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RESUMO

A predominancia do ensino expositivo e as limitacées no que se refere a visualizagédo
geométrica tém provocado, em parte dos alunos da Educacéao Superior, dificuldades
de aprendizagem em topicos de Calculo Diferencial e Integral. A fim de minimizar esse
problema, Atividades Investigativas com apoio de Tecnologias Digitais (TD) podem
ser utilizadas na abordagem dos contetdos de Calculo. Isso porque, dentre outros
fatores, as Atividades Investigativas proporcionam autonomia ao aprendiz na
mobilizacdo de seus recursos cognitivos em busca de uma aprendizagem mais
significativa, e as TD podem auxiliar na visualizagéo, na compreensao e na construcao
do conhecimento. Nessa perspectiva, a pesquisa realizada tem o objetivo geral de
investigar as possibilidades e os desafios no estudo do calculo de volumes de sélidos
de revolucdo por Integral Definida com auxilio do GeoGebra. Para alcancar esse
objetivo, foi realizada uma pesquisa de cunho qualitativo do tipo intervencao
pedagdgica, que teve como participantes seis licenciandos em Matematica
matriculados na disciplina Célculo Il de uma Instituicdo Federal de Educacéo. Esse
publico foi definido levando em consideracéo que € na referida disciplina do curso que
se estuda o conteudo de célculo de volumes de sélidos de revolugédo por Integral
Definida. Foram promovidos trés encontros, em um laboratorio de informatica, para a
experimentacdo do material elaborado. Salienta-se que na etapa de planejamento da
intervencao, esse material foi submetido a um teste exploratério com o intuito de
melhora-lo. A pesquisa foi fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa,
sendo assim, buscou-se que o conteudo tratado pudesse ser aprendido pelos
participantes a partir de interagcbes com conhecimentos ja existentes em suas
estruturas cognitivas. A partir da analise dos dados, constatou-se que as Atividades
Investigativas realizadas com applets elaborados no GeoGebra contribuiram para que
0S sujeitos participantes da implementacao pudessem aprender de modo significativo

0 conteudo de calculo de volumes de solidos de revolugéo por Integral Definida.

Palavras-chave: Atividades Investigativas. Calculo de Volumes. Integral Definida.
GeoGebra. Teoria da Aprendizagem Significativa.



ABSTRACT

The predominance of expository teaching and the limitations regarded to geometric
visualization has provoked, in part of the students of Higher Education, learning
difficulties in topics of Diferencial and Integral Calculus. In order to minimize the
problem, Investigative Activities supported by Digital Technologies (DT) can be used
to the approach of Calculus contents. This is because, among other aspects,
Investigative Activities provide autonomy to the learner in the mobilization of their
cognitive resources in the researching of more meaningful learning, and DT can assist
in the visualization, understanding and construction of knowledge. In this perspective,
the research done it has the general objective of investigating the possibilities and the
challenges in the studying of calculation of volumes of solids of revolution by Definite
Integral with the help of GeoGebra. To achieve this goal, it was done qualitative
research of the pedagogical intervention type, which had as participants six
undergraduate students in Mathematics enrolled in the course Calculus Il of a Federal
Education Institution. This audience was defined considering that it is in the referred
program course that it's studied the content of calculation of volumes of solids of
revolution by Definite Integral. Three meetings were promoted, in a computer
laboratory, to the experimentation of the elaborated material. It's noticed that in the
intervention planning stage, this material was submitted to a exploratory test in order
to improve it. The research was based on the Theory of Meaningful Learning, therefore,
it was sought that the treated content could be learned by the participants from
interactions which knowledge already existing in their cognitive structures. From the
data analysis, it was verified that the Investigative Activities accomplished with applets
elaborated in GeoGebra contributed to the subjects participants of the implementation
could learn in a meaningful way the content of calculation of volume of solids of

revolution by Definite Integral.

Keywords: Investigative Activities. Calculation of Volumes. Definite Integral.

GeoGebra. Theory of Meaningful Learning.
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1 INTRODUCAO

Pesquisas na éarea de Educacdo Matematica revelam que uma parte
consideravel dos alunos da Educagdo Superior apresenta dificuldades de
aprendizagem nos conteudos estudados em Calculo Diferencial e Integral (CDI)
(ANJOS, SECAFIM, 2018; GOUVEIA, 2010; SANTOS et al., 2012; VIEIRA, A., 2013).
Rezende (2003) afirma que esse problema néo tem relagdo com fatores culturais e
socioeconbmicos, j& que a situacdo em paises desenvolvidos € similar a do Brasil.
Assim, por ndo haver uma evidéncia clara do motivo, as dificuldades de aprendizagem
em CDI tém, cada vez mais, se tornado interesse de pesquisas em Educacéo
Matemética (RODRIGUES; NEVES, 2019).

Ao analisar essas dificuldades, deve-se levar em consideracdo a metodologia
adotada nas disciplinas de Célculo (FRESCKI, PIGATTO, 2009; RAFAEL, ESCHER,
2015; VIEIRA, A., 2013). Miranda (2010) aponta que nos cursos de CDI, geralmente,
sao utilizadas metodologias tradicionais, em que o professor apenas faz uso do livro-
texto e ndo adota os diferentes recursos disponiveis, como softwares e outros
recursos computacionais. Ainda, Rubi (2018) destaca que o ensino de Calculo ocorre
de forma unilateral, na qual o docente, como detentor do conhecimento, expde o
conteudo, resolve exemplos de exercicios e leva os alunos apenas a reproduzirem o
que foi feito por ele.

Outro fator que gera dificuldades na aprendizagem de tépicos de CDI é a
limitacdo que os alunos, em grande parte, possuem quanto a visualizacdo no espaco
tridimensional (MOTA, 2010). Pereira et al. (2017, p. 685), em sua pesquisa,
constataram que “[...] uma das maiores dificuldades dos estudantes era conseguir a
partir da forma algébrica de uma funcdo dada e um eixo de rotacdo, a0 menos
vislumbrar a forma geométrica que seria gerada através da revolucéo da fungdo em
torno do referido eixo.”

Diante disso, varios autores como Crisostomo e Lopes (2017), Gongalves e
Reis (2013), Gouveia (2010), Gouveia e Miskulin (2012), Masola e Allevato (2016) e
Richit (2010) incentivam o uso de Atividades Investigativas com auxilio de Tecnologias
Digitais (TD) no estudo de CDI.

As Atividades Investigativas, ao requererem a participacdo do aluno e a

mobilizacdo de seus recursos cognitivos e afetivos a fim de atingir um obijetivo,
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possibilitam seu envolvimento ativo na construcdo da aprendizagem (PONTE;
BROCARDO; OLIVEIRA, 2013). Zbmpero e Laburu (2011, p. 73) corroboram com
essa afirmacao ao expressarem que Atividades Investigativas s&o relevantes para “[...]
o desenvolvimento de habilidades cognitivas nos alunos, a realizacdo de
procedimentos como elaboracdo de hipoteses, anotacdo e analise de dados e o
desenvolvimento da capacidade de argumentacgao.”

No que tange as TD, seu uso em sala de aula contribui para a visualizagédo
geométrica no estudo de CDI (BACKENDORF, BASSO, 2018; MIRANDA, 2010;
MOTA, 2010; REZENDE, 2003; SANTOS et al., 2012; VIEIRA, A., 2013). Isso porque,
facilitam a construcdo de conceitos matematicos; tornam possivel a “concretizagao”
dos objetos; dao a sensacdo de realismo e de existéncia material; permitem a
visualizacdo imediata; possibilitam a manipulacdo e alteracdo de propriedades,
permitindo criar e recriar objetos matematicos; otimizam o tempo e proporcionam a
realizacdo de conexdes entre diversas propriedades Mateméaticas (BACKENDORF,
BASSO, 2018; NOTARE, BASSO, 2016).

Especificamente, sobre o uso de TD no ensino de Célculo, Richit (2010) afirma

que:

Incorporar os recursos tecnolégicos (como o software GeoGebra,
entre outros) na abordagem de conceitos de Calculo permite que a
natureza geométrica e dinamica do Calculo seja resgatada, e que seja
menos enfatizada a abordagem algébrica. Podemos observar, que ao
longo dos anos, ndo houveram [sic] mudancas substanciais na forma
como grande parte dos conceitos de Calculo sdo abordados. A
abordagem de tais conceitos, ainda pauta-se em tecnicalidades,
formalismo e rigor, aspectos estes que distanciam e muito da forma
como estes conceitos foram construidos e formalizados. As idéias
iniciais do Célculo sao de origem geométrica, mas o que vemos hoje
é a énfase no aspecto algébrico. E nesse sentido que entendemos a
necessidade do resgate geométrico do Célculo, por meio de recursos
tecnologicos. (RICHIT, 2010, p. 42).

Como sugerido por Richit (2010), dentre as TD que podem auxiliar no ensino
de Calculo, destaca-se o software GeoGebra. A autora ressalta as vantagens do
GeoGebra na abordagem de tdépicos em CDI ao afirmar que o uso desse software de
Matematica dindAmica torna possivel o estudo de conceitos de Algebra e Célculo e o
trabalho, por meio das janelas algébrica e grafica, com duas representacdes

diferentes ao mesmo tempo de um mesmo objeto que se interagem. Além disso, ela
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indica que € possivel realizar construces dinamicas e criar applets. Salienta-se ainda,
além das possibilidades citadas pelo autor, a interatividade entre as janelas de
visualizagao 2D e 3D.

A partir disso, entende-se que o uso de Atividades Investigativas em conjunto
com o software GeoGebra pode contribuir para o estudo de CDI, oportunizando o
pensamento critico e reflexivo, conforme afirmam Pinheiro e Leal Janior (2016).

No ambito do uso de TD no ensino de Célculo, Miranda (2010) destaca que as
construcdes e interpretacées no IR®podem ser relacionadas a conhecimentos prévios
do IR? e a outros conceitos matematicos. Quanto a necessidade de se estabelecer
uma relacdo entre conhecimentos anteriores para a construcdo de novos

conhecimentos, Rezende (2003) afirma que:

[...] o aluno ndo aprende ndo € porque nao possui “estruturas
cognitivas” apropriadas ao desenvolvimento de determinados
conceitos, mas, isto sim, porque ainda ndo construiu 0os nés e os feixes
de relagbes de conhecimentos necessarios para se estabelecer novas
conexfes e a incorporacdo de novos nés a rede ja construida.
(REZENDE, 2003, p. 56).

Frente a isso, percebe-se a necessidade de que a aprendizagem de tpicos de
CDI seja significativa. Na Aprendizagem Significativa, a aquisicdo e a retencéo de
conhecimento sao produtos de um processo ativo e interativo entre o novo e as ideias
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz (AUSUBEL, 2000). Assim, as ideias
expressas simbolicamente interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com
algum conhecimento existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende
(MOREIRA, 2012). Dessa forma, “A interacgéo entre novos significados potenciais e
ideias relevantes na estrutura cognitiva do aprendiz da origem a significados
verdadeiros ou psicoldgicos.” (AUSUBEL, 2000, p. 1).

A motivacdo para este trabalho se deu pela afinidade dos autores com o0s
conteudos estudados em CDI e com o0 uso de TD. Além disso, 0os autores deste
trabalho, durante disciplinas de Calculo do curso de Licenciatura em Matematica do
Instituto Federal Fluminense, utilizaram por conta prépria o software GeoGebra para
esclarecerem duvidas e aprofundarem os estudos.

Diante desse contexto, formulou-se a seguinte questao de pesquisa: Quais as
possibilidades e os desafios no estudo do célculo de volumes de sélidos de revolugéo

por Integral Definida com auxilio do GeoGebra?
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Para responder a essa questéo, foi tracado 0 seguinte objetivo geral: Investigar
as possibilidades e os desafios no estudo do calculo de volumes de sodlidos de
revolucdo por Integral Definida com auxilio do GeoGebra.

A fim de atingir esse objetivo, foram definidos o0s seguintes objetivos
especificos:

= Aprofundar estudos sobre Integrais Definidas em conjunto com o software

GeoGebra;

= Identificar resultados apresentados por pesquisas nacionais realizadas

recentemente sobre 0 uso de TD no calculo de volumes de soélidos de revolucéo

por Integral Definida;

= Investigar as contribuicbes do uso do software GeoGebra no estudo do

calculo de volumes de sélidos de revolugéo por Integral Definida;
= Contribuir para a visualizacao espacial no estudo do calculo de volumes de
sélidos de revolucéao por Integral Definida por meio do software GeoGebra,

= Propiciar, por meio da analise dos dados levantados na pesquisa, reflexdes
pedagdgicas sobre a importancia do uso de TD e de Atividades
Investigativas no estudo do calculo de volumes de sdlidos de revolucéo por
Integral Definida.

