demonstra que eles foram
capazes de realizar um tratamento correto dentro do registro algébrico, encontrando
os valores esperados para o volume e, em alguns casos, também para a area do
objeto. Entretanto, o esquecimento de alguns alunos ao calcular a area do objeto
evidencia uma possivel limitagdo no processo de conversdo entre 0s registros
semibticos, especialmente no que diz respeito a interpretacdo completa do enunciado.
Esse fato sugere que, embora os alunos demonstrem habilidade para desenvolver
calculos, alguns deles apresentam dificuldades em interpretar a totalidade da tarefa,
0 que compromete a capacidade de converter todos os elementos do registro
linguistico para o algébrico de maneira eficaz.

Essa dificuldade reforca a necessidade de propor atividades que integrem
de forma mais explicita a interpretacdo textual e a formalizacdo matematica,
permitindo que os alunos desenvolvam habilidades para realizar tanto tratamentos
guanto conversodes entre registros, conforme os pressupostos da Teoria dos Registros

de Representagcdo Semiotica de Duval (1995).
Figura 64 - Analise da atividade 4 contextualizada, aluno 2M2
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)
As dificuldades observadas na atividade contextualizada evidenciam lacunas

no dominio de conceitos geométricos que deveriam ter sido consolidados em etapas
anteriores do ensino, conforme ressaltado por Silva Filho (2015, p. 43). Essas
limitacGes evidenciam a importancia de adotar estratégias didaticas que favorecam a
articulacao entre diferentes registros representacionais e promovam a consolidacao
do conhecimento geométrico e algébrico.

Nesse contexto, o uso do Geogebra, aliado a praticas pedagdgicas reflexivas,
configura-se como um recurso eficaz para superar essas dificuldades. A integracao

dessa ferramenta no processo de ensino-aprendizagem ndo s6 amplia as
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possibilidades de visualizacdo e experimentacdo, mas também contribui para uma
compreensao mais profunda e significativa dos conceitos pelos alunos.

Descricao da atividade 5.

Neste novo bloco, foi estudado o cone. Na atividade 5, foi disponibilizado aos
alunos o QR code do Geogebra com a forma dinamica do cone e seus elementos. Os
alunos deveriam manipular a forma geométrica em seus smartphones e, em seguida,
responder a trés perguntas interligadas sobre o comportamento da forma e dos
elementos do cone, descrevendo-os e desenhando-os.

Conforme ilustrado na figura 66, o aluno descreveu de maneira precisa a
deformagé&o do cone, assim como as formas dos cones 2 e 3 na figura 67, onde a
altura e os raios sao maiores que os do cone 1, respectivamente. O aluno utilizou
descricfes como "mais alto que o normal” e "gordo e achatado", o que indica uma boa
compreensao das variacdes na geometria do cone. Além disso, na figura 68, 0s
desenhos dos cones 1, 2 e 3 foram realizados de maneira que evidenciaram as
diferencas de tamanho nas bases e, principalmente, nas alturas de cada cone. A
representacao gréfica reflete a observacéo atenta dos alunos sobre as transformacdes
geomeétricas.

Vale destacar que, entre os alunos participantes, ndo foram observadas
dificuldades significativas ao interagirem com o Geogebra, 0 que sugere que a
ferramenta foi eficaz para promover a visualizagcdo e o entendimento das relagdes

geomeétricas no estudo do cone.



Figura 65 - Analise da atividade 5, Q2, aluno 2M4
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Fonte: Coleta de dados feito pelo autof(2024)
Figura 66 - Andlise da atividade 5, Q3, aluno 2M4

Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)
Figura 67 - Analise da atividade 5, amostra de desenho do aluno 2M2

Fonte: Coleta de dados feito pelo autor (2024)
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Ao manusear os controles, o que vocé pode dizer sobre o comportamento dos

Posteriormente, na atividade contextualizada, conforme ilustrado na imagem

69, os alunos foram desafiados a calcular a geratriz e a altura de uma ampulheta.

Essa questdo exigia ndo apenas a aplicagdo de conhecimentos geométricos, mas

também a habilidade de representar e interpretar informacdes de forma integrada. No
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entanto, poucos alunos compreenderam a necessidade de desenhar a ampulheta e
identificar um triangulo retangulo para aplicar o Teorema de Pitdgoras, que é
fundamental para determinar a geratriz de um dos cones que compdem o desenho.
Neste contexto, o aluno em destaque demonstrou uma compreensao mais
profunda ao perceber que os vértices dos cones correspondem ao centro da
ampulheta, que a altura de cada cone é metade da altura total da ampulheta, e que a
circunferéncia determina o raio. Esse entendimento foi demonstrado tanto nas
representacdes realizadas no Geogebra quanto nos desenhos feitos a méao no papel.
Com essas informacfes, o aluno aplicou corretamente o Teorema de Pitagoras,
obtendo o valor da geratriz. Esse exemplo destaca a importancia da combinacao entre
visualizagdo geométrica e raciocinio algébrico, além de evidenciar a habilidade do

aluno em integrar diferentes conhecimentos para resolver o problema proposto.

Figura 68 - Analise da atividade 5 contextualizada, desenho da ampulheta do aluno 2M1
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Andlise da atividade 5.

Ao analisar esse momento a luz da Teoria dos Registros de Representacao
Semidtica (TRRS) de Duval, observa-se que, ao manipular a forma dinamica do cone
no Geogebra e responder as perguntas sobre o comportamento e os elementos do
cone, os alunos realizam uma conversao do registro linguistico para o registro grafico.

Nesse novo registro, ocorre 0 processo de tratamento, denominado por Duval como
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"apreensdo operatoria de posicao"”, seguido da conversdo para 0s registros de
representacao pictorica e linguistica. Em outras palavras, os alunos observam e
interpretam as caracteristicas dos cones, como altura e raio, descrevendo-as em
linguagem natural e, em seguida, representando visualmente as figuras geométricas.

Conforme destacado na analise a priori da atividade relacionada ao cone,
espera-se que, com o auxilio do Geogebra, os alunos mobilizem as representactes
gue conceituam os elementos do cone por meio dos registros geométrico, pictorico e
verbal. Segundo Araujo (2015), as dificuldades dos alunos em trabalhar com
tratamentos no registro algébrico podem ser superadas pela integracao de diferentes
formas de representacéo, algo que o Geogebra facilita ao permitir uma visualizacao
clara e interativa das propriedades geométricas.

Além disso, a teoria instrumental de Rabardel (1995) reforca que, nessa
atividade, o Geogebra atua como um potente instrumento de aprendizagem. Esse
processo, denominado instrumentacado, envolve o desenvolvimento de esquemas de
acdo que possibilitam aos alunos operarem o software de forma intencional e
funcional, utilizando-o para construir conhecimento sobre os elementos do cone. A
medida que exploram e manipulam o cone de forma dinamica, os alunos desenvolvem
esses esquemas, criando interagOes significativas que favorecem a compreensao
inicial do cone.

A priori, pode-se concluir que a atividade sustenta uma pratica de
conceitualizacdo, em que a estrutura de coordenacdes de representacdes (Duval,
1993) permite aos alunos construirem uma compreensdo do conceito de cone
baseada nas variagdes de forma e elementos. As descricdbes dos cones como “mais
alto que o normal” ou “gordo e achatado” indicam que os alunos nao estao apenas
memorizando definicdes, mas desenvolvendo uma compreenséo visual e intuitiva das
propriedades geométricas de cada cone. Esse desenvolvimento também representa
um refinamento dos esquemas de acéo instrumental (Rabardel, 1995), uma vez que
os alunos associam os elementos manipulados no Geogebra as caracteristicas que
configuram a forma e a estrutura do cone.

Conforme observado na andlise a priori da atividade, o uso do Geogebra
permitiu que os alunos transitassem entre registros geométricos e pictoricos,
fortalecendo sua capacidade de representar visualmente os elementos do cone e

aplica-los em contextos mateméticos. Essa habilidade de transi¢cdo entre registros,
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descrita por Duval (1993), é essencial para consolidar o aprendizado geométrico e foi
facilitada pela interacdo dinamica com o software.

O fato de os alunos desenharem e demonstrarem diferencas de tamanho e
forma reforca que estdo realizando uma conversdo entre registros: do registro
dindmico gréafico (no Geogebra) para os registros linguistico e visual. Esse processo
de conversédo, que, segundo Valletta (2020), também se refere a transformacédo do
objeto, fortalece, de acordo com a teoria instrumental, a instrumentacao do Geogebra
como um instrumento de ensino. ISso ocorre porque os alunos conseguem coordenar
entre diferentes formas de representacdo. Essa habilidade é essencial para a
conceitualizacédo, pois permite a construcdo de uma representacdo mental mais
detalhada e flexivel do conceito de cone.

Segundo a "Hipétese Fundamental de Aprendizagem" proposta por Duval
(1993, p. 51), o aprendizado eficaz de um conceito exige a capacidade de transitar
entre diferentes registros. Nesse contexto, 0s alunos demonstraram competéncia em
relacionar representacoes visuais e graficas com conceitos algébricos, aplicando, por
exemplo, o Teorema de Pitagoras para calcular a geratriz do cone. Essa atividade,
destacada na analise a priori, evidencia como o registro visual facilita a aplicacéo de
célculos algébricos ao conectar elementos do cone com proporcdes geomeétricas
previamente exploradas no Geogebra pelos alunos, como evidenciado na tabela 8.

Esse processo de transicdo e coordenacdo entre registros é crucial para a
aprendizagem significativa, pois permite que os alunos ndo apenas compreendam as
propriedades geométricas do cone, mas também apliquem esses conhecimentos de
forma operacional e reflexiva, criando uma integracao entre os diferentes saberes que

compdem o conceito geomeétrico.

Tabela 8 - Anélise A priori, mobilizacdo na aprendizagem ga atividade 5
ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Alunos 2M1 | 2M2 | 2M3 | 2M4 | 2M5 | 2M6 | 3M1 | 3M2 | 3M3 | 3M4
Mobilizado | P P P P P/x P/x P P P X

Legendas: aluno que mobilizaram conceitos (P), Alunos presentes que nhao

mobilizaram (P/x); aluno ausente (Xx).

Fonte: Elaborado pelo autor
Neste contexto, como pode-se ver na tabela acima, a capacidade dos alunos
de integrarem diferentes registros semiéticos, como visual, grafico e algébrico, reforca

0 papel do Geogebra como um instrumento significativo para o ensino geométrico,
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validando os objetivos alcancados na andlise a priori. Esse software permitiu que os
alunos construissem uma visao integrada e multifacetada dos conceitos matematicos,
confirmando sua eficacia no suporte ao aprendizado significativo, como previsto nas
teorias de Duval e Rabardel.

Ao proporcionar uma interacdo dinamica entre os diferentes registros
semibticos, o Geogebra ndo so facilita a construcdo de conceitos geométricos, mas
também favorece a transigcdo fluida entre representacdes visuais e algébricas, o que
€ essencial para uma compreensao mais profunda e duradoura. Essa capacidade de
coordenar registros e manipular diferentes formas de representacdo é um elemento-
chave no processo de ensino-aprendizagem, permitindo aos alunos desenvolverem
uma compreensao mais abrangente e integrada da matemaética.

Descri¢do da Atividade 6.

Primeiramente, neste primeiro momento da atividade, os alunos precisaram
manipular, com o auxilio do Geogebra, a planificacdo do cone de forma dinamica
(figura 70) e, em seguida, explorar a demonstracdo dedutiva da area lateral do cone.
Apos essas manipulacgdes, os alunos tiveram que identificar as figuras planas, como
foi feito na atividade sobre o cilindro, e demonstrar as formulas da area lateral e total
do cone.

Em seguida, na primeira manipulacdo no Geogebra, os alunos identificaram
gue a base do cone é um circulo. No entanto, a maioria ndo soube nomear
corretamente a superficie da area lateral do cone, que seria um setor circular. Em vez
disso, descreveram-na, por exemplo, como “semicirculo”, “uma fatia de pizza” e “um
leque”. Esta ultima descrigdo chamou nossa atencgéo, pois, de fato, o objeto leque
lembra a planificacdo da area lateral do cone, desconsiderando-se as “dobras” do
leque.

Primeiramente, neste primeiro momento da atividade, os alunos precisaram
manipular, com o auxilio do Geogebra, a planificacdo do cone de forma dindmica
(figura 70) e, em seguida, explorar a demonstragédo dedutiva da &rea lateral do cone.
Apés essas manipulacdes, os alunos tiveram que identificar as figuras planas, como
foi feito na atividade sobre o cilindro, e demonstrar as formulas da area lateral e total
do cone.

Na primeira manipulacdo no Geogebra, os alunos identificaram que a base do
cone € um circulo. No entanto, a maioria ndo soube nomear corretamente a superficie

da é&rea lateral do cone, que seria um setor circular. Em vez disso, descreveram-na,
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por exemplo, como “semicirculo”, “uma fatia de pizza” e “um leque”. Esta ultima
descricdo chamou nossa atencéo, pois, de fato, o objeto leque lembra a planificacao
da area lateral do cone, desconsiderando-se as “dobras” do leque.

Esse erro na nomenclatura pode indicar uma dificuldade na visualizac&o
precisa da geometria envolvida, algo que € essencial para a constru¢do do conceito
de area lateral do cone. A falta de clareza ao nomear a superficie pode refletir a
necessidade de um melhor entendimento da relacdo entre as representacoes gréficas
e algébricas, algo que o uso do Geogebra poderia ajudar a esclarecer. E possivel que
a representacdo dinamica no software ainda ndo tenha sido totalmente assimilada
pelos alunos, dificultando a compreensao da relagdo entre a forma tridimensional e
sua planificacdo bidimensional.

A descricdo de "leque" sugere uma aproximag¢do empirica e intuitiva do
conceito, 0 que, embora revelador de um certo entendimento visual, ainda nao é
preciso no nivel matematico exigido. Isso reforca a importancia de se promover
atividades que incentivem a transicdo de uma visédo informal e intuitiva para uma
formalizacdo matematica, no intuito de consolidar o conceito correto de setor circular

e a aplicacdo das formulas adequadas para o calculo das areas.
Figura 69 - Andlise da atividade 6, Q1, aluno 2M4

j 2 Apds manipular a dinamica da planificagdo do cone, quais figuras planas sao
formadas?
= 22Xe Y Qug XYY - Ye : ) QUWVD P oA 11220 {LNL\‘Q

Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Além disso, todos os alunos que participaram dessa atividade conseguiram
associar a férmula da area lateral do cone ao perceberem, no Geogebra, que a superficie
lateral do objeto, quando sua circunferéncia € esticada no plano até se transformar em um
segmento de reta, forma um triangulo retangulo, cuja altura corresponde a geratriz do cone.
Essa visualizagdo dinamica facilitou a compreensado da relacéo entre a superficie lateral do
cone e o célculo de sua éarea.

Na sequéncia, na figura 71, podemos observar a demonstracdo do aluno que
conseguiu chegar a formula da area lateral e, em seguida, a formula da area total do
cone. Vale destacar o caso do aluno 3M1, que chegou precisamente a formula,
evidenciando a multiplicagdo de Trr\pi rmr (a circunferéncia da base do cone) pela
geratriz, obtendo a area lateral corretamente. Os outros alunos também conseguiram

chegar a férmula, mas houve uma lacuna no tratamento da mesma, o que pode indicar
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uma dificuldade na formalizac&o do raciocinio algébrico necessério para a expressao
matematica completa da férmula.

Essa variacdo no dominio da formula pode ser atribuida a diferentes niveis de
compreensao do conceito de area lateral, bem como a capacidade de manipular a
representacao algébrica associada a geometria do cone. O Geogebra, ao permitir a
visualizagdo dinamica, certamente ajudou a facilitar a transicdo do conceito
geomeétrico para a sua formulacéo algébrica. Contudo, a atividade evidenciou que a
pratica de formalizacdo matematica, especialmente no que diz respeito a multiplicacéo
por Trr\pi rTTr, ainda apresenta desafios para alguns alunos.

Figura 70 - Andlise de atividade 6, Q2 e Q3, aluno 3M1
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Fonte: Coleta de dadc;sr feita pelo autor (2024)

Posteriormente, na atividade contextualizada (figura 72), os alunos enfrentaram o
desafio de calcular a area total do material necessario para um projeto de cone, desta vez
sem o auxilio do Geogebra. Observamos nos registros dos alunos que, apesar de néo
utilizarem ferramentas dindmicas, conseguiram alcancar valores aproximados, evidenciando
a compreensao do conceito de area total do cone. Um dos alunos utilizou o valor de 1\pitr
como 3,14, enquanto o outro optou por representa-lo com a letra grega m\pitr, 0 que ilustra a
flexibilidade de representacédo semidtica no processo de resolugéo.

Essa escolha reflete a liberdade na aplicacdo das representacdes simbolicas,
pois o enunciado da atividade nao especificava se o valor de T\pitr deveria ser
substituido por um numero ou mantido em sua forma simbdlica. Esse aspecto
evidencia como as diferentes abordagens dos alunos se relacionam com a
compreensao e aplicacdo dos conceitos matematicos, permitindo que eles manipulem
tanto os simbolos mateméaticos quanto os numeros de maneira fluida e adequada ao
contexto da atividade. A flexibilidade na utilizacdo dos registros semiéticos, portanto,
e um reflexo do processo de aprendizagem e da adaptacdo do conhecimento
adquirido, seja em uma forma algébrica ou numérica.
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Figura 71 - Andlise da atividade 6 contextualizada, aluno 2M1

Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Inicialmente, no segundo momento da atividade 6, os alunos estudaram o
volume do cone. Com o auxilio do Geogebra, eles manipularam de forma dinamica a
deducéo do volume do cone em comparacdo ao volume do cilindro, onde os dois
objetos possuem a mesma altura e raio. Esse procedimento permitiu que os alunos
visualizassem a relacdo entre as formas geométricas e compreendessem que 0
volume do cone € um ter¢co do volume do cilindro com dimensdes idénticas.

Apés essa exploracéo interativa, os alunos foram orientados a desenvolver a
demonstracao da férmula do volume do cone. A partir da visualizacdo no Geogebra,
onde o cone foi comparado ao cilindro, foi possivel observar que, para um cilindro com
a mesma altura e 0 mesmo raio, o volume do cone é de fato um ter¢co do volume do
cilindro. Essa conexdo intuitiva entre as duas figuras geométricas facilitou o processo
de deducédo da férmula, permitindo que os alunos compreendessem ndo apenas a
formula em si, mas também a sua origem e justificativa geométrica. A manipulacao
dindmica do Geogebra, ao proporcionar uma visualizacdo clara e interativa,
desempenhou um papel fundamental na construgdo do conhecimento sobre o volume
do cone, auxiliando na transicdo entre representacdes graficas e algébricas e
favorecendo a compreensdo do conceito de volume de forma mais significativa e
aplicada.
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Figura 72 - Analise da atividade 6, férmula do volume do cone, aluno 3M2

Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Consequentemente, com os conhecimentos adquiridos no estudo do cilindro ao
longo da sequéncia didatica, os alunos ndo enfrentaram grandes dificuldades para
desenvolver a férmula do volume do cone. Eles aplicaram corretamente as substituicdes
numéricas e compreenderam a proporcionalidade entre os volumes dos dois sélidos,
aplicando a formula de maneira precisa.