Esta pesquisa de carater qualitativo € do tipo intervencédo pedagdgica, pois
busca planejar, implementar e avaliar uma préatica pedagdgica diferenciada, com o
objetivo de maximizar as aprendizagens dos estudantes envolvidos (DAMIANI, 2012).

Os instrumentos de coletas de dados utilizados foram questionarios, as
respostas dos alunos as atividades e a observacao realizada pelos pesquisadores
durante a experimentacdo da sequéncia didatica.

Para discorrer acerca da pesquisa promovida, este trabalho se encontra
estruturado em cinco capitulos. O primeiro se refere a esta introdugéo, que apresenta
a justificativa, motivacdo, questdo de pesquisa e objetivos geral e especificos. O
segundo trata do referencial teérico adotado, abordando aspectos sobre Atividades
Investigativas e TD, GeoGebra e Teoria da Aprendizagem Significativa. Em se
tratando do terceiro, apresentam-se os procedimentos metodolégicos, em que é
descrito o tipo de pesquisa, 0os instrumentos de coleta de dados e as etapas
percorridas para a realizacao deste trabalho de concluséo de curso. No quarto capitulo

sao expostas e esclarecidas as alteracdes realizadas no material apos a aplicacéo do
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teste exploratério e, também, € dissertado acerca da implementacdo e da avaliacéo
dos dados coletados por meio dos questionarios e da experimentacdo da sequéncia
didatica. O quinto capitulo € reservado para que sejam feitas as consideracdes finais
sobre a pesquisa realizada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo trata do referencial teérico e do conhecimento acumulado a
respeito do tema abordado neste trabalho, tendo como base a literatura sobre o
assunto. Ele se divide em quatro se¢fes, denominadas: i) Atividades Investigativas:
tecnologias digitais, que apresenta as caracteristicas desse tipo de atividade e suas
contribuicdes para a aprendizagem, além de destacar o seu uso juntamente com as
TD; ii) Teoria da Aprendizagem Significativa, que apresenta a teoria e seus principais
conceitos; iii) Integral Definida: volumes, que trata do calculo de volumes de sélidos
de revolucéo por meio de Integral Definida; iv) Revisdo Sistematizada, que explica o

processo de pesquisa dos trabalhos relacionados a este.

2.1 Atividades Investigativas: Tecnologias Digitais

As Atividades Investigativas séo caracterizadas pela descoberta, exploragéo,
pesquisa, autonomia, tomada de decisdes e espirito critico (PORFIRIO; OLIVEIRA,
1999). Em se tratando da Matematica, investigar significa descobrir relacdes entre
objetos conhecidos ou desconhecidos, em busca de identificar as respectivas
propriedades (PONTE; BROCARDO; OLIVEIRA, 2013).

Zbmpero e LaburG (2011) destacam que as Atividades Investigativas séo
utilizadas no ensino com o intuito de possibilitar a realizacdo de procedimentos, tais
como a elaboracdo de hipéteses e analise de dados, além do desenvolvimento da
capacidade de argumentacdo. Para esses autores, 0 ensino por investigacao,
conhecido também como inquiry, permite “[...] o aprimoramento do raciocinio e das
habilidades cognitivas dos alunos, e também a cooperacdo entre eles, além de
possibilitar que compreendam a natureza do trabalho cientifico.” (ZOMPERO,
LABURU, 2011, p. 68).

Além disso, o trabalho investigativo deve ter por caracteristicas: i) buscar que
os alunos se sintam interessados em participar da proposta feita; e ii) permitir que a
tarefa seja realizada de modo a oportunizar a discussao e a participagéo ativa do aluno
na constru¢ao do seu préprio conhecimento (PONTE, BROCARDO, OLIVEIRA, 2013;
VIEIRA, F., 2012).
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De acordo com Gongalves (2012), o uso de TD pode propiciar a realizacédo de
Atividades Investigativas, permitindo que o aluno analise situacGes, observe
regularidades, teste hipoteses e busque soluc¢des para problemas propostos. Carneiro
(2013) afirma que € importante criar um ambiente propicio ao desenvolvimento de
Atividades Investigativas e que as TD podem ser utilizadas com esse objetivo.

Segundo Cometti (2018), as tecnologias estdo presentes no ambiente escolar
em todos os niveis de ensino e estiveram atreladas aos processos educacionais ao
longo do tempo. Por tecnologias, esse autor entende que s&o 0s instrumentos ou 0s
processos utilizados para buscar resultados melhores em algum trabalho. E vélido
comentar que as tecnologias se desenvolveram de forma mais rapida que os
processos pedagdgicos (COMETTI, 2018). Corroborando com essa afirmacédo, Borba
e Penteado (2016) afirmam que a partir do século XX a informética se difundiu nas
mais diversas areas, porém sua utilizagédo para fins educativos foi tardia.

Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014) apontam que com o advento da internet
rapida, a sociedade esta vivendo a quarta fase?, iniciada em 2004, com relacédo ao
uso das tecnologias em Educacdo Matematica. Os autores destacam que essa fase é
marcada por diversos aspectos como o uso GeoGebra, multimodalidade, novos
designs e interatividade, tecnologias moveis ou portateis, performance e performance
matematica digital, de modo que se tornou comum o uso do termo Tecnologias
Digitais. Assim, em concordancia com esses autores, optou-se por utilizar neste
trabalho o termo Tecnologias Digitais (TD).

Pode-se definir Tecnologia Digital como “[...] um conjunto de tecnologias que
permitem a aquisi¢cdo, producdo e transmissdao de informacdes que podem ser
conduzidas por meio de videos, audios, textos ou imagens, entre outros.” (CUNHA,
2018, p. 35).

Rodrigues, G. (2014, p. 30) afirma que as TD possibilitam ir além da
apresentacdo dos contetudos de forma expositiva com utilizacdo apenas do quadro,

elas permitem “[...] manipular, alterar, ensaiar resultados em um ambiente seguro,

1 Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014) adotam uma perspectiva estruturada em quatro fases para o uso
das tecnologias na Educagé@o Matematica. A primeira fase, iniciada em 1985 e denominada Tecnologias
Informaticas (TI), € marcada pelo uso de computadores, calculadoras gréaficas simples e pela utilizacdo
da linguagem de programacao. Na segunda fase, com inicio no ano 1990, ocorreu a popularizagéo dos
computadores pessoais, calculadoras graficas e a utilizagéo de software de geometria dindmica, e para
essa fase foram utilizados os termos TI, software educativo ou tecnologia educativa. A terceira fase,
iniciada em 1999, é marcada pelo uso dos computadores, laptops, da internet, e-mail, chats e Google,
e nessa fase foi utilizado o termo Tecnologias da Informacao e Comunicacéao (TIC).
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reprodutivel, dinamico e rico em experiéncias, como € o ambiente virtual.”. Além disso,
as TD tém a potencialidade de alterar a posicdo de espectador do aluno, permitindo-
Ilhe mediar seus proprios conhecimentos (RODRIGUES, G., 2014).

Dentre as vantagens das TD, destaca-se ainda “[...] a capacidade de realizar
simulacdes, a criacdo de realidades virtuais, as facilidades de comunicacéo, inclusive
com a possibilidade de telepresenca, viabilizando a concretizacdo de projetos
cooperativos entre pessoas participando de locais diferentes [...]" (FURTADO, 2014,
p. 63). Quanto a sua utilizagdo, vale considerar “...] a facilidade de uso, com a
disponibilidade de interfaces mais intuitivas, que dispensam a necessidade de
manuais de instrugcdes extensos.” (FURTADO, 2014, p. 65).

No que se refere & Matematica,

Muitas pesquisas apontam que o uso de tecnologias em conteudos
especificos como tabelas, graficos, Geometria, Algebra e outros,
favorecem de forma real o ensino e, conseqguentemente, a
aprendizagem. Essa abordagem dos contetidos da Matematica a partir
de recursos computacionais pode fazer uma conexao entre o que o
aluno geralmente vé em sala ou nos livros numa linguagem formal e
abstrata, com os conhecimentos ja existentes que ele carrega na sua
estrutura cognitiva [...]. (COMETTI, 2018, p. 39).

Assim, o uso de TD pode facilitar a aprendizagem e a construgcdo do
conhecimento matematico (CRUZ, 2018). Dentre as tecnologias digitais, destaca-se o

software GeoGebra.

2.1.1 Software GeoGebra

O GeoGebra, que foi criado pelo Prof. Dr. Markus Hohenwarter da Florida
Atlantic University em 2001, € um software gratuito de codigo aberto com premiacoes
internacionais e possui ferramentas para o estudo de Algebra, Geometria e Calculo
disponiveis para o ensino de Matematica e de outras disciplinas, podendo ser utilizado
da Educacdo Basica ao Ensino Superior (COMETTI, 2018; HOHENWARTER, J.,
HOHENWARTER, M.,LAVICZA, 2009; LUIZ, 2015; ORTIZ, PESSOA, DORNELES,
2018).

Este software é multiplataforma e est4d disponivel para os sistemas
operacionais i0S, Android, Windows, Mac, Chromebook e Linux (GEOGEBRA,
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2019a). O GeoGebra pode ser baixado no site www.geogebra.org e esta disponivel
em diversos idiomas, incluindo o portugués (ZANELLA, 2018). Rodrigues, T. (2019)
destaca que “[...] o GeoGebra é uma 6tima escolha por ser um software livre e que
rapidamente pode ser instalado em qualquer computador, ndo sendo necessario ter
acesso a internet apos sua instalacéo.” (RODRIGUES, T., 2019, p. 23).

Em seu trabalho, Zanella (2018) aponta que o GeoGebra é um software de facil
utilizacéo, além da precisao das constru¢des e das diversas ferramentas disponiveis.
O autor ainda ressalta a potencialidade para a exploracdo, manipulacao, simulacéo e
intuicdo. Sousa (2018) afirma que o GeoGebra, como recurso pedagdgico, pode
contribuir para motivacdo dos alunos, fazendo com que eles se envolvam nas
atividades e possam agir ativamente na construgcdo do conhecimento, o que pode
favorecer os processos de ensino e de aprendizagem. Esse autor menciona, ainda,

que

[...] a partir do momento que os alunos fazem uso dos recursos
disponiveis nessa ferramenta, é possivel desempenharem um papel
investigativo através das constru¢des e manipulagbes das figuras e,
também, se familiarizarem e argumentarem sobre as propriedades,
intencionalmente provocadas na elaboracdo das atividades e que
constituem o0s conceitos a serem apreendidos, provados e
formalizados. (SOUSA, 2018, p. 39).

Sobre o0 uso do GeoGebra, Souza (2015) concluiu que esse software facilita a
compreensao dos conceitos e que suas ferramentas auxiliam no estudo do calculo de
volumes, ressaltando que “[...] os alunos tiveram a oportunidade de desenvolver o
pensamento geométrico e a visualizagao espacial em relagédo aos solidos estudados.”
(SOUZA, 2015, p. 70). Além disso, Hohenwarter et al. (2008) afirmam que conceitos
de Calculo podem ser explorados e investigados devido a interface dinamica do
GeoGebra, possibilitando conexdes entre as representacdes simbdlicas e graficas.

No site do GeoGebra € disponibilizado, na se¢cado materiais, um banco com mais
de um milhdo de atividades gratuitas, simulacfes, exercicios, aulas e jogos para
Matematica e Ciéncia (GEOGEBRA, 2019b). Nesse banco existem construcdes
interativas, que tratam dos mais diversos temas, disponibilizadas por varios autores
ao redor do mundo. Cada uma dessas constru¢cdes se denomina applet, que € um

software aplicativo executado dentro de um programa maior (FERREIRA, 2011).
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Em especial, quanto aos applets que podem ser elaborados no GeoGebra,
autores defendem que sua utilizacdo pode trazer beneficios para os processos de
ensino e aprendizagem (BACKENDORF, BASSO, 2018; SOUZA, 2015). Segundo
Barcelos et al. (2009, p. 8), os applets possibilitam o estabelecimento de conjecturas
e permitem praticas docentes mais coerentes com o perfil dos alunos das atuais
sociedades.