Além disso, na atividade contextualizada sobre o volume do cone, os alunos
calcularam com precisdo o volume do recipiente. Ao perceberem que precisavam
determinar a altura do cone, utilizaram o Teorema de Pitdgoras de forma eficaz. Esse
processo permitiu calcular a altura do cone e, por consequéncia, determinar o valor
final do volume.

Essa aplicacdo do teorema, aliada ao dominio das férmulas e conceitos
anteriormente estudados, evidenciou a habilidade dos alunos em integrar diferentes
conceitos geométricos, tornando-os capazes de resolver problemas de maneira mais

completa e contextualizada.

Figura 73 - Andlise da atividade 6 contextualizada, aluno 3M2
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Analise da Atividade 6.

Primeiramente, ao analisar a atividade 6 a luz da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (RRS) de Duval (1993) e da Teoria Instrumental de
Rabardel (1995), é possivel observar a progressdo do uso do Geogebra como
ferramenta de aprendizagem. Inicialmente, o software funciona como um artefato
tecnolégico que, ao longo da sequéncia didatica, se transforma em um verdadeiro
instrumento de aprendizagem, permitindo que os alunos desenvolvam esquemas de
uso e integrem multiplas representacbes semioticas, como as graficas, visuais,
algébricas e verbais. Esse processo confirma nossa analise a priori, que indicava a
expectativa de que os alunos, com o auxilio do Geogebra, mobilizassem, durante a
realizacdo da atividade, as representacfes que definem as formulas das areas e do
volume do cone por meio dos registros algébrico, grafico e verbal.

A manipulacdo das representacbes dinamicas no Geogebra, conforme
argumenta Rabardel (1995), facilta a construcdo intuitiva do conhecimento
geométrico, permitindo aos alunos estabelecerem uma relacdo entre o uso do
software e 0 entendimento das areas do cone. Esse movimento reflete o
desenvolvimento de esquemas cognitivos que auxiliam na transicdo do aprendizado
visual para o tedrico, um processo central para a compreensao da geometria espacial.

Além disso, a analise a priori da atividade destaca que os alunos podem
enfrentar dificuldades ao identificar os objetos na planificacdo da superficie do cone,
especialmente ao compreender a superficie lateral como um setor circular (Pinheiro,
2022). Essas dificuldades sédo consistentes com os desafios observados durante o
uso inicial do Geogebra.

Durante essa fase, os alunos enfrentaram dificuldades epistemoldgicas ao
tentar nomear a superficie da area lateral do cone. Muitos utilizaram termos imprecisos
como "semicirculo”, "fatia de pizza" e "leque". Essa dificuldade linguistica e conceitual
evidencia uma etapa ainda ndo completamente instrumentalizada, como aponta
Rabardel (1995). Esse momento € essencial para superar obstaculos, como a
identificacdo ou o calculo correto da geratriz utilizando o Teorema de Pitdgoras,
também mencionado na andlise a priori como um dos desafios frequentes (Pinheiro,

2022).
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A intervencédo do professor foi crucial para ajudar os alunos a superarem esse
obstaculo, especialmente ao associar a formula da érea lateral do cone a visualizacdo
de que a superficie lateral, quando desenrolada, forma um triangulo retangulo. Esse
processo ilustra uma conversao de registros graficos dinamicos para registros visuais
fixos, facilitando a compreensao da férmula. Segundo Duval (1993), a mobilizacéo de
diferentes registros semiéticos € fundamental para a consolidagdo do aprendizado
geométrico, permitindo aos alunos integrarem as representacdes dindmicas do
Geogebra com a formulagcéo tedrica necesséaria para a resolucdo de problemas
geomeétricos.

Além disso, o tratamento algébrico do problema, como a aplicagcdo das
operacdes necessarias para construir a férmula da éarea lateral, revela um
desenvolvimento mais maduro dos esquemas de acdo instrumentada. Na analise a
priori, observa-se que tratamentos no registro algébrico podem representar obstaculos
(Araujo, 2017), mas a acao da sequéncia didatica, aliada ao uso do Geogebra, ajudou
0s alunos a superarem essas barreiras e a consolidarem sua autonomia.

Ao transitar para atividades mais complexas, como o calculo do volume do
cone, os alunos, conforme ilustrado na tabela 9, demonstraram uma habilidade
crescente em aplicar a proporcionalidade entre o volume do cone e o cilindro. Isso
corrobora com a andlise a priori, que também destaca a importancia de calcular e
interpretar as formulas do volume do cone (Pinheiro, 2022), objetivo alcancado por
meio da integracdo entre os registros algébrico e gréfico.

Na atividade contextualizada, o desafio de calcular o volume de um recipiente
cbnico utilizando o Teorema de Pitdgoras revelou a importancia da conversao entre
registros algébricos e graficos. Conforme a Hipdtese Fundamental de Aprendizagem
de Duval (2011), essa conversdo € essencial para a constru¢cdo do conhecimento
matematico. Além disso, Rabardel (1995) reforca que essa transicdo nao € apenas
mecanica, mas reflete a instrumentacdo dos conceitos, permitindo que os alunos
desenvolvam esquemas cognitivos mais sofisticados e aplicaveis.

Podemos concluir que a andlise da atividade, a luz da TRRS de Duval e da
teoria instrumental de Rabardel, confirma que o Geogebra desempenha um papel
central no desenvolvimento de esquemas de acao instrumentada, facilitando a
transicdo entre diferentes registros semioéticos. Essa dinamica é fundamental para o

aprendizado geométrico, pois possibilita aos alunos a mobilizacdo de diferentes
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formas de representacdo e, assim, a construcdo de um conhecimento matematico
mais robusto e integrado.

Tabela 9 - Anélise A priori, mobilizacdo na aprendizagem ~da atividade 6
ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Alunos 2M1 | 2M2 | 2M3 | 2M4 | 2M5 | 2M6 | 3M1 | 3M2 | 3M3 | 3M4
Mobilizado | P P P P P/x P/x P P P X

Legendas: aluno que mobilizaram conceitos (P), Alunos presentes que nao

mobilizaram (P/x); aluno ausente (X).

Fonte: Elaborado pelo autor

Como apontado na analise a priori, os desafios no tratamento algébrico e na
identificacdo das representacdes foram superados gradualmente, a medida que os
alunos integraram representacfes graficas, visuais e algébricas de maneira
significativa. A conversao entre registros foi crucial para a compreensao dos conceitos
geomeétricos, como a area e o volume do cone, destacando a importancia de transitar
entre diferentes formas de representacao para consolidar o aprendizado matematico.

Essa dindmica evidenciou que o uso do Geogebra nao so facilita o aprendizado,
mas também contribui para a constru¢cdo de um conhecimento mais profundo e
interligado, alinhado as abordagens tedricas de Duval (1993) e Rabardel (1995). O
software, ao permitir manipulacbes dinadmicas e a visualizacdo de relacbes
geométricas complexas, atua como um mediador que facilita a integracdo entre o
registro visual, grafico e algébrico, permitindo aos alunos desenvolverem esquemas
cognitivos mais refinados. Isso reforca a eficacia do Geogebra como ferramenta de
ensino, apoiando a construcdo de representacdes matematicas e ampliando a
compreensao dos conceitos de forma abrangente e interligada.

Descricao da atividade 7.

De inicio, no primeiro momento da atividade, os alunos tiveram acesso a um
arquivo do Geogebra que continha o tronco de cone. Eles foram orientados a
manipular e identificar no software os elementos do tronco de cone e, em seguida,
responder a pergunta sobre quais eram esses elementos. Conforme a figura 75, os
alunos néo tiveram dificuldade em listar todos os componentes do objeto, como a base
maior, a base menor, a altura, a geratriz e a superficie lateral. Essa manipulacéo
inicial, que permitiu o reconhecimento dos componentes do tronco de cone, foi
fundamental para estabelecer a base para as etapas seguintes da atividade,

possibilitando que os alunos se familiarizassem com as caracteristicas geométricas
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do objeto e, assim, pudessem avancar no desenvolvimento das formulas
relacionadas.

Figura 74 - Anélise de atividade 7, Q2, aluno

2. Observando e manipulando o tronco de cone, quais os elementos sdo do tronco
de cone?

alfurq 4o yonco de (one, Gecaliiz b dioen, vaio de ase Mdiel, yaio de Wase we
NOY

Fonte: Coleta de dados feita pelo aluno (2024)

Depois, sem o auxilio do Geogebra, foi solicitado que os alunos desenhassem
o tronco de cone visto de frente e indicassem no desenho os elementos identificados.
A atividade permitiu que os alunos transferissem o conhecimento adquirido no
Geogebra para uma representacdo manual, reforcando a compreensdo dos
componentes do tronco de cone, como as bases, a altura e a geratriz.

Além disso, essa etapa foi importante para promover a conversao entre
registros graficos, incentivando os alunos a traduzirem a representacdo dinamica em
uma versao mais estatica e precisa, utilizando suas habilidades de observacéo e
interpretacdo geométrica. Essa transicdo de registros contribuiu para o

aprofundamento do entendimento dos conceitos geométricos envolvidos.
Figura 75 - Andlise da atividade 7, Q3, aluno

3. Agora, desenhe o tronco de cone v
—

o~
¢

Fonte> Coleta de dados feita pelo aluno (2024)

Conforme mostrado na imagem acima, os alunos realizaram a tarefa sem
grandes dificuldades, destacando corretamente a geratriz, a altura, o raio da base
maior e o da base menor. Em seguida, na figura 77, representando uma forma de bolo

(composta por dois troncos de cone, onde o0 menor esta contido dentro do tronco maior
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e a base maior do tronco menor repousa sobre a base menor do tronco maior), 0s
alunos foram solicitados a identificar os elementos de cada tronco de cone.

Essa etapa proporcionou aos alunos a oportunidade de aplicar os
conhecimentos adquiridos em um novo contexto, exigindo que fizessem a distingcao
entre os componentes dos dois troncos de cone, 0 que envolveu uma analise mais
detalhada da geometria do objeto composto. A atividade estimulou a converséao entre
registros graficos e visuais, ampliando a compreensao dos alunos sobre 0s conceitos
geomeétricos e aprimorando sua capacidade de representar e interpretar figuras
complexas.

.Figura 76 - Analise da atividade 7, Q4, aluno 2M1
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)
Nesse ponto, os alunos encontraram dificuldades ao tentar identificar o

elemento "altura” dos cones. Os alunos 2M1 e 2M3 representaram duas alturas
distintas, o que gerou confusdo em relacdo a geometria do objeto. Ja os alunos 2M2
e 2M4 néo indicaram nenhuma altura no desenho. Em contraste, os alunos do 3° ano
do ensino médio conseguiram perceber corretamente que as alturas dos cones eram
as mesmas, demonstrando um maior dominio do conceito.

Vale destacar que todos os alunos fizeram questéo de diferenciar os raios de
cada tronco de cone, utilizando letras distintas para cada elemento e evitando, assim,
confusdes na representacdo grafica. Esse cuidado indica uma compreensao
crescente sobre a importancia de uma notacdo precisa e a organizacdo dos
componentes geometricos.

Neste contexto, na atividade contextualizada (figura 78), os alunos resolveram
um problema pratico no qual uma confeiteira precisava fazer um bolo de vulcdo, em
formato de tronco de cone, e deveriam calcular a geratriz desse tronco. Os alunos

desenharam com precisdo o tronco de cone e o cone no topo do bolo, aplicando
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adequadamente o Teorema de Pitagoras para calcular a geratriz. Esse momento
evidenciou a capacidade dos alunos de utilizar conceitos matematicos para resolver
problemas contextualizados, reforcando a integracdo entre teoria e pratica no

aprendizado da geometria espacial.

Figura 77 - Andlise da atividade 7 contextualizada, aluno 3M3
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)
No entanto, trés alunos do ensino médio tiveram dificuldade em perceber que

era necessario calcular a diferengca entre os raios para aplicar o teorema, isto €,
identificar o triangulo retangulo no desenho. Nesse ponto, o professor/pesquisador
interveio para auxilia-los a reconhecer o triangulo correto, depois disso os alunos
seguiram muito bem o restante da resolugéao.

Andlise da atividade 7.

A atividade inicial evidencia o registro de formacao, ou reconhecimento de
componentes, conforme a Teoria de Duval (1993). Nesse contexto, os alunos se
familiarizam com os elementos da figura por meio da manipulagéo e da observacéo
no software Geogebra, que serve como suporte para essa interacao inicial. Essa
dindmica é reforcada pela perspectiva de Rabardel (1995), segundo a qual o uso
instrumental de um artefato tecnolégico, como o Geogebra, auxilia no
desenvolvimento de esquemas de uso, permitindo que os alunos construam uma base
cognitiva sélida para transitar para representacdes mais complexas.

Esse processo esta alinhado com a expectativa delineada na analise a priori:

espera-se que, com o auxilio do Geogebra, os alunos mobilizem as representacdes
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gue conceituam os elementos do tronco de cone por meio dos registros geométrico
de posi¢do, simbolico e verbal. Também se prevé, conforme Santos (2021), que 0s
alunos enfrentem dificuldades no reconhecimento dos elementos do tronco de cone,
como as bases e a geratriz, especialmente devido a necessidade de visualizacdo e
representacao precisas.

Apds a etapa de manipulagdo no software, os alunos foram orientados a
desenhar o tronco de cone e indicar seus elementos. Sob a perspectiva de Duval
(1993), essa etapa corresponde a conversao do registro grafico (no Geogebra) para o
registro visual (desenho manual). Tal transicdo é fundamental, pois exige que o0s
alunos traduzam o que observaram digitalmente para uma representacdo estatica e
manual, demonstrando um entendimento mais consolidado dos componentes
geomeétricos.

Esse movimento também reflete o que Rabardel (1995, p. 72) descreve como
uma "mediacdo pragmatica”. Ao desenharem o tronco de cone manualmente, 0s
alunos reconstroem o conhecimento de forma independente, transferindo o que foi
observado no software para um novo contexto, o que fortalece a compreenséao dos
elementos geométricos. O sucesso na realizacdo dessa tarefa indica uma
compreensao solida da estrutura do tronco de cone, confirmando a analise a priori.
Para Duval (1993), essa conversdo contribui significativamente para a
conceitualizacdo geométrica, pois, ao desenhar o objeto, os alunos consolidam a
internalizacédo de suas propriedades e relacfes espaciais.

Entretanto, quando expostos a figura de um "bolo" formado por dois troncos de
cone, os alunos enfrentaram dificuldades adicionais. Reconhecer elementos como a
"altura" tornou-se um desafio para alguns, especialmente os do ensino fundamental.
Segundo Duval (2012), essa dificuldade reflete um problema de tratamento, ou
apreensao operatoria, no registro visual. A figura exige um reconhecimento avancado
das relacdes geométricas, como a altura comum entre os troncos de cone,
corroborando a analise a priori de que identificar elementos como a altura e a geratriz
pode ser desafiador, conforme Santos (2021).

Sob a dtica de Rabardel (1995), esse obstaculo demonstra a necessidade de
desenvolvimento de novos esquemas de uso do instrumento. Diante de uma figura
mais complexa, os alunos precisam articular conhecimentos prévios e adaptar suas
estratégias instrumentais para interpretar a representacdo visual. Esse aspecto

também reflete a Hipétese Fundamental de Aprendizagem de Duval (1993), segundo
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a qual a conversao entre registros e o tratamento avancado séo frequentemente
fontes de dificuldade na compreensdao de conceitos geométricos. A dificuldade
observada em distinguir a altura dos troncos e identificar os elementos especificos de
cada um, como os raios, evidencia o desafio de coordenar tratamentos multiplos
dentro do registro grafico. Nesse ponto, a instrumentalizacdo descrita por Rabardel
(1995) é essencial para que os alunos superem tais desafios, mobilizando
conscientemente diferentes registros semiéticos de maneira integrada.

Posteriormente, na atividade final, os alunos foram desafiados a aplicar o
Teorema de Pitagoras para calcular a geratriz do tronco de cone em uma situacao
pratica, envolvendo a confeiteira e o bolo. Essa atividade exigiu a conversdo do
registro visual (desenho do tronco de cone) para o registro algébrico (uso do teorema).
Durante o processo, a identificacdo do triangulo retangulo no contexto do problema
apresentou desafios, especialmente para alguns alunos do ensino médio, que
inicialmente ndo reconheceram a necessidade de subtrair os raios das bases para
aplicar corretamente o Teorema de Pitagoras. Esse aspecto refor¢a a analise a priori,
gue ja apontava que a compreensdo geomeétrica, em particular de conceitos
avancados como a geratriz, demanda uma base algébrica e conceitual solida.

A intervengdo do professor/pesquisador mostrou-se fundamental nesse
contexto. Ao auxiliar os alunos a converterem o problema visual em uma estrutura
algébrica adequada, ele demonstrou como superar os desafios da conversao entre
registros de representacdo. Conforme destacado por Duval (2009), essa capacidade
de alternar entre o entendimento geométrico visual e a formulacdo algébrica é
essencial para o desenvolvimento do pensamento matematico. Atividades desse tipo
evidenciam que o dominio da compreensdo geométrica envolve a habilidade de
realizar transformacfes e adequacOes entre diferentes registros, ampliando o
repertorio cognitivo dos estudantes.

Sob a perspectiva de Rabardel (1995), esse processo ilustra o papel da
instrumentagdo na constru¢do do conhecimento. Ao enfrentar desafios em uma
situacdo pratica, os alunos puderam adquirir fluéncia no uso de diferentes
representacdes, consolidando um aprendizado mais robusto e aplicavel. A mediacéo
pedagdgica, nesse caso, desempenhou um papel decisivo ao direcionar os alunos
para o reconhecimento das relacbes geométricas e algébricas no problema.

Assim, o panorama geral dessa atividade pratica evidencia uma aplicacdo concreta

da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS) e permite observar 0s
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processos de tratamento e conversao realizados pelos alunos. O Geogebra
proporcionou um suporte inicial essencial, enquanto as atividades realizadas sem o
software e a aplicacdo pratica do célculo da geratriz promoveram o desenvolvimento
de habilidades mais independentes na representacéo dos elementos geomeétricos. A
andlise revela que, embora os alunos tenham conseguido realizar tratamento e
conversdo em atividades simples, enfrentaram obstaculos ao lidar com figuras mais
complexas e com a aplicacéo de conceitos algébricos, como o Teorema de Pitagoras,

em contextos visuais.

Tabela 10 - AnéJise A priori, mobilizac&o na aprendizagemNda atividade 7
ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Alunos 2M1 | 2M2 | 2M3 | 2M4 | 2M5 | 2M6 | 3M1 |3M2 | 3M3 | 3M4
Mobilizado | P P P P P/x P/x P P P X

Legendas: aluno que mobilizaram conceitos (P), Alunos presentes que nhao

mobilizaram (P/x); aluno ausente (Xx).