Nesse sentido, por possuir uma linguagem simples e potencial para a
realizacdo de manipulacdes, o software GeoGebra pode ser utilizado para a
realizacdo de investigacfes matematicas, de forma a possibilitar que o aluno deixe de
ser passivo nos processos de aprendizagem (ASSIS, 2017).

De acordo com Carneiro (2013) as Atividades Investigativas realizadas com o
GeoGebra geram entusiasmo nos alunos, além de clareza e compreensdo dos
conceitos estudados. Sobre o uso do GeoGebra conciliado com Atividades
Investigativas no curso de formacdo de professores, Assis (2017) ressalta a
importancia de proporcionar o contato dos alunos com atividades que envolvam sua
utilizagdo, para que se possam conhecer as possibilidades e limitagbes desse
software.

Ainda, como constatado por Borssoi e Almeida (2015), o uso de recursos
tecnoldgicos em sala de aula pode facilitar a ocorréncia de aprendizagem significativa.
Quanto ao GeoGebra, especificamente, Silveira (2018) concluiu que esse software
leva os alunos a visualizarem e estabelecerem relacéo entre propriedades de objetos

matematicos, de forma a estimular um ambiente para a aprendizagem significativa.

2.2 Teoria da Aprendizagem Significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa é de grande relevancia e se trata de
um referencial teérico muito utilizado na Educagéo, sobretudo na &rea de Educacao
Matematica, com o propoésito de orientar a pratica pedagogica em sala de aula
(CORDEIRO, 2015). Essa teoria foi apresentada e analisada em 1963 por David Paul
Ausubel no seu livro “The Psychology Of Meaningful Verbal Learning”, em que ele
buscou compreender, descrever e analisar como o conhecimento é processado e
armazenado na estrutura cognitiva do ser humano (CORDEIRO, 2015). Assim, em

sua teoria, Ausubel apresenta os fundamentos para compreender como se aprende e
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mostra caminhos visando a utilizacdo de estratégias que levam a uma aprendizagem
significativa (CORDEIRO, 2015). Sobre a Teoria Ausubeliana, Moreira (2012) afirma
gue a aprendizagem significativa ocorre quando ideias, que estao expressas de forma
simbdlica, interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com o que o aprendiz ja
sabe. Segundo esse autor, substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e,
nao-arbitraria significa que a interagdo nao é com qualquer ideia prévia, mas sim com
algum conhecimento especificamente relevante que ja existe na estrutura cognitiva do
sujeito que aprende.

Logo, entende-se que a aprendizagem significativa ocorre quando o aprendiz
relaciona uma nova informacdo a um conhecimento ja existente em sua estrutura
cognitiva (CORDEIRO, 2015).

Assim, a Aprendizagem Significativa se caracteriza pela interagéo n&o-literal e
nao-arbitraria entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos. Segundo Moreira
(2012), nessa interacdo, os novos conhecimentos adquirem significado para o sujeito
ou o0s conhecimentos prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade
cognitiva. Nesse sentido, na forma de aprendizagem significativa, em que um novo
conhecimento passa a subordinar conhecimentos prévios € denominada
aprendizagem significativa superordenada. Ja na forma de aprendizagem em que um
novo conhecimento adquire significado na ancoragem interativa com algum
conhecimento prévio € denominada aprendizagem significativa subordinada
(MOREIRA, 2012).

A esse conhecimento prévio, que pode ser, por exemplo, um simbolo ja
significativo, um conceito, uma proposi¢cao, um modelo mental, uma imagem, uma
representacdo, uma concepc¢ao, Ausubel denominou subsuncor ou ideia-ancora
(MOREIRA, 2012).

Um determinado subsuncor se modifica a medida que é utilizado pelo aprendiz
(MOREIRA, 2012). Desse modo, ele adquire novos significados e fica mais estavel,
podendo cada vez mais facilitar novas aprendizagens (MOREIRA, 2012). Moreira
(2012) destaca que um subsuncor pode variar ao longo do tempo, tratando-se de um
conhecimento ndo estatico, que pode evoluir ou regredir. Nesse sentido, segundo
esse autor, a estrutura cognitiva, considerada como uma estrutura de subsuncgores
interrelacionados e hierarquicamente organizados, € dinamica e caracterizada por

dois processos principais que sdo: a diferenciagcdo progressiva e a reconciliagao
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integradora. A diferenciacdo progressiva € o processo de atribuicio de novos
significados a um determinado subsuncor resultante da sucessiva utilizacdo desse
subsuncor para dar significado a novos conhecimentos. Por outro lado, a reconciliacdo
integradora, ou integrativa, consiste em eliminar diferencas aparentes, resolver
inconsisténcias, integrar significados, fazer superordenacdes (MOREIRA, 2012).

Na Teoria Ausubeliana, a partir do momento que 0 sujeito consegue atribuir
significados a um conhecimento, ancorando-0 interativamente em conhecimentos
existentes, ocorre aprendizagem significativa (CORDEIRO, 2015). Ausubel (2000)
destaca que pelo fato de a estrutura cognitiva de cada aprendiz ser Unica, todos os
novos significados adquiridos também sao unicos.

A aprendizagem significativa pode ocorrer por meio de um processo receptivo
ou por descoberta (CORDEIRO, 2015; CORREIA, 2011; MOREIRA, 2012; VIEIRA, F.
2012). Moreira (2012) explica que na aprendizagem por recepcéo, a informacéo e o
conhecimento a ser aprendido se apresentam ao aprendiz em sua forma final e isso
nao representa uma aprendizagem passiva, tampouco ha relacdo com o ensino
expositivo tradicional. De acordo com ele, a aprendizagem significativa receptiva
requer muita atividade cognitiva para relacionar, interativamente, 0sS novos
conhecimentos com 0s que ja existem na estrutura cognitiva. No que se refere a
aprendizagem por descoberta, o aprendiz deve descobrir o que vai aprender, desde
que, para aprender significativamente, também atenda as condi¢cdes de possuir 0s
conhecimentos prévios adequados e predisposicao para aprender (MOREIRA, 2012).

Cordeiro (2015) afirma que quando se aprende significativamente, o sujeito se
torna capaz de dar exemplos adequados e explicar com palavras préprias, ja que o
armazenamento de informacdes no cérebro € feito de modo organizado. Todavia, a
aprendizagem gque mais ocorre nas escolas € a mecanica, que é praticamente sem
significado, puramente memoristica e que serve para as provas, sendo, em seguida,
esquecida, apagada (MOREIRA, 2012).

Cordeiro (2015) destaca que na aprendizagem mecanica, a aquisicdo de novos
conhecimentos se da com nenhuma ou com pouca relacdo com os conhecimentos
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Assim, esses conhecimentos séo
limitados e podem ser esquecidos com facilidade (CORDEIRO, 2015).

Ausubel (2000) afirma que ha superioridade da aprendizagem significativa em

BN

relacdo a aprendizagem por memorizagdo, jA que 0s conhecimentos adquiridos
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significativamente estdo protegidos de interferéncias arbitrarias e literais e podem
reter-se durante longos periodos de tempo em maior quantidade. Além disso, o autor
destaca que a experiéncia de aprendizagem na aprendizagem significativa €
agradavel e aguca a curiosidade intelectual e a perspectiva de se adquirir novos
conhecimentos.

Moreira (2012) aponta que aprendizagem significativa e aprendizagem
mecanica nao representam uma dicotomia, uma vez que é possivel a passagem da
aprendizagem mecanica para a aprendizagem significativa (Figura 1). Todavia, nessa
passagem existe uma “zona cinzenta”, ou seja, ela nao é natural ou automatica, pois
depende da existéncia de subsuncores adequados, da predisposi¢cao do aluno para
aprender, do uso de materiais potencialmente significativos na aula e da mediacao do
professor (MOREIRA, 2012).

Figura 1 — Aprendizagem mecénica e aprendizagem significativa

< >
APRENDIZAGEM Ensino Potencialmente Sigmificativo > APRENDIZAGEM
MECANICA SIGNIFICATIVA
Armazenamento literal, Incorporagio substantiva,
arbitrario, sem significado; nio arbitréria, com
nio requer compreensio; Zona significado; i.mplic:a _
resulta na aplicacio Cinza compr-:v:_nsao_. trans fe1.'euc 13,
mecédnica para situacdes capacidade de explicar,
conhecidas. descobrir, enfrentar
situacdes novas.

Fonte: Adaptado de Moreira (2012, p. 41).

A teoria da Aprendizagem Significativa é de grande importancia para a
educagéo, ja que trata da possibilidade de aquisicdo e do armazenamento de uma
vasta quantidade de ideias e de informagcbes com qualidade, superando a
aprendizagem marcada pela memorizacdo, que apresenta limitagcdes no que se refere
a quantidade de informacdes e ao tempo de fixacdo (AUSUBEL, 2000).

Alguns pesquisadores como Correia (2011), Menezes (2018), Vieira, F. (2012)
e Zbmpero, Sampaio e Vieira (2016) constataram que o uso de Atividades

Investigativas, por promoverem o desenvolvimento de habilidades e a construcao de
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conceitos por meio de conhecimentos ja existentes, propiciam a aprendizagem
significativa. As Atividades Investigativas favorecem a aprendizagem e tornam
possivel que os alunos apresentem resultados satisfatérios mesmo quando se trata
do primeiro contato com o contetido (ZOMPERQO; SAMPAIO; VIEIRA, 2016). Portanto,
recomenda-se 0 ensino investigativo baseado nos conhecimentos prévios dos alunos,
por possibilitar que a aprendizagem adquirida se aproxime cada vez mais de uma
aprendizagem significativa (VALADARES, 2011; VIEIRA, F., 2012).

2.3 Integral Definida: volume

Chama-se sélido de revolucdo um sélido formado a partir da rotacdo de uma
regido plana em torno de uma reta pertencente ao mesmo plano denominada eixo de
revolucdo (ANTON, BIVENS, DAVIS, 2007; FLEMMING, GONCALVES, 2006;

LEITHOLD, 1986). Na figura 2 sdo apresentados exemplos de sélidos de revolucéo.

Figura 2 — Exemplos de sdlidos de revolugéo

N \p P p
Eixo da revolugio V] U V) V]
- - . | & =

/ )I \_—u=-.u 4

Fonte: Anton, Bivens e Davis (2007, p. 453).

Para se calcular o volume de um sdélido obtido a partir da rotacdo, em torno do
eixo x, de uma regido plana R limitada pela curva y = f(x), pelo eixo x e pelas retas
x =a e x = b, sendo f uma fungéo continua compreendida em [a, b] e ndo negativa
nesse intervalo (Figura 3), é necessario dividir [a,b] em n subintervalos, ou seja,

repartir o solido em n partes (fatias), conforme exemplificado na figura 4.
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Figura 3 — Rotacdo em torno do eixo x de uma regido plana R

I B ¥

Fonte: Elaboracéo prépria, utilizando o software GeoGebra, baseada em Anton,
Bivens e Davis (2007, p. 453).

Figura 4 — Divisdo de um solido em fatias

Fonte: Anton, Bivens e Davis (2007, p. 450).

O volume de cada parte pode ser aproximado pelo volume de um cilindro reto
com altura Ax,, (emque k=1, 2, 3, ..., n) e area da base A(x;), em que x;, € um
namero pertencente ao k-ésimo intervalo [a,b] (ANTON, BIVENS, DAVIS, 2007;
LEITHOLD, 1986). Somando os volumes desses cilindros, obtém-se o volume
aproximado do referido solido, ou seja, V = Y_; A(x;)Ax, (ANTON; BIVENS; DAVIS,
2007). Dessa forma, quanto maior o valor de n, melhor a aproximagdo do volume
(Figura 5). Tomando o limite quando n cresce e, consequentemente, as alturas de

cada cilindro tendem a zero, obtém-se a Integral Definida: V=

”Alirﬁl . h=1 A(x)Axy, = f:A(x)dx, desde que A(x) seja integravel (ANTON, BIVENS,
Xkl

DAVIS, 2007; LEITHOLD, 1986). A soma que aparece nessa expressao € chamada
de soma de Riemann, e a Integral Definida é, as vezes, denominada Integral de
Riemann (ANTON, BIVENS, DAVIS, 2007; LEITHOLD, 1986). Desse modo, “O
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volume de um solido pode ser obtido integrando-se a area da secao transversal de
um extremo ao outro do solido.” (ANTON; BIVENS; DAVIS, 2007, p. 452).