Fonte: Elaborado pelo autor

Descricao da atividade 8.

A atividade inicial consistiu na disponibilizagdo de um arquivo do Geogebra que
apresentava, de forma dinamica, a planificacdo de um tronco de cone. Os alunos
foram orientados a manipula-lo para identificar as figuras planas presentes na
planificacdo. Conforme ilustrado na figura 79, o aluno 2M1 respondeu que “tem dois
circulos de tamanhos diferentes e uma fragdo de circulo”. A descrigao do aluno esta
bastante proxima da resposta correta, uma vez que, ao mencionar “fragao de circulo”,
ele estava se referindo a coroa circular, que corresponde a area lateral do tronco de
cone.

Figura 78 - Analise da atividade 8, Q1, aluno 2M1
i Manipulando a planificagdo do tronco de cone, quais figuras planas vocée
observa no plano?
2 Cifculos e Yamanhos dicerentes e uma yacin dé citculo.

Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)
Posteriormente, os alunos utilizaram outro arquivo do Geogebra em seus

smartphones para explorar a deducdo da area lateral do tronco de cone. Eles
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manipularam o modelo com o objetivo de responder a pergunta sobre como deduzir a
formula dessa area.

Apos a explicacdo de que a area lateral do tronco de cone pode ser associada
a forma de um trapézio e que, ao desenrolar as circunferéncias das bases em um
segmento de reta, obtém-se um trapézio regular cuja altura corresponde a geratriz do
tronco de cone, conforme ilustrado na figura 80, alguns alunos conseguiram formular

corretamente a deducéo da area lateral e total.
Figura 79 - Andlise da atividade 8, Q2, aluno 2M4
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Outros alunos, no entanto, encontraram dificuldades durante a deducao da area
lateral do tronco de cone, principalmente por ndo se lembrarem de como calcular a
area do trapézio. Felizmente, a prépria dindmica do Geogebra exibia a férmula do
trapézio, o que facilitou o entendimento. Alguns alunos ainda descreveram por escrito
como fariam para deduzir a area lateral do tronco de cone, demonstrando um esforco
em compreender e registrar 0 processo.

No segundo momento da atividade, os alunos manipularam outro arquivo do
Geogebra, que apresentava a deducdo dindmica do volume do tronco de cone. Esse
arquivo também exibia, na tela, a formula para o célculo do volume, auxiliando na
compreensao. Em seguida, os alunos preencheram uma tabela (figura 81) utilizando
0 Geogebra, inserindo dados relacionados a quatro tipos de solidos: cone menor, cone
maior e tronco de cone.

Para isso, precisaram ajustar um controle deslizante no software, a fim de
regular os valores dos raios menor e maior, aplicando a formula apresentada na tela

para obter os resultados desejados.
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Figura 80 - Andlise da atividade 8, Q3, aluno
3% Preencha a tabela abaixo usando o App GeoGebra e o arquivo da

demonstragé@o do volume do tronco de cone.

Raio Maior | Raio Altura do Volume Volume Volume do
menor Tronco Cone Cone « | Tronco de
Maior Menor Cone
2— 1 3; ) o
513 " 2L
2 2 56,55
i@ 6,76 |8 39,79
130,9 28,27
b E 5 ‘ J07,63
4 3 300,33 251 87,96
z = | ms

Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)
No entanto, uma pequena parte dos alunos compreendeu rapidamente que

bastava ajustar os controles deslizantes no Geogebra para obter todos os resultados
da tabela, com excecao da ultima linha. Nesse caso, era necessario aplicar o conceito
de que o volume do tronco de cone corresponde a diferen¢a entre o volume do cone
maior e o volume do cone menor. Um aluno, em particular, destacou-se por ter
chegado rapidamente ao resultado correto, demonstrando compreenséo avancada do
conceito, enquanto muitos outros ainda enfrentavam dificuldades nessa etapa.
Quando o professor e pesquisador perguntou como ele obteve o valor tao
rapidamente, ele respondeu: "Vi no Geogebra que o raio da base menor nunca pode
ser maior ou igual ao raio da base maior; se isso ocorrer, o objeto ndo existiria". Assim,
ele utilizou o intervalo entre r e R para a existéncia do tronco de cone e fez
substituicBes por tentativa e erro no Geogebra até alcangar os valores necessarios
para preencher a tabela.

Além disso, outros alunos enfrentaram dificuldade em associar o conceito de
gue o volume do tronco de cone é obtido subtraindo o volume do cone menor do
volume do cone maior. Alguns optaram por realizar célculos adicionais para encontrar
os valores, enquanto outros utilizaram exclusivamente o Geogebra para solucionar a
questéo.

Por fim, na atividade contextualizada, apresentada na figura 82, os alunos
resolveram uma questdo que envolvia uma caneca de cha em formato de tronco de
cone. Eles foram desafiados a determinar o volume e a area lateral da caneca, sendo

necessario, como primeiro passo, calcular a geratriz do tronco de cone.
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Figura 81 - Analise da atividade 8 contextualizada, aluno
Sabendo que 1 cm® = 1 mL e utilizando 3 como aproximagao para T, qual € a

capacidade volumétrica, em mililitros, dessa lagta? E sua area lateral? Expresse o

calculo.

[
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Entretanto, conforme observado na imagem acima, os alunos enfrentaram
alguns obstaculos ao calcular a area lateral da caneca. Um dos alunos, por exemplo,
utilizou diretamente a altura da caneca, presumindo que ela correspondia a geratriz
do tronco de cone, 0 que resultou em um célculo incorreto, apesar de sua boa
execucdo nos procedimentos basicos. Por outro lado, outros alunos conseguiram
aplicar a férmula corretamente, obtendo resultados satisfatorios.

Analise da atividade 8.

Inicialmente, os alunos manipularam um modelo dinamico no Geogebra para
explorar a planificagdo do tronco de cone, identificando figuras planas como os dois
circulos e a coroa circular. Conforme a analise a priori, esperava-se que 0s alunos
mobilizassem registros semiéticos algébricos, graficos e verbais para compreender 0s
conceitos geométricos envolvidos. De acordo com Duval (1995, 2010), o tratamento
no registro visual foi evidente, uma vez que a manipula¢éo da planificagdo no software
exemplificou o tratamento de representacdes dentro desse registro. Além disso, como
previsto, alguns alunos apresentaram dificuldades em visualizar o tronco de cone
como parte de um cone maior, um desafio descrito por Santos (2021).

Posteriormente, quando um aluno descreveu a coroa circular como uma "fragéo
de circulo", utilizou uma terminologia ndo convencional, mas demonstrou uma
transicdo entre os registros visual (observacao da figura) e verbal (descricdo escrita).
Essa observacdo confirma a expectativa de que a conversao entre registros visual e
verbal, destacada por Duval (2012), seria essencial para a compreensao conceitual.
A andlise a priori também indicava que dificuldades com a terminologia poderiam
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surgir, o que de fato ocorreu, evidenciando a necessidade de mediagéo didatica para
consolidar a compreensao.

Sob outra perspectiva, a abordagem instrumental de Rabardel (1995) destaca
gue o Geogebra estava consolidado como instrumento nesta etapa da sequéncia
didatica. Essa instrumentacao transformou o software em um instrumento cognitivo,
permitindo que os alunos desenvolvessem esquemas de acdo que articularam a
manipulacdo dindmica das figuras com a verbalizacdo de suas caracteristicas,
conforme observado nas atividades anteriores. Ainda de acordo com a analise a priori,
0 uso de registros pictoricos, aliados ao suporte do software, foi crucial para superar
as dificuldades identificadas por Neitzel (2023) em célculos envolvendo a geratriz,
especialmente em contextos que demandavam transicoes entre registros.

Na etapa seguinte, os alunos deduziram a férmula da area lateral do tronco de
cone, relacionando-a a um trapé€zio cuja geratriz corresponde a altura. Essa deducao
foi mediada pelo Geogebra, que facilitou a conversao entre o registro grafico da
planificacdo e o algébrico, envolvendo a férmula. Como previsto na analise a priori, a
férmula da éarea lateral, que depende da soma dos raios das bases, representou um
desafio para os alunos sem dominio pleno das relacbes geométricas, como
evidenciado na descricdo. Enquanto alguns alunos realizaram a conversdo de forma
independente, outros precisaram do suporte do Geogebra para superar essas
dificuldades, conforme antecipado.

O uso de registros verbais na descri¢cao escrita sobre a deducéo da area lateral
também evidencia a conversao entre os registros algébrico e verbal. A necessidade
de verbalizar o raciocinio auxiliou os alunos a consolidarem sua compreensao sobre
0 volume do tronco de cone. No entanto, como indicado na analise a priori, as
dificuldades em associar registros geomeétricos e algébricos refletem a complexidade
dessa conversao.

Na sequéncia, os alunos deduziram o volume do tronco de cone, utilizando o
Geogebra para preencher tabelas e ajustar controles deslizantes que regulavam os
raios das bases. Nessa etapa, segundo Duval (2012), ocorreu um tratamento dentro
do registro geométrico, caracterizado como uma "apreenséo operatoéria”. Contudo, as
dificuldades relatadas por alguns alunos em associar 0os volumes dos cones maior e
menor ao volume do tronco de cone confirmaram a expectativa de que essa conversao
entre registros visual e algébrico seria um desafio significativo, conforme descrito por
Neitzel (2023).
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Por fim, na etapa final, onde os alunos aplicaram o0 que aprenderam para
resolver um problema contextualizado envolvendo uma caneca de cha em formato de
tronco de cone, desafios e éxitos emergiram. Por exemplo, alguns alunos confundiram
a altura da caneca com a geratriz do tronco de cone, o que confirmou as dificuldades
antecipadas na analise a priori. No entanto, os alunos que calcularam corretamente a
geratriz demonstraram dominio na conversao entre o0s registros visual, algébrico e
numerico.