Figura 5 — Aproximagédo do volume de um sélido de revolugao

L 4

Volume do solido : 54.98 Volume do sdlido : 54.98 Volume do solido : 54,98

Soma dos volumes dos cilindros : 0 Soma dos volumes dos cilindros : 45.16 || Soma dos volumes dos cilindros : 50.07

Fonte: Elaboracao prépria utilizando o software GeoGebra.

Diante disso, segundo Anton, Bivens e Davis (2007) o volume de um sdlido de
revolucdo gerado pela rotacdo em torno do eixo x de uma regiao plana limitada pelo
gréafico de uma funcéo f(x), pelo eixo x e pelas retas x = a e x = b sera dado por V =
f:n [f(x)]? dx, uma vez que as secdes transversais em planos paralelos ao plano yz

sdo circulos cujas medidas dos raios séo dadas por f(x) (Figura 6). “Como as secc¢des
transversais tém a forma de disco, a aplicacdo dessa férmula € conhecida como
‘método dos discos™ (ANTON; BIVENS; DAVIS, 2007, p. 453).

Figura 6 — Secao transversal com formato de circulo

AN

Fonte: Anton, Bivens e Davis (2007, p. 453).

De acordo com Numer (2017, p. 42) “O método dos discos pode ser estendido
para o método das arruelas. Esse método é aplicavel aos sélidos de revolugédo quando

a secdao transversal € um anel circular de raio maior f(x) e raio menor g(x), x em
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[a, b].”. Nesse caso, de acordo com Anton, Bivens e Davis (2007), a &rea da secéo
transversal sera dada pela area do circulo maior menos a area do menor, ou seja
A(x) = w[f(x)]* — m[g(x)]?. Dessa forma, o volume do sélido gerado pela rotacdo
de uma regido plana S limitada acima por y = f(x) e abaixo por y = g(x) e nas laterais

pelas retas x = a e x = b, sendo f e g fungdes continuas e ndo negativas com f(x) >

g(x) vV x € [a, b] (Figura 7), sera dado por V = f: T([f()]? = [g(x)]?) dx.

Figura 7 — Rotacdo em torno do eixo x de uma regiéo plana S

i

e

Fonte: Elaboracéo proépria, utilizando o software GeoGebra, baseada em Anton,
Bivens e Davis (2007, p. 454).

Essa férmula pode ser obtida por meio da diferenca entre o volume do sdélido
de revolucao gerado a partir da rotagcéo, em torno do eixo x, da regiao limitada pelo
grafico de f(x) e pelo eixo x em [a, b] e 0 volume do solido de revolugdo gerado a
partir da rotacdo, em torno do mesmo eixo, da regido limitada pelo gréafico de g(x) e
pelo eixo x em [a, b]. Como as sec¢des transversais tém a forma de arruelas ou anéis
(Figura 8), a aplicagdo dessa férmula é conhecida por “método das arruelas” ou
“‘método dos anéis circulares” (ANTON; BIVENS; DAVIS, 2007).

Figura 8 — Secéo transversal com formato de anel circular

AY
J(x)

Fonte: Anton, Bivens e Davis (2007, p. 454).
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De acordo com Anton, Bivens e Davis (2007, p. 455) “O método dos discos e

das arruelas tem analogos quando as regides séo giradas em torno do eixo y.”. Dessa

forma, tem-se: fcdn[u(y)]z dy que se refere ao método dos discos (Figura 9a) e

fd r(lw(®)]? — [v(y)]?) dy para o método dos anéis circulares (Figura 9b) (ANTON;

Cc

BIVENS; DAVIS, 2007).

Figura 9 — Método dos discos (a) e dos anéis circulares (b) com relagéo ao eixo y

[l e ——

" o

Ir=u(y)

Al

y -

=y

Fonte: Adaptado de Anton, Bivens e Davis (2007, p. 455).

Ressalta-se que é possivel calcular o volume de um soélido de revolugéo a partir
de outro método, no qual é utilizado o somatério dos volumes de camadas cilindricas
para se obter a soma de Riemann. Normalmente, esse método é apresentado nos
livros didaticos, como em Anton, Bivens e Davis (2007) e em Leithold (1986), apds o
dos discos e dos anéis circulares. Diante disso, entendeu-se que, da forma com que
o conteudo de volumes por Integral Definida foi abordado nesta pesquisa, haveria a
necessidade de: i) identificar conhecimentos prévios referentes a volumes de
camadas cilindricas; e ii) realizar mais uma atividade, na qual o aluno pudesse, com
autonomia, conjecturar a formula para o calculo de volumes pelo método das camadas
cilindricas. Assim, o trabalho demandaria mais tempo de implementagdo, o que
poderia afetar o planejamento do professor da turma. Mediante a isso, optou-se por

nao abordar o referido método nesta pesquisa.
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2.4 Revisao Sistematizada

Uma revisao sistematizada tenta incluir um ou mais elementos do processo de
revisdo sistemética (GRANT; BOOTHT, 2009). A revisdo sistematica € um tipo de
investigacao cientifica que tem por objetivo, mediante critérios de inclusao e exclusao
pré-estabelecidos, reunir, avaliar criticamente e conduzir uma sintese dos resultados
de multiplos estudos primarios, utilizando-se de métodos estatisticos ou néo
(CORDEIRO. et al.,, 2007; PEREIRA, BACHION, 2006). Nesse tipo de revisdo é
recomendada a utilizacdo de pelo menos duas bases de dados amplas e especificas
em que a pesquisa, a selecéo e a avaliacdo dos trabalhos sejam realizadas por dois
pesquisadores de forma independente e caso haja discordancia, deve-se consultar
um terceiro pesquisador (PEREIRA; BACHION, 2006).

De acordo com Sampaio e Mancini (2007) uma revisdo sistematica deve
contemplar as seguintes etapas: i) formulacdo de uma questdo norteadora; ii)
definicdo de estratégias, como a escolha das bases de dados e dos termos de busca
a serem utilizados; iii) definicdo dos critérios de inclusdo e exclusao; iv) realizacdo de
uma analise critica dos estudos incluidos na revisdo; e v) apresentacdo desses
trabalhos, de forma a destacar suas principais caracteristicas.

Assim, as revisdes sistematicas devem ser abrangentes e os critérios adotados
sdo divulgados para que seja possivel que outros pesquisadores consigam repetir o
procedimento (GALVAO; PEREIRA, 2014).

J& as revisdes sistematizadas ndo sdo tdo abrangentes, por isso sao utilizadas
NOs casos em que 0 autor N4o consegue recorrer aos recursos necessarios para uma
revisdo sistematica, como dois revisores por exemplo (GRANT; BOOTHT, 2009).

Assim, Grant e Bootht (2009) afirmam que numa revisao sistematizada, o autor
podera pesquisar em um ou dois bancos de dados e posteriormente reunir e analisar
sistematicamente os resultados retornados.

Diante disso, em busca de trabalhos relacionados ao tema deste trabalho de
conclusao de curso, no dia 17 de julho de 2019 foi realizada uma pesquisa bibliografica
do tipo revisdo sistematizada da literatura. Esta pesquisa foi realizada com o intuito
de responder a seguinte questdo: Quais os resultados apresentados pelas pesquisas
académicas, realizadas recentemente no Brasil, sobre o uso de TD no ensino do

calculo de volumes de solidos de revolugéo por Integral Definida?
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As bases utilizadas foram o Catalogo de Teses e Dissertacdes da Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e o Portal de Periodicos
da CAPES e foi utilizada a string “integral AND volume”.

Como o numero de trabalhos retornados na pesquisa, apenas com a utilizacédo
da string, foi muito grande em ambas as bases, houve a necessidade da utilizacdo de
filtros. Assim, no que se refere a area de conhecimento/topico, selecionou-se
Matematica, com relacdo ao ano/data de publicacdo, optou-se por trabalhos
publicados nos udltimos 5 anos (trabalhos mais recentes); e, em se tratando dos
periodicos, especificamente, apenas aqueles escritos em lingua portuguesa. Apés
isso, restaram 20 trabalhos na primeira base e 36 na segunda.

Foi realizada a leitura dos resumos, bem como uma andlise sucinta do
conteado abordado em cada um desses trabalhos. Utilizando-se dos critérios de
exclusao apresentados no quadro 1, restaram trés trabalhos que foram considerados

relacionados a esta pesquisa e eles estdo elencados no quadro 2.

Quadro 1 — Critérios de exclusao utilizados
Nao abordar o calculo de volume de sélidos de revolugéo.

N&o utilizar tecnologia digital.

N&o conter descri¢cdo e analise da aplicacéo de atividades.
Fonte: Elaboracéo prépria.

Quadro 2 — Trabalhos incluidos na revisdo
ID Titulo Autor (ano) Tipo

Calculo de volume de monumentos

a partir de Integrais Definidas para

alunos do Ensino Médio com apoio
do software GeoGebra

1T Numer (2017) Dissertacao

Teorema de Pappus: conceitos e

2T aplicacdes no Ensino Médio

Bueno (2018) Dissertacao

Usando o GeoGebra para o ensino

3T de solidos de revolugéo

Pereira et al. (2017) Artigo

Fonte: Elaboracao prépria.
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A dissertacdo de Francine Mirele Numer (NUMER, 2017) teve como objetivo
elaborar e aplicar atividades que envolvem o calculo de volumes de monumentos com
a utilizacdo de Integrais Definidas para alunos do Ensino Médio. A metodologia
adotada na pesquisa foi a de estudo de caso.

As atividades desenvolvidas pela autora foram realizadas com alunos do
Ensino Médio Técnico Integrado do curso de Eletrénica da Fundacao Escola Técnica
Liberato Salzano Vieira da Cunha. Segundo a autora, os alunos desse curso possuem
em sua grade curricular uma introducdo ao Calculo por necessitarem desta base para
as disciplinas da area técnica.

Para elaboracdo dessas atividades, a autora se baseou em resolucdo de
problemas e modelagem Matemética a fim de, segundo ela, favorecer a associacao
dos conceitos de integral definida ao conteido de Geometria Espacial.

A autora utilizou o software GeoGebra 3D visando a comparacéo dos valores
dos volumes encontrados com o real. Segundo ela, a utilizacdo de software no ensino
da Matemética contribui para uma aprendizagem significativa e eficaz.

Na realizacao das atividades, Numer (2017) fez uma revisdo do contetdo de
Integral Definida e trabalhou com os alunos o célculo de volumes por Integrais a partir
das técnicas de fatiamento, discos, arruelas e camadas cilindricas. Ela também
solicitou que os alunos realizassem a construcdo de maquetes com medidas
proporcionais aos monumentos. Com isso, a autora destaca que buscou facilitar a
representacéo da figura em 3D no software GeoGebra.

Com seu trabalho, a autora concluiu que foi possivel observar a evolugdo no
entendimento dos alunos quanto ao célculo de volumes a partir de Integrais Definidas.
Ela destacou na pesquisa que a maioria dos alunos utilizou o software GeoGebra de
forma eficiente. Assim, a autora afirma que o GeoGebra é uma ferramenta util, pois
complementa a aprendizagem e facilita o entendimento dos alunos.

A dissertacéo de Marcos Paulo Rodrigues Bueno (BUENO, 2018) teve como
objetivo apresentar uma proposta de abordagem dos conceitos de area de superficies
e volume de sélidos que podem ser obtidos pela rotacdo de uma curva, ou figura, no
Ensino Médio.

Com base nessa proposta, o autor elaborou atividades a serem exploradas com

0 uso do software GeoGebra, relativas ao calculo de volume e area da superficie de
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sélidos de revolucao pelo teorema de Pappus. A aplicacdo se deu em uma turma de
32 série do Ensino Médio de uma escola da cidade de Bauru.

O autor destaca que, em sua pesquisa, ele optou em abordar o calculo da area
da superficie e o volume de sélidos de revolu¢cdo de modo que fosse possivel a
compreensao por alunos de Ensino Médio. Todavia, no Ensino Superior, segundo o
autor, esse estudo fica mais abrangente e complexo, pois € aprofundado com o uso
de recursos do Calculo Integral.

O autor conclui que sua proposta pode se configurar como uma forma
diferenciada de se trabalhar o conteddo de areas e volumes no Ensino Médio.
Segundo ele, ficou evidente boa receptividade por parte dos alunos em relacdo a
proposta e a participacao deles nas atividades indicou a aparente compreenséo do
conteudo de forma satisfatoria.

Ja o artigo de Lucas Rodrigues Pereira, Mario Guimardes Gomes, Nicson
Nongelle Gomes Pinheiro, Jaqueline Maria da Silva, Deborah Farag6 Jardim e
Alexandre Faissal Brito (PEREIRA et al., 2017) teve como objetivo estudar e discutir
as contribui¢cdes que o uso do software GeoGebra pode oferecer para a compreensao
de conceitos matematicos frequentemente usados para o célculo de areas e volumes
de sélidos de revolucéo.

Esta pesquisa foi desenvolvida baseando-se nos principios da Engenharia
Didatica. Os autores destacam que foi aplicada uma intervencdo pedagdgica
desenvolvida em trés etapas usando o GeoGebra. Com isso, eles buscaram propiciar
aos alunos participantes da pesquisa conhecimento suficiente para trabalhar com a
Matematica dindmica interativa no que se refere aos conceitos da Geometria Espacial,
aperfeicoando sua visao tridimensional, além de prepara-los para a pratica docente.

Os autores apontam que apés analises e discussbes sobre os resultados
obtidos, foi possivel observar um notavel progresso dos estudantes no que se refere
ao entendimento dos conceitos fundamentais dos tépicos trabalhados na pesquisa.
Além disso, puderam notar significativa melhora no que se refere a visualizagéo
espacial dos alunos. Dessa forma, com essa pesquisa, 0s autores constataram que o
GeoGebra constitui ferramenta auxiliadora e eficaz na compreensao do conceito de
Célculo Diferencial e Integral aplicada para o célculo de area e volume dos sélidos de

revolugéo.
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Com base nos trés trabalhos, verificou-se que entre os resultados apresentados
nas pesquisas analisadas sobre o uso de TD no ensino de célculo de volumes de
sélidos de revolugdo por integral definida, destacam-se que as TD: i) se constituem
como uma forma diferenciada e eficaz de abordar o conteudo; ii) contribuem para a
aprendizagem; iii) proporcionam boa receptividade por parte dos alunos; e iv) auxiliam
na visualizacdo espacial.

No quadro 3, apresentam-se as semelhancas e diferengas entre os trabalhos

anteriormente descritos e este trabalho de conclusao de curso.

Quadro 3 — Apresentacéo das semelhancas e diferencas
ID Semelhancgas Diferencas

O publico-alvo foi uma turma do Ensino
Médio, em que o conteldo de Integrais
Definidas havia sido estudado. Foi
realizada a construgdo de maquetes para
se trabalhar atividades baseadas em
resolucdo de problemas e modelagem
Matematica.

Propés atividades com o uso do
GeoGebra no estudo do calculo de
volumes de solidos de revolucédo por
Integral Definida.

1T

Abordou o Teorema de Pappus e teve
como publico-alvo alunos do Ensino
Médio. Além disso, tratou, também, do
calculo de area da superficie lateral.

Propés atividades com o uso do
2T | GeoGebra no estudo do célculo de
volumes de solidos de revolucao.

Prop6s atividades com o uso do
GeoGebra no estudo do célculo de
volumes de solidos de revolucao por
Integral Definida e a aplicacdo se
deu numa turma de Licenciatura em
Matematica.

Utilizou a metodologia de pesquisa
engenharia didatica e tratou, também, do
célculo de area da superficie lateral.

3T

Fonte: Elaboracao prépria.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com intuito de propiciar uma melhor compreensdo dos caminhos
metodoldgicos adotados nesta pesquisa, evidencia-se, novamente, o objetivo geral
deste trabalho: investigar as possibilidades e os desafios no estudo do célculo de
volumes de solidos de revolucéo por Integral Definida com auxilio do GeoGebra.

Neste capitulo € discorrido acerca da metodologia da pesquisa. Ele esta
dividido em duas sec¢bes, a saber: i) a caracterizacdo da pesquisa, na qual é
apresentado o tipo de pesquisa, o publico-alvo e os instrumentos de coleta de dados;
e ii) o detalhamento da intervencado pedagdgica, na qual as etapas de planejamento,

implementacgéo e avaliagdo sao descritas.

3.1 Caracterizacao da pesquisa

A abordagem desta pesquisa € de cunho qualitativo. Esse tipo de pesquisa tem
sido muito usado nas desenvolvidas na area de Educacdo Matemética (BICUDO,
2012; COMETTI, 2018). Segundo Cometti (2018), isso se deve, talvez, ao fato de que
a pesquisa gqualitativa torna possivel uma analise mais profunda, potencializando a
investigacao realizada no ambiente educacional.

A pesquisa qualitativa busca compreender aspectos da realidade, tornando
possivel explorar e entender o contexto social e cultural o qual o sujeito esta inserido
(BICUDO, 2012; CRESWELL, 2010; SILVEIRA, CORDOVA, 2009). Para isso, “[...]
emprega diferentes concepcoes filosoficas; estratégias de investigacao; e métodos de
coleta, analise e interpretacdo dos dados.” (CRESWELL, 2010, p. 206).

Nesse tipo de abordagem, os dados analisados ndo sdo métricos, sendo de
natureza descritiva; o desenvolvimento da pesquisa € imprevisivel; ha maior interesse
pelo processo do que a busca por resultados ou geracdo de produtos e € procurado
por resultados mais veridicos possiveis, em que nenhuma hipétese ou teoria é aceita
previamente (COMETTI, 2018; SILVEIRA, CORDOVA, 2009).

Esta pesquisa qualitativa € do tipo intervencdo pedagdgica. Sendo assim, é
caracterizada por investigacdes planejadas que almejam a implementacdo de

interferéncias em busca de produzir melhorias no processo de aprendizagem dos



39

sujeitos que dela participam e a posterior analise dos efeitos dessas interferéncias
(DAMIANI et al., 2013).

Damiani et al. (2013) destacam que os dois componentes metodoldgicos de
pesquisas do tipo intervencdo pedagdgica sdo o método da intervencdo e o método
de avaliacdo da intervencao. O primeiro demanda planejamento, criatividade e didlogo
com a teoria e 0 segundo servira de base para dar seguimento ao processo de busca
de solugcdo para o problema inicialmente detectado, ou para gerar novas
investigacoes.

As intervencdes pedagdgicas sdo de potencial importancia na area da
educacao e sao regidas pelo paradigma qualitativo (DAMIANI et al., 2013). Assim, ndo
h& preocupacéo com o controle de variaveis externas que poderiam afetar os efeitos
da intervencao, ou seja, ela ndo busca estabelecer relacdes de causa e efeito, fazer
generalizacdes ou predicdes exatas a partir dos seus achados, mas sim, descrever
detalhadamente os procedimentos realizados, avaliando-os e produzindo explicacdes
plausiveis fundamentadas nos dados e em teorias pertinentes (DAMIANI et al., 2013).

Damiani (2012, p. 2) afirma que “[...] as interven¢des em Educagéo, em especial
as relacionadas ao processo de ensino/aprendizagem, apresentam potencial para,
simultaneamente, propor novas praticas pedagoégicas (ou aprimorar as ja existentes),
produzindo conhecimento tedrico nelas baseado.”

O publico-alvo desta pesquisa foram alunos do curso de Licenciatura em
Matematica de uma Instituicdo Federal de Educacdo que estavam cursando a
disciplina de Calculo Ill, tendo em vista que € na referida disciplina do curso que se
estuda o conteudo de calculo de volumes de solidos de revolucdo por Integral
Definida.

Os instrumentos de coleta de dados utilizados nesta pesquisa sdo 0s
questionarios inicial e final, a observacdo no momento da experimentacdo da
sequéncia didatica e as respostas dadas pelos alunos nas atividades.

O questionario € um instrumento de coleta de dados composto por perguntas a
serem respondidas por escrito pelo informante, com o objetivo de “[...] levantar
opinides, crencgas, sentimentos, interesses, expectativas, situagcbes vivenciadas.”
(GERHARDT et al., 2009, p. 69). Como o informante deve responder ao questionario
sem a ajuda do pesquisador, € necessario 0 uso de uma linguagem simples e direta,

de modo que seja compreendida com clareza (GERHARDT et al., 2009).
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O questionario possibilita atingir um grande numero de pessoas mais
rapidamente; permite 0 anonimato dos participantes, dando mais uniformidade na
avaliacdo; apresenta um custo relativamente baixo; permite que os participantes
respondam no momento mais favoravel e minimiza os riscos de distor¢fes, pela ndo
influéncia do pesquisador (COMETTI, 2018; GERHARDT et al., 2009). Assim, € um
instrumento de coleta muito utilizado no ambito educacional (COMETTI, 2018).

Todavia, com o questionario ndo ha garantia de que todas as perguntas serao
respondidas satisfatoriamente, ja que o sujeito pode ndo entender corretamente o que
Ihe esta sendo perguntado (COMETTI, 2018). Assim, optou-se em considerar as
observacdes feitas pelos pesquisadores no momento da implementacao.

A observacéo leva o pesquisador a fazer uso dos sentidos na busca pela
compreensao da realidade (GERHARDT et al., 2009). “Ela consiste em ver, ouvir e
examinar os fatos, os fenbmenos que se pretende investigar. A técnica da observacéo
desempenha importante papel no contexto da descoberta e obriga o investigador a ter
um contato mais proximo com o objeto de estudo.” (GERHARDT et al., 2009, p. 74).
Segundo Gil (2008), a observacdo é um elemento fundamental para a pesquisa e
possibilita a reducdo da subjetividade que esta presente em todo o processo de
investigacdo social.

Ainda, considerou-se importante analisar as anotacfes e respostas dadas
pelos alunos nas atividades, com o objetivo de buscar compreender o entendimento

deles sobre o contelido abordado.

3.2 Detalhamento da intervencéo pedagodgica

Por se tratar de uma intervencdo pedagodgica, que segundo Damiani et al.
(2013, p. 62, grifo nosso) “[...] envolve planejamento e implementagcdo de uma
interferéncia e a avaliagdo de seus efeitos.”, esta pesquisa esta dividida nas seguintes
etapas: i) planejamento, que se refere ao processo de elaboracéo do material utilizado
na pesquisa tendo como base o referencial tedrico adotado; ii) implementacgéo, na qual
ocorreu a aplicacdo dos questiondrios e a experimentacdo da sequéncia didatica,; e iii)

avaliacdo, na qual é feita a analise dos dados coletados durante a implementacéo.
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3.2.1 Planejamento

Nesta subsecao é relatado o planejamento da intervengdo. Assim sendo, nela
sdo descritos 0s seguintes processos: i) selecdo, analise e elaboragcédo dos applets a
serem utilizados na sequéncia didatica; ii) elaboracéo das atividades, feita em diadlogo
com o referencial tedrico; iii) elaboracao dos questionarios a serem utilizados na coleta
de dados; e iv) execucdo do teste exploratorio, que se deu com o objetivo de identificar
a necessidade de se fazer alteragdes no material elaborado para melhora-lo.

3.2.1.1 Selecao, analise e elaboracéo dos applets

Com o intuito de criar um ambiente em que os alunos pudessem compreender
o calculo de volumes de sélidos de revolucédo por Integral Definida de uma forma
significativa, superando a aprendizagem marcada pela memorizacdo de férmulas
conforme observado por Pinheiro e Leal Junior (2016), decidiu-se por utilizar applets
elaborados no GeoGebra.

Assim, foi realizada uma pesquisa na secdo materiais do site do GeoGebra a
fim de encontrar applets que pudessem ser usados ou adaptados para serem
utilizados na sequéncia didatica. Essa pesquisa se deu no dia 29 de maio de 2019 por
meio do termo de busca “Sélidos de revolugdo por integral definida”. Com isso, foram
retornados 90 applets.

No quadro 4 sdo apresentados, em ordem, os critérios de excluséo utilizados
na analise, bem como o niumero de applets desconsiderados a partir de cada critério

adotado.