A abordagem instrumental de Rabardel (1995) esclarece que erros como esses
séo obstaculos naturais no processo de génese instrumental. A instrumentacdo bem-
sucedida do Geogebra, entretanto, permitiu que a maioria dos alunos superasse essas
barreiras, consolidando suas habilidades na transicdo entre registros e na
compreensao das relacbes geométricas de forma integrada.

Em concluséo, esse ponto da sequéncia didatica ilustra como a Teoria dos
Registros de Representacdo Semiédtica (TRRS) de Duval e a Abordagem Instrumental
de Rabardel podem ser integradas para analisar o processo de aprendizagem do
estudo de corpos redondos. A manipulagéo dindmica no Geogebra, conforme indicado
na analise a priori, foi essencial para que os alunos, como observado na tabela 11,
mobilizassem e convertessem registros semioticos, enquanto a mediacdo do
professor foi crucial para superar as dificuldades de visualizagdo e compreensao das
relacbes geométricas.

Finalmente, como previsto, a instrumentacdo do Geogebra pelos alunos
promoveu a construcdo de esquemas instrumentais que facilitaram a deducéo das
férmulas do tronco de cone. No entanto, dificuldades de conversdo entre registros,
especialmente entre os visuais e algébricos, como observado por Almouloud (2007),
reforcam a necessidade de atividades bem planejadas que promovam transicdes
graduais e intencionais, destacando a importancia de intervencbes pedagodgicas

estratégicas.

Tabela 11 - Ané]ise A priori, mobilizacdo na aprendizagemNda atividade 8
ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Alunos ‘2|v|1 ‘2|v|2 ’2M3 ‘2M4 ‘2|v|5 ‘ZMG ’3|v|1 ‘BMZ ‘3M3 ‘3|v|4
Mobilizado‘P ‘P ’P ‘P ‘P/x ‘P/x ’P ‘P ‘P ‘x

Legendas: aluno que mobilizaram conceitos (P), Alunos presentes que nao

mobilizaram (P/x); aluno ausente (x).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dessa forma, essas observages corroboram a ideia de que a aprendizagem
matematica demanda ndo apenas o dominio de conceitos isolados, mas também a
habilidade de transitar de maneira fluente entre diferentes registros semioticos. Além
disso, é fundamental a instrumentalizacdo de ferramentas que ampliem as
possibilidades.

Nesta tltima atividade, intitulada Atividade 9, estudamos a esfera. No inicio da
atividade, os alunos acessaram o Geogebra, onde estava representada a esfera. Eles
precisaram manusear e manipular o objeto geométrico no software, explorando suas
propriedades. Logo apds, conforme apresentado na figura 83, os alunos foram
solicitados a especificar as principais caracteristicas da esfera. Com base na interacéo
com o modelo, os alunos conseguiram, sem dificuldades, identificar corretamente
todos os elementos que compdem o objeto estudado, como o centro, 0 raio e a
superficie esférica. Essa atividade permitiu que os alunos consolidassem sua
compreensao sobre as propriedades geométricas da esfera, utilizando o Geogebra

como ferramenta para a visualizag&o e exploracao interativa do conceito.

Figura 82 - Andlise da atividade 9, Q1, aluno
Quais sao as principais caracteristicas que vocé observa na esfera ao movimenta-lo

no app?
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)
Na etapa seguinte, os alunos acessaram outro arquivo do Geogebra, onde

observaram a demonstracéo dedutiva da superficie da esfera, que esta contida dentro
de um cilindro equilatero de mesmo raio que a esfera. Ap6s a demonstracéo e a
manipulacdo do modelo no Geogebra, os alunos foram convidados a concluir suas
observacdes, conforme indicado na figura 84.

Um aluno fez a seguinte conclusao: “Se os raios da esfera e do cilindro forem
iguais, suas areas também serao iguais.” Essa observacgao reflete uma compreensao
inicial de que, ao associar os raios da esfera e do cilindro, ele percebeu uma relagéo
entre suas areas. Por outro lado, outro aluno respondeu: “A area lateral do cilindro é
igual a superficie da esfera.” Essa resposta revela a percepgdo de que a area da
esfera pode ser relacionada a area lateral do cilindro, sugerindo uma aproximacao ou
a busca por uma correspondéncia entre essas duas superficies.

Essas observacbes demonstram que, ao interagir com o modelo no

Geogebra, os alunos comecaram a fazer conexdes entre os conceitos de area da
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esfera e do cilindro, embora algumas conclusbes ainda precisassem de mais
refinamento. A manipulacao visual do software favoreceu o desenvolvimento dessas
ideias e mostrou que os alunos estavam no processo de construcdo de uma

compreensao mais aprofundada das relagcdes geométricas entre esses dois solidos.

Figura 83 - Analise da atividade 9, Q2, aluno
2. De acordo com a demonstragéo no aplicativo GeoGebra, qual € a conclusao

que vocé pode tirar ao comparar a superficie lateral do cilindro equilatero com a

superficie da esfera?
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Apds a resposta anterior, como ilustrado na figura 85, os alunos foram
desafiados a expressar a formula que calcula a superficie da esfera, comparando-a
com a area lateral do cilindro equilatero. Esse exercicio visava reforcar as relacbes
entre os dois objetos geométricos. Observou-se que todos os alunos conseguiram
desenvolver a formula corretamente, sem grandes dificuldades. Esse resultado foi um
avanco significativo em comparagdo com a atividade do bloco dois, na qual alguns
alunos encontraram dificuldades ao trabalhar com as formulas da circunferéncia e da
area do circulo.

Esse progresso pode ser atribuido a familiaridade dos alunos com os conceitos
anteriores, que agora estavam mais seguros em suas manipulagcdes e compreensdes
das formulas geométricas. Além disso, a interacdo com o Geogebra, que proporcionou
uma visualizacao dinamica e uma melhor compreenséo das relacdes entre os sélidos,
parece ter desempenhado um papel fundamental no fortalecimento do raciocinio
l6gico dos alunos. Dessa forma, a atividade ndo s6 contribuiu para o dominio das
férmulas, mas também para a consolidacdo de habilidades importantes, como a
capacidade de estabelecer relacdes e aplicar conceitos geométricos de forma mais

fluente.
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Figura 84 - Andlise da atividade 9, Q3, aluno
3. Conforme sua resposta anterior, expresse a formulz
esfera:
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)
Para testar o conhecimento dos alunos, conforme as figuras 86 e 87, foi

proposta uma atividade contextualizada sobre o tema abordado, na qual os alunos se
colocaram no papel de estudantes de cartografia e utilizaram a mesma técnica de
EratGstenes para calcular o raio e a area da superficie da Terra. Essa atividade exigiu
gue os alunos aplicassem o conhecimento adquirido sobre formulas geométricas,
especificamente a férmula da circunferéncia do circulo, para determinar o raio da
Terra a partir de um método de observacédo baseado em angulos e distancias.

Ao aplicarem corretamente a férmula da circunferéncia para calcular o raio, 0s
alunos demonstraram um bom entendimento das relagbes geométricas envolvidas.
Em seguida, utilizaram o valor obtido para determinar a area da superficie da Terra,
aplicando a formula da area da esfera, o que foi feito com precisao.

Essa atividade proporcionou uma excelente oportunidade para os alunos
integrarem os conceitos aprendidos de maneira pratica e contextualizada, além de
evidenciar sua capacidade de aplicar formulas geométricas em situac¢des do cotidiano.
O sucesso na resolucéo da atividade reforcou a compreensdo dos alunos sobre as
férmulas da circunferéncia e da esfera, destacando a importancia de uma abordagem

contextualizada no processo de aprendizagem matematica.
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Figura 85 - Anadlise da atividade 9 contextualizada, aluno 3M3
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Figura 86 - Andlise da atividade 9 contextualizada, aluno
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Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

No segundo momento da sequéncia didatica, na atividade 9, os alunos
interagiram com a demonstracdo dindmica do volume da esfera no Geogebra,
revisitando os objetos geométricos estudados nos blocos anteriores, como o cilindro
e o cone. Durante a manipulacdo desses objetos, os alunos foram incentivados a
descrever o que observavam, gerando discussdes sobre as relacdes entre eles. Um
aluno destacou: “O espago ndo ocupado pelos cones € igual ao volume da esfera”,
enquanto outro comentou: “As areas das coroas circulares sdo iguais nos dois
objetos”, referindo-se as coroas circulares formadas pelos cones contidos no cilindro
e a esfera contida também dentro de um cilindro.

Essas observacdes revelaram que os alunos estavam comecando a perceber
as relagbes entre os diferentes corpos geométricos, conectando suas propriedades
de forma mais profunda. Na questdo seguinte, os alunos foram desafiados a esbocar

a deducédo da formula do volume da esfera, contando com o auxilio do Geogebra, que
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forneceu uma representacdo visual que ajudou a iniciar o processo dedutivo. O
software facilitou a visualizag&o das relagbes entre o volume da esfera e 0s volumes
de outros corpos geométricos, como o cilindro e o cone.

Observou-se que, os alunos conseguiram desenvolver a férmula do volume da
esfera de forma satisfatéria, mesmo aqueles que haviam enfrentado dificuldades nas
atividades anteriores relacionadas ao calculo da area da base e do volume do cilindro.
Isso sugere uma evolucao significativa no entendimento dos alunos, que conseguiram
aplicar os conceitos de forma mais integrada e eficiente, superando obstaculos
anteriores. O uso do Geogebra desempenhou um papel importante nesse processo,
fornecendo um ambiente dindmico e visual que facilitou a construcdo do raciocinio

matematico e a consolidagéo dos conceitos geométricos.