Quadro 4 — Critérios adotados e niumero de applets excluidos

Critérios de excluséo MILIS (Y d<,e Ul
excluidos
Applets repetidos. 10
Applets que nao tratavam do calculo de volumes de solidos 50
gerados pela rotacédo de regides limitadas por curvas.
Problemas funcionais/impossibilidade de manipular o applet. 9
N&o apresentaram soélidos formados pela rotagdo em torno dos 19
dois eixos.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Assim, restaram apenas dois applets e eles foram analisados mais
profundamente. Por meio dessa analise, nenhum deles foi considerado adequado,
uma vez que: i) ndo abordavam o processo de aproximacao do volume de sélidos de
revolucéo; ii) ndo propiciavam a exploracdo e nem o auxilio & deducédo das formulas
para o célculo de volumes; e iii) precisavam de varias alteracfes e adaptacfes que
proporcionassem melhorias para atenderem ao objetivo pretendido.

Por conta disso e se baseando em Moreira, Barcelos e Batista (2010), que
incentivam o desenvolvimento de applets pelo proprio professor, optou-se por realizar
a construcdo de trés applets no GeoGebra na versdo Classico 5.0 para serem
utilizados na sequéncia didatica.

O primeiro applet, denominado “Volume de um sdlido pelo método dos discos”
(Figura 10), tem o objetivo de prestar assisténcia ao aluno na compreenséo do
processo de aproximacao do volume de um sélido de revolucao obtido pela rotacéo
de uma regido limitada por um dos eixos coordenados e por uma curva. Além disso,
ele auxilia na deducédo da férmula para calcular esse volume. Nesse applet, € possivel

tratar da rotacéo tanto em torno do eixo x quanto em torno do eixo y.

Figura 10 — Tela inicial do applet "Volume de um soélido pelo método dos discos"

» Janela de Visualizagdo = [X]| » Janela de Visualizagéo 3D b

y

[0 O

Fonte: Elaboracéo prépria. Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/y78cksma.

Ao marcar a caixa de selecdo “f(x)” do applet, € exibida, na janela de
visualizagdo 2D?, uma nova caixa denominada “Regido” e, na 3D, é representado o
grafico de uma funcdo y = f(x) continua e ndo negativa em [a, b] (Figura 11a). Ao
marcar a caixa “Regiao”, exibe-se o controle deslizante “a” na janela 2D e, na 3D, a

regido compreendida entre o grafico de f(x) e o eixo x (Figura 11b).

2 Neste texto, janela de visualizacdo 2D se refere a Janela de Visualizacdo do GeoGebra Classico 5.0.
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Figura 11 — Gréfico de f(x) (a) e regido limitada pelo gréfico de f(x) e pelo eixo x (b)
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Fonte: Elaboracao propria. Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/y78cksma.

Ao mover o controle deslizante “a”, € possivel visualizar a rotacdo dessa regiao

em torno do eixo x formando um sélido de revolucgéo, o sélido S (Figura 12).

Figura 12 — Rotacéo em torno do eixo x da regido limitada pelo gréafico de f(x) e pelo eixo x

>

» Janela de Visuakzaclio & X1 b Janela de Visualizacio 3D
Y
] e
/] Regisio
a = 240"

(Limpar]
> Janela de Visualizagao = IX][» Janela de Visualizag3o 3D 3
v y
1 o0
7] Regifo
« =360
.
n=0 Segd
- o
l Limpar

Fonte: Elaboracéo prépria. Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/y78cksma.
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Formando-se o sdlido S, com “a” igual a 360°, sao exibidos, na janela 2D, dois
controles deslizantes, o “n” e o0 “Sec¢des”, e um texto com a medida do volume do
sélido S (Vs).

Ao mover “n”, o controle “Secdes” € ocultado e sdo mostrados n cilindros retos
sobre o solido S. Na janela 2D, € exibida a medida da soma dos volumes desses
cilindros (Vc). Por meio da movimentacdo de "n", espera-se que o usuario perceba
que conforme seu valor aumenta, mais a medida de Vc fica proxima de Vs. Na figura

13 é possivel observar a comparacgéo entre os dois volumes para dois valores de "n".

Figura 13 — Aproximagado do volume do soélido S por cilindros retos

» Janela ce Visualizagdo > | » Janela de Visualizagao 3D X
bl
)
V] Regiio
a = 360°
o
n=3
-
» Janela de Visualzag3o X1 » Janela de Visualizagdo 3D X
v y
W 00)
V] Regitio
« = 360"
n=14
@-
1
% B
. {
Limpar =z

Fonte: Elaboracao propria. Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/y78cksma.

Para voltar a exibir o controle deslizante “Se¢bes” é necessario que o valor de
“n” seja igual a zero. Ao mover “Sec¢des”, ocultam-se “n”, Vs e Vc e exibem-se, na
janela de visualizagéo 2D, dois novos controles deslizantes, denominados “cor 17 e
‘cor 27, e a caixa de selecdo “Raio”. Ja na janela 3D, séo exibidas as segdes
transversais do solido S em planos paralelos ao plano yz (Figura 14a).

Ao mover o controle deslizante "cor 1", a transparéncia da superficie lateral do

sélido é alterada e, ao mover o controle deslizante "cor 2", altera-se a transparéncia
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das secdes transversais (Figura 14b). Ambas alteracdes tém o objetivo de facilitar a
visualizacao.

Ao marcar a caixa “Raio”, sao exibidos os segmentos de raios das secoes
transversais do Sélido S, de modo a mostrar que eles possuem uma extremidade no
eixo x e outra em f(x), ou seja, que a medida do raio das sec¢des transversais €

representada por f(x) (Figura 14c).

Figura 14 — Sec¢bes em planos paralelos ao yz (a), alteragdo da transparéncia da superficie
do solido e das sec¢des (b) e raio das secdes (c)

*Jarela S Viswalirag o T o | e Jansla de Vauakzaid 30 s
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" ¥
L7 (ch

] Regac

==

Fonte: Elaboracédo prépria. Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/y78cksma.

Para analisar a rotacdo de uma regiao limitada pelo eixo das ordenadas e pelo
gréfico de uma funcédo x = f(y) em torno do eixo y, basta restaurar os dados iniciais
do applet clicando no botédo "Limpar”, selecionar a caixa "f(y)" e realizar o processo
analogo ao descrito para rotagdo em torno do eixo x.

O segundo applet denominado “Volume de um sélido pelo método dos anéis

circulares” (Figura 15) tem o objetivo de auxiliar na deducgéo da férmula para calcular
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o volume de um sélido obtido a partir da rotacdo, em torno de um dos eixos

coordenados, de uma regido limitada por duas curvas.

Figura 15 — Tela inicial do applet “Volume de um sélido pelo método dos anéis circulares”

» Janela de Visualizagao X

y Y
a=0°
L

» Janela de Visualizagdo 3D X

: Plano

Fonte: Elaboracéo prépria. Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/v3gskanm.

Ao mover o controle deslizante “a” € possivel visualizar, na janela 3D, a rotacao

da regido R em torno do eixo x (Figura 16).

Figura 16 — Rotacdo em torno do eixo x da regido limitada pelos graficos de f(x) e g(x)

Janeis oo Vimosicecao ¥ dmres Se reoskcecbo 30

240

Fonte: Elaborag&o prépria. Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/v3gskanm.

O controle “cor 1” permite alterar a transparéncia da superficie externa do sélido
formado e o controle “cor 2” a transparéncia da superficie interna (Figura 17a). Com

iISS0, espera-se facilitar a visualizagdo geométrica.
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Ao marcar a caixa de selegdao “Plano” (Figura 17b), € exibido o controle

deslizante “p” na janela 2D. Ao mover esse controle, movimenta-se um plano paralelo
ao yz. Com isso, o usuario podera observar que as sec¢des transversais em planos
paralelos a yz, do solido formado pela rotacdo completa de R em torno de x, sdo

coroas circulares.

Figura 17 — Alteracdo da transparéncia das superficies externa e interna do solido (a) e
plano paralelo ao yz (b)

» Janela Ge Visualzacdo X ¥ Janela de Visualizacdo 30
1 y
y |

T (a)

Plano

» Jarsela de Visuaizacso
v

(®)

Fonte: Elaboracao prépria. Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/v3qgskanm.

O terceiro applet denominado “Representacédo de soélidos de revolucdo” (Figura
18) tem o objetivo de possibilitar a representagcédo de solidos de revolugédo formados
pela rotacdo, tanto em torno do eixo x quanto do y, de regides limitadas por uma curva

e um eixo coordenado ou de regifes limitadas por duas curvas.
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Figura 18 — Tela inicial do applet “Representacao de soélidos de revolugao’

» Janela de Visualizagdo X! | » Janela de Visualizagdo 3D X

Hlly

: )= Limpar

[ at=

= 8
2 A A

e= N IA

i Rotagéo em x

i Rotagéo emy

» Janela de Visualizagédo 2 X
y

Fonte: Elaboracéo prépria. Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/z7awtzgj.

Para representar um solido formado pela rotacdo em torno do eixo x de uma
regido limitada por uma curva e pelo eixo das abscissas no applet € necessario marcar
somente a caixa de selecao “f(x)” e, posteriormente, digitar a funcao e o intervalo
desejado. Com isso, sera exibido, tanto na janela de visualizagdo 3D quanto na
segunda janela 2D3, o gréfico da funcdo. Em seguida, marcar a caixa de selecéo
“‘Rotacao em x”, para representar a regido compreendida entre o eixo x e o grafico
exibido e, por fim, mover o controle deslizante “a”. Como exemplo para esse caso, é
apresentada na figura 19a a representacao do sélido formado pela rotagdo, em torno
do eixo das abscissas, da regido limitada pelo grafico da funcdo f(x) = —sen(x) + 2
e pelo eixo x, com x € [r/2,m].

J& para representar um sélido formado pela rotacdo de uma regido em torno
eixo y, basta marcar a caixa de selecado “Rotagdo em y” ao invés da caixa “Rotagéo
em X’ e seguir as mesmas orientacdes para exibir o sélido formado a partir da rotagcao
em torno do eixo x. Na figura 19b é mostrado um exemplo para esse caso, com a
representacdo do solido formado pela rotacdo, em torno do eixo y, da regido limitada

pelo gréafico da fungéo f(x) = —sen(x) + 2 e pelo eixo y, com x € [r/2,m].

3 Neste texto, segunda janela 2D se refere a Janela de Visualizacdo 2 do GeoGebra Classico 5.0
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Figura 19 — Rotacdo em torno do eixo x (a) e do eixo y (b) apdés marcar somente a caixa
“f(x)” do applet

b Janela de Viuakrscio | | b el o Visusize: ks 3

,,r;_l.::.um.ﬂ 18 . n | + (a:i
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=
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Fonte: Elaborag&o prépria. Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/z7awtzgj.

Para representar um sélido formado pela rotacdo em torno do eixo x de uma
regido limitada por duas curvas no applet, € necessario marcar as caixas “f(x)“ e
"g(x)“ e, posteriormente, digitar as fungdes e os intervalos desejados. Com isso, serao
exibidos, tanto na janela de visualizacdo 3D quanto na segunda janela 2D, os graficos
das fungbes. Em seguida, € necessario marcar a caixa de selecdo “Rotagédo em x”,
para exibir a regido compreendida entre as duas curvas, e, por fim, mover o controle
deslizante “a”. Um exemplo para esse caso € apresentado na figura 20a com a
representacdo do sélido formado pela rotacdo em torno do eixo x da regido limitada
pelos gréficos de f(x) = x?,de g(x) = —x? + 2 e de x = 0 até a intersecdo das curvas.

Ja para representar um solido formado pela rotacdo em torno do eixo y de uma
regido limitada por duas curvas é necessario marcar a caixa “Rotagao em y” ao invés
de “Rotagdo em x” e seguir as mesmas orientacdes para exibir o sélido formado a

partir da rotacdo de uma regido em torno do eixo x. Na figura 20b € mostrado um
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exemplo para esse caso com a representacdo do solido formado pela rotacdo em

torno do eixo y da regido limitada pelas mesmas curvas do exemplo anterior.

Figura 20 — Rotacdo em torno do eixo x (a) e do eixo y (b) apds marcar as caixas “f(x)” e
“g(x)” do applet
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Fonte: Elaboracé&o prépria. Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/z7awtzgj.

Para disponibilizar e organizar os applets e os demais materiais a serem

utilizados na implementacéo, foi elaborado o livio GeoGebra “Calculo de volumes de

solidos de revolugao™ (Figura 21). Um livro GeoGebra é “[...] um recurso do GeoGebra

gue permite organizar de forma hipertextual e disponibilizar na web elementos como

textos, videos, audios e, em particular, aplicativos desenvolvidos com o GeoGebra,

como um livro digital, interativo e com ordenagdo em capitulos.” (AZEVEDO,
ESQUINCALHA, LOZANO, 2018, p. 186).

4 Este livro pode ser acessado por meio do link: https://www.GeoGebra.org/m/gvcqdkme.
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Figura 21 — Livro GeoGebra “Calculo de volumes de sélidos de revolugao”
= GeoGebra

CALCULO DE VOLUMES DE SOLIDOS DE..

CALCULO DE VOLUMES DE SOLIDOS DE REVOLUCAO

Questionario Inicial . -
Autor: TCC - CALCULO DE VOLUMES DE SOLIDOS DE REVOLUCAQ

Atividade Inicial Os questionarios e as atividades a sequir fazem parte de uma pesquisa desenvolvida por Hallef J. Macabu e Leomario R. M. da Silva, alunos da

Licenciatura em Matematica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense campus Campos Centro, sob orientagdo da prof?. Me.

Atividades Investigativas Larissa de Sousa Moreira e da prof®. Dra. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto.

Envio de arquivo

Atividade Final
Questiondrio Final GeoGebra ol

b

f(x) dx

Lista de conteudos

Questionario Inicial

Questionario Inicial

Fonte: Elaboracao prépria.

3.2.1.2 Elaboracé&o da sequéncia didatica

Uma sequéncia didatica € “[..] um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizagéo de certos objetivos educacionais que tém
um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos.”
(ZABALA, 1998, p. 18).

Nesse sentido, para criar meios de investigar as contribuicées do uso do
software GeoGebra no estudo do célculo de volumes de sélidos de revolucao por
Integral Definida, foi elaborada uma sequéncia didatica. Ela € composta por trés
atividades, a saber: i) Atividade Inicial; ii) Atividades Investigativas; e iii) Atividade
Final. Nas subsecfes seguintes € dissertado acerca dos objetivos e caracteristicas de

cada uma delas.

3.2.1.2.1 Atividade Inicial

Ausubel defende que a aprendizagem significativa ocorre a partir da interacao
de novos conhecimentos com conhecimentos relevantes preexistentes na estrutura
cognitiva do sujeito que aprende (MOREIRA, 2012). Assim, a Atividade Inicial tem por
objetivo identificar a existéncia de conhecimentos prévios importantes para se
aprender de modo significativo o conteido de célculo de volumes de sdlidos de

revolucao por Integral Definida.
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Salienta-se que ao introduzir o conteudo de volumes por Integral Definida,

Anton, Bivens e Davis (2007, p. 450, grifo nosso) ressaltam:

Lembre que o principio bésico para encontrar a area de uma regiao
plana € dividir a regido em faixas finas [...] formar uma soma de
Riemann e passar ao limite para produzir uma integral para a area.
Sob condi¢bes apropriadas, a mesma estratégia pode ser usada para
encontrar o volume de um solido. A idéia é dividir o sélido em fatias
finas, aproximar o volume de cada fatia, somar as aproximacdes para
formar uma soma de Riemann e passar ao limite para produzir uma
integral para o volume.

Assim sendo, na Atividade Inicial estdo presentes questdes que tratam do
calculo de Integrais Indefinidas e Definidas, calculo de areas por Integral Definida e
calculo de volume de cilindro reto. No quadro 5 sdo elencados os conhecimentos a

serem verificados em cada questdo dessa atividade.

Quadro 5 — Conhecimentos a serem verificados na Atividade Inicial

Questao Conhecimentos a serem verificados

1 Célculo de Integrais Indefinidas.

2 Célculo de Integrais Definidas.

3 Célculo de area sob uma curva e entre curvas a partir
de representacdes geométricas.

4 Célculo de area entre curvas nao sendo exposta a

representacdo geométrica.
5 Calculo do volume de cilindro e o conceito de um sélido

de revolucao.

Fonte: Elaboragéo proépria.

3.2.1.2.2 Atividades Investigativas

As Atividades Investigativas foram elaboradas baseando-se em autores como
Goncalves (2012); Ponte, Brocardo e Oliveira (2013); Porfirio e Oliveira (1999); Vieira,
F. (2012) e Zompero e Laburu (2011). Desse modo, buscou-se, por meio delas,
oportunizar a discussdo, a descoberta, a exploracdo e a elaboragdo de hipdteses,
levando o aluno a construir novos conhecimentos apoiando-se em conhecimentos
preexistentes e  observando regularidades, permitindo  assim, seu

envolvimento ativo na construcdo da aprendizagem.
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Nesse sentido, objetivou-se, com as Atividades Investigativas, propiciar a
aprendizagem por descoberta, que, do ponto de vista didatico, pode ser importante
para motivar e facilitar a aprendizagem (MOREIRA, 2012).

Pelo fato de o GeoGebra possuir a potencialidade de interacdo, exploracao,
manipulacdo, simulacéo e intuicdo (ASSIS, 2017; BARCELOS et al., 2009; ZANELLA,
2018), entende-se que os applets elaborados (descritos na subsecéo 3.2.1.1) podem
contribuir para atingir os objetivos das Atividades Investigativas.

As Atividades Investigativas elaboradas para a sequéncia didatica estdo
divididas em Atividade 1 e Atividade 2, ambas a serem realizadas a partir da
manipulacéo e exploracdo dos applets “Volume de um sdlido pelo método dos discos”
e “Volume de um solido pelo método dos anéis circulares”, respectivamente.

A Atividade 1 tem por objetivo geral conjecturar a formula para calcular o
volume de um sélido de revolugéo obtido a partir da rotacdo, tanto em torno do eixo x
guanto do eixo y, de uma regido limitada por uma curva e por um eixo coordenado em
um determinado intervalo.

A Atividade 2 tem por objetivo geral conjecturar a formula para calcular o
volume de um sélido de revolucdo obtido a partir da rotacdo em torno do eixo x de
uma regido limitada por duas curvas em um determinado intervalo. Nessa atividade
nao é solicitada a representacao da férmula para o caso da rotacdo em torno do eixo
y por ser analoga a ideia utilizada em torno do eixo x.

Os objetivos especificos das duas atividades sédo descritos no quadro 6
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uadro 6 — Objetivos especificos das Atividades Investigativas

Atividade

Objetivos especificos

Atividade 1

Compreender o processo de aproximacao do volume de um sélido de
revolucdo por meio de cilindros retos;

Conjecturar que quanto maior o numero de cilindros, mais a soma dos
volumes dos cilindros se aproxima do volume de um sélido de
revolucgéo;

Utilizar o conceito de volume de cilindro para expressar o volume
aproximado de um sélido de revolucdo a partir da soma dos volumes
de cilindros retos;

Estabelecer rela¢éo entre o numero de cilindros e a altura deles;
Conjecturar que quanto menor a altura dos cilindros retos, mais
proximo é possivel ficar do volume de um sdlido de revolugéo;
Expressar o volume de um solido de revolucdo, por meio de integral
definida, utilizando o conceito de limite;

Observar que as sec¢0es transversais em planos paralelos ao yz de um
sélido formado a partir da rotacdo, em torno do eixo das abscissas, de
uma regido limitada por uma curva e pelo eixo x séo circulos;
Observar que a medida dos raios das secOes transversais €
representada pela funcao cujo gréfico limita a regido rotacionada;
Expressar, por meio de Integral Definida, o volume de um sélido de
revolucdo obtido a partir da rotacéo, em torno dos eixos abscissas, de
uma regido limitada pelo grafico de uma funcédo e pelo eixo x em um
determinado intervalo;

Expressar, por meio de Integral Definida, o volume de um sélido de
revolucdo obtido a partir da rotacdo, em torno dos eixos das
ordenadas, de uma regido limitada pelo grafico de uma funcéo e pelo
eixo y em um determinado intervalo.

Atividade 2

Observar que as sec¢0es transversais em planos paralelos ao yz de um
sélido formado a partir da rotacdo, em torno do eixo das abscissas, de
uma regiao limitada por duas curvas sdo coroas circulares;

Explicitar, utilizando Integral Definida, o volume de um sdélido de
revolucdo obtido a partir da rotacdo, em torno de um dos eixos
coordenados, de uma regido limitada por duas curvas;

Realizar a deducdo da férmula a partir, também, da diferenca dos
volumes de dois solidos: o formado pela rotacéo da regido limitada pela
curva superior e o formado pela rotacédo da regido limitada pela curva
inferior.

Fonte: Elaboragéo prépria.

3.2.1.2.3 Atividade Final

Com o objetivo de verificar se os alunos saberiam utilizar as formulas

conjecturadas nas Atividades Investigativas, elaborou-se a Atividade Final. Nela estao

dispostas questdes que tratam do calculo de volumes de sélidos formados a partir da

rotacao de regides limitadas por graficos de determinadas funcdes.
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Como constatado por Pereira et al. (2017), o GeoGebra possibilita de forma
eficaz, contribuir para a visualizacdo e compreenséao de solidos de revolucdo. Nesse
sentido, a fim de auxiliar na visualizacao dos solidos que se deseja calcular o volume,
a atividade dispde de instrugcfes para que o aluno consiga representar os solidos no
applet “Representagdo de solidos de revolugdao”. No quadro 7 apresentam-se 0S

objetivos das questbes dessa atividade.

Quadro 7 — Objetivos das questdes da Atividade Final
Questao Objetivos

Calcular o volume de um sdlido gerado pela rotacdo, em torno do eixo
das abscissas, de uma regido limitada por uma curva e pelo eixo x e,
também, o volume de um sélido gerado pela rotagéo, em torno do eixo
das ordenadas, de uma regido limitada pela mesma curva e pelo eixo y.

Calcular o volume de um sélido gerado pela rotacéo, em torno do eixo
das ordenadas, de uma regiéo limitada por uma curva e pelo eixo x.

Calcular o volume de um sdlido gerado pela rota¢éo, em torno do eixo
das abscissas, de uma regido limitada por duas curvas.

Calcular o volume de um sélido gerado pela rotacéo, em torno do eixo
das ordenadas, pelo método dos discos e dos anéis circulares

Utilizando Integral Definida, calcular o volume de uma esfera e deduzir a
5 férmula utilizada em Geometria Espacial para o célculo de volume de
esfera.

Fonte: Elaborag&o prépria.
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3.2.1.3 Elaboracé&o dos questionarios

Para realizar a coleta de dados a serem avaliados na pesquisa, foram
elaborados dois questionarios, o inicial e o final, ambos no Google Forms>®.

Com o Questionario Inicial®, composto por perguntas abertas e fechadas,
objetivou-se tracar o perfil dos participantes da pesquisa, bem como identificar
dificuldades referentes a algum conteldo estudado nas disciplinas de Célculo do
curso de Licenciatura em Matematica do Instituto Federal Fluminense. Além disso,
buscou-se identificar se foi feito 0 uso de Tecnologias Digitais, tanto pelo professor
quanto pelo participante por iniciativa prépria, no estudo de algum contetdo que
necessite de visualizacdo espacial. Ainda, foram feitas perguntas visando a
identificacdo das habilidades necessérias para a manipulacao dos applets elaborados
no GeoGebra para a sequéncia didatica.

Vale salientar que antes de ter acesso as perguntas do Questionario Inicial, os
participantes foram devidamente esclarecidos e aceitaram sua participagao voluntaria
na pesquisa por meio de um Termo de Consentimento.

Ja o Questionario Final’, apresenta perguntas abertas que visam a obtencéo
da opinido dos participantes com relacdo a sequéncia didatica, bem como pontos
positivos e negativos. Por isso, foram realizadas perguntas quanto as Atividades
Investigativas e aos applets a fim de identificar contribuicbes para a aprendizagem do
contetido abordado, além de possiveis dificuldades.

3.2.1.4 Teste exploratorio

Com o objetivo de verificar se o material elaborado estava adequado ao
publico-alvo e ao objetivo da pesquisa, se 0os enunciados das atividades estavam
claros e coerentes, se havia a necessidade de realizar altera¢cdes nos questionarios e
se os applets funcionavam corretamente, foi realizado um teste exploratorio.

O teste foi dividido em dois encontros de duas horas cada. O primeiro ocorreu

no dia 06 de novembro de 2019 com inicio as 18h30min e término as 20h30min e o

5 O Google Forms, disponivel em www.google.com/forms, € uma ferramenta que permite coletar e
organizar informag6es por meio de formularios.