Figura 87 - Andlise da atividade 9, construcédo da férmula do volume da esfera, aluno 2M1

Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Neste contexto, os alunos resolveram a ultima atividade contextualizada da
sequéncia didatica com éxito. Um exemplo claro foi o desempenho de um aluno, que
realizou todos os calculos corretamente e chegou a resposta final da atividade. Esse
resultado demonstra que os alunos foram capazes de aplicar com precisao a formula
do volume da esfera, calculando corretamente o raio e, por conseguinte, solucionando
a atividade de maneira eficaz. Esse sucesso final reflete o progresso significativo na
compreensao dos conceitos abordados, evidenciando a eficacia da sequéncia didatica

em promover a aprendizagem.
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Figura 88 - Analise da atividade contextualizada, aluno 2M1

Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)

Analise da atividade 9.

Conforme a analise a priori desta atividade, o objetivo era que os alunos, com
o auxilio do Geogebra, mobilizassem mudltiplos registros semiéticos — algébrico,
geomeétrico, simbdlico e verbal — para compreender os elementos da esfera e deduzir
as formulas de area e volume. Contudo, foi identificado que os alunos apresentavam
dificuldades em associar 0s registros geométrico e algébrico, conforme apontado por
Silva Filho (2015). Na analise a posteriori, foi possivel verificar que esses objetivos
foram atingidos, destacando a complementaridade entre a Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (RRS) de Duval e a Abordagem Instrumental de Rabardel.

Nesse contexto, o uso do Geogebra foi crucial, pois permitiu que os alunos
instrumentalizassem o software como mediador no processo de aprendizagem.
Segundo Rabardel (1995), a transformacédo de um artefato em instrumento ocorre
guando os alunos desenvolvem esquemas de acédo instrumentalizada, articulando as
acoOes individuais com as funcionalidades da ferramenta.

Assim, na fase inicial, a manipulacéo tridimensional da esfera no Geogebra
proporcionou aos alunos o dominio do registro visual, essencial para a identificacéo
de elementos como raio, centro e superficie. Essa etapa confirmou as expectativas
descritas na andlise a priori, pois, além de tornar a visualizagdo mais clara, também
facilitou a compreensdo dos aspectos geométricos da esfera. Da mesma forma, a
deducdo da formula do volume da esfera, mediada pelo Geogebra, exemplificou a
interacdo entre os registros visual, verbal e algébrico. Conforme previsto na anélise a
priori, a comparagéo da esfera com cilindros e cones ajudou os alunos a superarem
dificuldades e a internalizar os conceitos. Nesse aspecto, a Abordagem Instrumental

de Rabardel (1995) destaca que o uso eficaz de ferramentas dindmicas depende da
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construcdo de esquemas de uso, permitindo que as transi¢cdes entre representacdes
sejam mais fluidas e eficientes.

Na etapa final, a aplicacdo pratica da formula do volume consolidou a
capacidade dos alunos em mobilizar e coordenar entre registros e resolver problemas
complexos. Segundo Rabardel (1995), a instrumentalizacdo bem-sucedida de um
artefato, como o Geogebra, promove a transferéncia de conceitos para novos
contextos, consolidando a aprendizagem. Essa etapa confirma que o software, aliado
a mediacado da sequéncia didatica, ndo apenas ampliou a compreensao conceitual da
esfera, mas também contribuiu para o desenvolvimento do pensamento matematico
de corpos redondos, tornando-se um elemento essencial no processo de construcao
do conhecimento.

Em conclusao, a andlise a posteriori confirma as expectativas delineadas na
analise a priori para os alunos participantes da atividade 9 da sequéncia didatica,
evidenciando a centralidade da Teoria dos Registros de Representacao Semidtica de
Duval, enriquecida pela Abordagem Instrumental de Rabardel, no ensino da
geometria. Nesse cenério, o Geogebra foi mais do que uma ferramenta de suporte;
tornou-se um elemento ativo na formacao de instrumentos cognitivos. A utilizacdo do
software ndo se limitou a uma simples ilustracdo de conceitos, mas atuou de forma
integrada ao desenvolvimento cognitivo dos alunos.

Deste modo, essa experiéncia refor¢ca que a integracdo entre teoria e pratica,
mediada pela instrumentalizacdo de artefatos, €& fundamental para superar
dificuldades de aprendizagem, promover a compreensao conceitual e, principalmente,
desenvolver o pensamento mateméatico, proporcionando aos alunos uma
aprendizagem significativa e bem estruturada.

Essa abordagem ndo s6 favoreceu a mobilizacdo de mudltiplos registros
semioticos, mas também proporcionou aos alunos as ferramentas cognitivas
necessarias para resolver problemas complexos, aplicando o conhecimento em
situagdes contextualizadas. Com isso, a atividade demonstrou como a combinagé&o de
teoria e tecnologia pode ser um caminho eficaz para o ensino da geometria,

promovendo a construcdo de conceitos de maneira interativa, dinamica e significativa.

Tabela 12 - AnéJise A priori, mobilizac&o na aprendizagemNda atividade 9
ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Alunos 2M1 | 2M2 | 2M3 | 2M4 | 2M5 | 2M6 | 3M1 |3M2 | 3M3 | 3M4
Mobilizado | P P P P P/x P/x P P P X




163

Legendas: aluno que mobilizaram conceitos (P), Alunos presentes que nhao

mobilizaram (P/x); aluno ausente (X).

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, realizar pesquisas envolvendo sequéncias didaticas apresenta
diversos desafios que demandam planejamento cuidadoso, resiliéncia e uma postura
reflexiva por parte do professor/pesquisador. O primeiro desafio que encontramos esta
no planejamento e na elaboracdo da propria sequéncia didatica, que deve ser
adequada ao contexto especifico da turma, considerando o perfil sociocultural dos
alunos, as diferencas de aprendizagem e os pré-requisitos necessarios. Além disso,
€ desafiador estabelecer objetivos claros que articulem o contetdo a ser trabalhado
com as expectativas de aprendizagem, bem como prever as possiveis dificuldades
gue os alunos poderao enfrentar, tanto cognitivas quanto técnicas.

Outro desafio significativo € a articulagdo entre teoria e préatica. E necessario
embasar a sequéncia didatica em teorias, como a Teoria dos Registros de
Representacdo Semiodtica (Duval) ou a Abordagem Instrumental (Rabardel), e garantir
gue essas teorias sejam aplicadas de forma eficiente na pratica. ldentificar estratégias
pedagogicas que alinhem as teorias a realidade da sala de aula e ao uso de recursos
didaticos, como o GeoGebra, também € um ponto crucial.

Durante a execucédo da sequéncia didatica, surgiram dificuldades como engajar
os alunos, especialmente quando eles enfrentam obstaculos na compreensdo do
contetdo ou resisténcias as metodologias propostas. Além disso, ©
professor/pesquisador pode enfrentar limitagdes estruturais, como a falta de
dispositivos tecnoldgicos atualizados, infraestrutura inadequada ou acesso precario a
internet. Outro aspecto desafiador que enfrentamos foi a gestdao do tempo, uma vez
gue é necessario ajustar a duracdo das atividades para atender aos objetivos
planejados, considerando o ritmo de aprendizagem dos alunos, pois cada um tempo
sua caracteristica.

Por sua vez, a coleta e a andlise de dados representaram, em um certo
momento, uma grande dificuldade quanto ao acesso as escolas. Como
professor/pesquisador devemos observar e registrar de forma detalhada as
interacdes, dificuldades e avangos dos alunos durante a aplicagdo da sequéncia
didatica, relacionando os resultados obtidos as expectativas de aprendizagem. Além
disso, € preciso organizar e interpretar os dados de maneira objetiva, reconhecendo

a subjetividade e a complexidade envolvidas nos processos de ensino-aprendizagem.
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Apés a execucao, a validacao e a revisdo da sequéncia didatica também trazem
desafios. E necessario avaliar a eficacia das praticas aplicadas, verificando se os
objetivos foram atingidos e, caso contrario, identificar os motivos. Essa etapa requer
revisdes constantes, adaptando a sequéncia didatica com base nos resultados obtidos
e nas dificuldades observadas, o0 que pode ser um processo longo e iterativo.

Outro grande desafio é conciliar a pesquisa com outras responsabilidades
docentes, como o planejamento de aulas regulares, correcdo de avaliagbes e
participacdo em atividades escolares. Essa sobrecarga pode impactar a gestdo do
tempo e a saude emocional do professor/pesquisador, que também enfrenta pressdes
para publicar os resultados e, ao mesmo tempo, realizar um trabalho significativo na
pratica pedagdgica.

Além disso, ha desafios éticos a serem enfrentados, como garantir o
consentimento de alunos e responsaveis para a participacao na pesquisa, proteger a
privacidade dos envolvidos e assegurar que a sequéncia didatica ndo prejudique o
aprendizado ou crie desigualdades na sala de aula. .

Esses desafios evidenciam a complexidade do papel do professor/pesquisador,
gue precisa equilibrar as dimensdes do ensino, da pesquisa e do aprendizado dos
alunos, ao mesmo tempo em que busca contribuir para 0 avanco educacional e
cientifico. Diante dessas dificuldades, podemos demonstrar o sucesso desta

sequéncia didatica na tabela 13.

Tabela 13 — Resultado das,mobilizagﬁes observadas na Analise a P0§teriori em cada atividade.
ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Atividade AT.1 AT.2 AT.3 AT.4 AT.5 AT.6 AT.7 AT.8 AT.9

/Aluno

2M1 P P P P P P P P P
2M2 P P P P P P P P P
2M3 P P P P P P P P P
2M4 P P P P P P P P P
2M5 P P P/x  PIx X X X X X
2M6 P P P/x  PIx X X X X X
3M1 P P P P P P P P P
3M2 P P P P P P P P P
3M3 P P P P P P P P P
3M4 P P P/x  PIx X X X X X

Legendas: aluno que mobilizaram conceitos (P), Alunos presentes que
nao mobilizaram (P/x); aluno ausente (X)
Fonte: Coleta de dados feita pelo autor (2024)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver uma sequéncia didatica
voltada para o ensino de corpos redondos com o auxilio do software Geogebra. Ao
longo das atividades realizadas, foi possivel explorar diferentes representacdes
geomeétricas de cilindros, cones, troncos de cone e esferas, utilizando a abordagem
instrumental proposta por Rabardel (1995) e a teoria dos registros de representacao
semidtica de Duval (1993, 2012). A sequéncia didatica planejada e aplicada
proporcionou aos alunos uma interagdo dindmica entre os diversos registros
semioticos, como o geomeétrico, o algébrico e o gréfico, favorecendo a compreensao
dos conceitos e propriedades desses objetos tridimensionais.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, na fase de andlise prévia,
exploramos o panorama de pesquisas sobre o0 estudo de corpos redondos no ensino
médio, bem como os referenciais tedricos de Rabardel (1995) e Duval (1993), ja
mencionados, e a Engenharia Didatica de Artigue (1988). Na fase de analise prévia,
os levantamentos de pesquisas revelaram que muitos alunos enfrentam dificuldades
iniciais com conceitos de geometria espacial, especialmente com sélidos de
revolucdo, devido a lacunas deixadas em etapas anteriores de estudo. Essas lacunas
podem dificultar a visualizacdo e a compreensao dos conceitos tridimensionais. Essa
fase corrobora com o nosso primeiro objetivo especifico: identificar as principais
dificuldades que os alunos do ensino médio enfrentam ao aprender os conceitos e
propriedades dos corpos redondos.

Nesse contexto, além do objetivo geral, temos os objetivos especificos deste
estudo, que buscam investigar o impacto do uso de uma sequéncia didatica apoiada
pelo software GeoGebra no ensino de corpos redondos para alunos do ensino médio.
A partir da questado norteadora desta pesquisa — qual € o impacto do uso de uma
sequéncia didatica com o auxilio do software GeoGebra na potencializacdo do
aprendizado sobre corpos redondos? — a sequéncia didatica demonstrou, conforme
os resultados da fase de experimentacdo (Tabela 13) e da andlise a posteriori, que
proporcionou a muitos alunos participantes (P) a mobilizacdo de diferentes registros
de representacdo semidtica (geométrico, grafico, verbal, algébrico e pictorico),
conforme descrito por Duval (1993), evidenciando o0 nosso segundo objetivo

especifico: investigar a internalizacdo de conceitos geométricos de corpos redondos
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por meio da mobilizacdo, coordenacéo e conversao de registros semiéticos por alunos
do ensino médio.

Neste contexto, as atividades promovidas ndo apenas possibilitaram o
tratamento e a conversdo entre diferentes registros semidticos, mas também
contribuiram para o desenvolvimento de uma compreensao mais profunda dos soélidos
geomeétricos, por meio da exploragdo dindmica e visual proporcionada pelo Geogebra.
A manipulacdo de modelos tridimensionais e a visualizagdo em tempo real das
alteracbes nas variaveis geométricas foram elementos chave que permitiram aos
alunos ndo apenas compreender, mas também internalizar as propriedades dos
corpos redondos de forma mais concreta e interativa.

Sob outra perspectiva, em relacdo ao primeiro objetivo especifico,
evidenciamos as dificuldades enfrentadas tanto na analise a priori quanto na
experimentacdo da sequéncia didatica. No entanto, essas dificuldades ndo impediram
o progresso dos alunos, que, com o suporte da ferramenta tecnoldgica e intervencdes
didaticas estratégicas, conseguiram superar as limitacdes iniciais. A instrumentacao
do Geogebra foi essencial, pois néo se limitou a representar os corpos redondos, mas
também facilitou a transicdo entre os diferentes registros semiéticos, promovendo a
construcdo de uma compreensdo mais aprofundada das propriedades geométricas
desses objetos.

As principais dificuldades previstas na analise a priori, como a confuséo entre
altura e geratriz, a interpretacdo de perspectivas geométricas e a aplicacao correta
das formulas de area e volume de cada corpo redondo, foram de fato enfrentadas
pelos alunos. No entanto, essas dificuldades foram gradualmente mitigadas por meio
de intervencdes didaticas focadas e pela interacdo pratica com o Geogebra. Além
disso, as limitacdes relacionadas ao conhecimento prévio de alguns alunos, como
dificuldades no calculo de areas de figuras planas, confirmaram lacunas no
aprendizado anterior, reforcando a necessidade de uma abordagem integrada e
continua no ensino de geometria para evitar a evasao desses alunos, o que foi
eficazmente superado na nossa sequéncia didatica.

Ademais, o estudo também revelou que o Geogebra atuou como um
potencializador da aprendizagem colaborativa e reflexiva sobre os corpos redondos.
A capacidade de manipular modelos tridimensionais e observar as transformagdes
geométricas em tempo real contribuiu significativamente para o engajamento dos

alunos, promovendo a construcdo de significados mais solidos. Nesse contexto, 0
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software foi instrumentalizado de forma eficaz, transformando-se de um simples
artefato em um verdadeiro instrumento pedagdgico, como sugerido por Rabardel
(1995), e validando a abordagem tedrica adotada.

Por fim, conclui-se que a sequéncia didatica mediada pelo Geogebra
potencializou a aprendizagem sobre corpos redondos ao promover a articulacéo entre
0s registros de representacdo semiotica, facilitar a visualizacdo e a compreensao dos
conceitos espaciais e estimular o raciocinio matematico dos alunos. Essa experiéncia
reforca a relevancia de integrar tecnologias digitais no ensino da matematica,
especialmente em contetdos que exigem habilidades de visualiza¢cdo e manipulagéo
tridimensional, como € o caso da geometria dos corpos redondos. As contribuicdes
deste trabalho ndo s6 orientam futuras praticas pedagdgicas, mas também servem
como base para pesquisas sobre o uso de tecnologias educacionais na formacao
matematica dos estudantes.

Portanto, este estudo ndo apenas contribuiu para a elaboragcdo de uma
sequéncia didatica eficaz no ensino de corpos redondos, mas também proporcionou
uma analise detalhada das dificuldades que os alunos enfrentam nesse processo. As
reflexdes geradas por meio dessa investigacdo podem orientar futuras intervencdes
pedagogicas e servir de base para novos estudos, destacando o potencial do
Geogebra. A construcéo de cada objeto na sequéncia didatica revelou-se fundamental
para a superagao de obstaculos no aprendizado da geometria e para a construcédo de

um conhecimento matematico mais significativo e dinamico.
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APENDICE - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

UNIVERSIDADE DO ESTADO DO PARA
CENTRO DE CIENCIAS SOCIAIS E EDUCACAO
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA, ESTATISTICA E INFORMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE MATEMATICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado aluno (a), vocé esta sendo convidado (a) para participar da pesquisa
intitulada “O ENSINO DE CORPOS REDONDOS COM O AUXILIO DO SOFTWARE
GEOGEBRA”, sob a responsabilidade dos pesquisadores: professor Dr. Fabio José
da Costa Alves, orientador, e orientando Fernando Augusto Cunha Cordeiro Junior,
vinculados a Universidade do Estado do Para (UEPA). Nesta pesquisa nds estamos
buscando realizar com alunos, do ensino médio, uma Sequéncia Didéatica sobre o
assunto de “CORPOS REDONDOS” a partir de atividades contextualizadas e com
auxilio do software Geogebra. Aluno, a sua colaboracéo na pesquisa sera preencher
as atividades com as perguntas direta e indiretas sobre cada objeto matematico, onde
cada bloco de atividade terao objetivos especificos. Em nenhum momento vocé sera
identificado ou seus dados pessoais serdo coletados e divulgados. Somente o0s
resultados desta pesquisa que serdo publicados e ainda assim a sua identidade seréa
preservada. Vocé nao tera gastos ou ganho financeiro por participar na pesquisa. Nao
hé riscos. Os beneficios serdo de natureza académica com a analise dos resultados
do estudo obtidos sobre 0 “ENSINO DE CORPOS REDONDOS” e posteriormente a
divulgacdo de um produto educacional de livre acesso. Vocé é€ livre para deixar de
participar da pesquisa a qualquer momento sem nenhum prejuizo ou coacdo. Uma via
original deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ficarad com vocé e com seu
responsavel, caso seja menor de 18 anos. Qualquer davida a respeito da pesquisa,
vocé poderad entrar em contato com: orientador Fabio José da Costa Alves e
orientando Fernando Augusto Cunha Cordeiro Junior, por meio da Coordenacéo do
PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO EM ENSINO DE MATEMATICA (PPGEM) do
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Centro de Ciéncias Sociais e Educacéo (CCSE) da Universidade do Estado do Para
(UEPA): Tv. Djalma Dutra s/n. Telegrafo. Belém, Para- CEP: 66113-010; fone: 4009-
9542.

Belém (PA), de de 2024.

Assinatura do pesquisador

Eu,
aceito participar do projeto citado acima, voluntariamente, apos ter sido devidamente

esclarecido.

Participante da pesquisa

Responsavel do participante da pesquisa
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