6 Este questionario pode ser acessado por meio do link: https://forms.gle/g5y8gcvPvEHdjro76.

7 Este questionario pode ser acessado por meio do link: https://forms.gle/2Kc3kr5JxNVzYs1w9.
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segundo, no dia 13 de novembro de 2019, se iniciando as 18h e terminando as 20h.
Ambos se deram em um laboratorio de informatica de uma Instituicdo Federal de
Educacao.

Para participar do teste exploratério foram convidados cinco alunos do sétimo
periodo e um do oitavo do curso de Licenciatura em Matematica dessa Instituicao.
Esses alunos foram convidados por ja terem estudado o conteudo abordado na
pesquisa e por ja estarem no final do curso, fatos esses que favorecem o fornecimento
de sugestdes com mais propriedade e criticidade. Também foi convidada uma
professora de Calculo dos cursos de Engenharia dessa mesma Instituicdo Federal,
pelo fato de poder contribuir para a pesquisa com sua experiéncia docente.

A fim de aproveitar o tempo durante os encontros para a realizacdo das
atividades, os questionarios foram respondidos extraclasse. Vale destacar que para o
teste exploratério foi formulado um terceiro questionario, também no Google Forms,
denominado Avaliagcdo do Teste Exploratério®. Ele foi elaborado com o objetivo de
coletar as opinides e sugestdes dos participantes acerca do material produzido para
a pesquisa. O link para responder ao Questionario Inicial foi enviado por e-mail para
0s participantes antes do primeiro encontro e o Questionario Final e o de Avaliacéo
do Teste Exploratorio puderam ser acessados apds o segundo encontro no livro
GeoGebra feito para o teste exploratorio.

Os questionarios e as atividades aplicadas no teste exploratério séo
denominados, neste trabalho, como: Questionario Inicial A (QI-A) (APENDICE A),
Atividade Inicial A (Al-A) (APENDICE B), Atividades Investigativas A (APENDICE C),
gue se dividem em Atividade 1 A (A1-A) e Atividade 2 A (A2-A), Atividade Final A (AF-
A) (APENDICE D), Questionario Final (QF) (APENDICE E) e, por fim, Avaliacio do
Teste Exploratorio (APENDICE F).

A aplicacdo desses questionarios e atividades se deu conforme o quadro 8.

8 Este questionario pode ser acessado por meio do link: https://forms.gle/eJgkPJeaFiZbXA1A9.
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Quadro 8 — Teste exploratério

Forma que a

Data AthldaQe Duracéao atividade foi
promovida realizada
06 de novembro de Questionario Inicial A - Extraclasse
2019
06 de novembro de . . 1 horae .
2019 Atividade Inicial A 10 minutos Presencialmente

06 de novembro de Atividade 1 A (do item

2019 “a” até “n") 50 minutos Presencialmente

13 de novembro de Atividade 1 A (do item . :
10 minutos Presencialmente

2019 “0” até “r")
13 de né)(\)/ir?bro de Atividade 2 A 20 minutos Presencialmente
13 de novembro de o . 1 horae .
2019 Atividade Final A 30 minutos Presencialmente
De 13 a 15 de N
novembro de 2019 Questionario Final - Extraclasse
De 13al5de Avaliacdo do Teste _ Extraclasse
novembro de 2019 Exploratério

Fonte: Elaboracao propria.

Os resultados obtidos no teste exploratério e a analise dos dados levantados a
partir de sua execucao sao dissertados no Capitulo 4, secdo 4.1 especificamente.

3.2.2 Implementacéao

Para continuar a investigacao das contribuicées do uso do software GeoGebra
no estudo de calculo de volumes de sélidos de revolugéo por Integral Definida, ocorreu
a etapa de implementacéo. Ela se deu na turma de Calculo Ill, do semestre letivo de
2019.2, do curso de Licenciatura em Matematica da mesma Instituicdo que foi
realizado o teste exploratorio. Foi definida essa turma levando em consideracéo que

€ na referida disciplina desse curso - cuja ementa € apresentada no anexo | - que se
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estuda o conteudo de calculo de volumes de solidos de revolugdo por Integral
Definida.

Em razdo disso, foi acordado com o professor da disciplina, no inicio do
semestre letivo, que a implementacao ocorreria respeitando seu planejamento. Assim
sendo, foi solicitada sua permissao para que o tépico de volumes fosse abordado
pelos autores desta pesquisa ho momento que viesse a ser feito por ele, de modo a
promover, com as atividades elaboradas, o primeiro contato dos alunos com o
conteldo tratado nesta pesquisa.

Destaca-se que para a implementacao foram realizados trés encontros em um
laboratorio de informatica. O primeiro ocorreu no dia 25 de novembro de 2019 e
estavam presentes nove licenciandos. O segundo aconteceu no dia 02 de dezembro
de 2019 com doze licenciandos, e o terceiro, com oito presentes, se deu no dia 09 de
dezembro de 2019. Seis licenciandos participaram de todos os encontros.

Os materiais elaborados, que sofreram alteracfes apds o teste exploratorio,
s&o chamados, neste trabalho, de: Questionario Inicial B (QI-B) (APENDICE G).
Atividade Inicial B (Al-B) (APENDICE H), Atividades Investigativas B (APENDICE 1),
gue se dividem em Atividade 1 B (A1-B) e Atividade 2 B (A2-B), e Atividade Final B
(AF-B) (APENDICE J).

Vale aqui comentar que apés a aplicacdo da Al-B as resolucbes dos
participantes foram sucintamente analisadas e, com isso, foi apontada a necessidade
de fazer a correcdo e andlise, em aula, de determinados itens dessa atividade com o
objetivo de esclarecer as duvidas identificadas. Com o intuito de verificar se essa
medida possibilitou que os participantes superassem suas dificuldades, foram
elaborados os Exercicios Complementares (APENDICE K).

Os fatos supramencionados séo detalhados no Capitulo 4, secéo 4.2, em que
é discorrido sobre a implementacao e a avaliacdo dos dados coletados.

No quadro 9 é apresentada a forma como esses questionarios foram aplicados

e como as atividades foram realizadas nos trés encontros da implementagéo.
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Quadro 9 — Implementacéo
Data Atividade promovida Duracéo

Questionario Inicial B 30 minutos
25 de novembro

de 2019

Atividade Inicial B 1 hora e 10 minutos

02 de dezembro | - avvigade 1 B (do item “a” até “’) | 1 hora e 30 minutos

de 2019
Atividade 1 B (do item “m” até “p” 10 minutos
Atividade 2 B 20 minutos
09 de dezembro
de 2019 . ) .
Atividade Final B 1 hora e 30 minutos
Questionario Final 20 minutos

Fonte: Elaboracéo propria.

3.2.3 Avaliacéo

Na etapa de avaliagéo é feita a andlise, a luz do referencial teérico adotado,
dos dados levantados na implementacdo. Ressalta-se, novamente, que nesta
pesquisa os dados foram coletados utilizando-se dos seguintes instrumentos:
questionarios inicial e final, observacédo e respostas dadas pelos participantes nas
atividades da sequéncia

Essa etapa da intervencéo € apresentada com detalhes no decorrer do Capitulo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo descritos e analisados os resultados obtidos no teste
exploratorio, de forma a apontar e justificar as alteracdes efetuadas no material. Além
disso, sdo apresentados e avaliados os dados coletados na implementacéo, obtidos
por meio das observacdes realizadas e das respostas aos questionarios e as

atividades.

4.1 Resultados do teste exploratorio

Evidencia-se, novamente, que o teste exploratorio foi realizado com o objetivo
de verificar se o material elaborado estava adequado ao publico-alvo e ao objetivo da
pesquisa, se 0s enunciados das atividades estavam claros e coerentes, se havia a
necessidade de realizar alteracdes nos questionarios e se os applets funcionavam
corretamente. Assim, sua execucao se deu a fim de melhorar o material elaborado,
sendo de grande relevancia na etapa de planejamento da intervencao.

Nesta secdo sdo apresentadas e esclarecidas as alteracdes feitas no material
elaborado apdés o teste exploratério. As percepcbes, quanto a importancia de
realizacdo de certas mudancas no material, foram indicadas a partir das: i) sugestdes
apresentadas pelos participantes por meio do questionario Avaliacdo do Teste
Exploratorio; ii) informacgdes recolhidas na observagao realizada no decorrer do teste;
e iii) analise das respostas dadas pelos participantes as atividades e aos questionarios
inicial e final.

Ressalta-se que com o objetivo de preservar as identidades dos participantes
do teste exploratorio, eles foram nomeados nas subsecdes seguintes como T1, T2,
o T7.

4.1.1 Analise dos questionarios

Conforme mencionado no Capitulo 3, os questionarios foram respondidos
extraclasse pelos participantes do teste exploratério. O link para o Questionario Inicial
A foi enviado por e-mail antes do primeiro encontro e o Questionario Final péde ser

acessado apos o segundo encontro no livro GeoGebra feito para o teste exploratorio.
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Com o objetivo de identificar a necessidade de alteracbes nas perguntas dos
guestionarios, foi feita a analise das respostas dos participantes, de modo a verificar
se elas foram dadas de acordo com o que havia sido perguntado. Concluiu-se, a partir
dessa andlise, que as respostas foram satisfatérias e que, portanto, ndo havia a
necessidade de reformular as perguntas.

Para que fossem apresentadas sugestdes de alteracdes nos questionarios, 0s
participantes foram perguntados, por meio do questionario Avaliacdo do Teste
Exploratério, se tiveram dificuldade em responder alguma das perguntas dos
guestionarios e solicitados que apresentassem contribuicoes.

Diante disso, somente o participante T1 apresentou uma sugestdo. Ele
recomendou que se acrescentasse, no Questionario Inicial A, um item que
possibilitasse indicar o conteddo de Calculo em que tivesse sido feito o uso de
Tecnologia Digital em sua abordagem. Assim sendo, foi acrescido o item 2.4.3 nesse
guestionario apos o teste exploratério (Figura 22). JaA com relacdo ao Questionario

Final, nenhuma sugestao de alteracao foi feita.

Figura 22 — Item 2.4.3 do QI-B

2.4 Vocé utilizou alguma Tecnologia Digital durante as aulas, da Licenciatura em Matematica, de
contetudos que exigiam a visualizagdo geométrica?

Sim

2.4.1Caso tenha respondido "Sim" ao itemn 2.4, quallis) a(s) Tecnologia(s) Digital(is) utilizada(s)?

Texto de resposta curta

2.4.2 Caso tenha respondido “5im” ao item 2.4, esse uso se deu nas aulas de Calculo?

Sim

2.4.3 Caso tenha respondido “3im” ao item 2.4.2, em quais conteldos?

Texto de resposta longa

Fonte: Elaboracao propria.
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4.1.2 Andlise da Atividade Inicial A

A realizacdo da Atividade Inicial A, como j& apresentado no Capitulo 3, se deu
no inicio do primeiro encontro do teste exploratorio (Figura 23). Nesse momento, foi
explicado que essa atividade foi elaborada baseando-se na Teoria da Aprendizagem
Significativa e que, por isso, tinha o objetivo de identificar conhecimentos prévios
relevantes para se aprender de modo significativo o conteddo de volumes de sélidos
de revolugéo por Integral Definida. Além disso, foi informado aos participantes que
quaisquer sugestbes poderiam ser feitas nas folhas das atividades e que, ao final do
teste exploratério, seria disponibilizado o questionario de Avaliacdo do Teste
Exploratorio, para que pudessem indicar a necessidade de alteracdes no material
elaborado de acordo com suas percepcoes e dificuldades encontradas.

Figura 23 — Realizag&o da Al-A

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Durante a realizacdo da Al-A, foi possivel observar que os participantes
estavam com dificuldades na resolucdo de algumas questdes. Inclusive, a maioria
relatou, no momento da aplicacdo, que ndo recordava certos métodos e regras de
integracao e que alguns itens estavam muito complexos.

Por meio do questionario Avaliacdo do Teste Exploratério, nenhum dos
participantes afirmou que houve dificuldade na compreensdo dos enunciados.
Todavia, quando perguntados se as questdes da Al-A contribuiram para relembrar
conceitos necessarios para a realizacado das Atividades Investigativas e Final, cinco
participantes responderam que sim e dois (T1 e T6), que parcialmente. Além disso,

T6 informou que achou as questdes dificeis e T1 comentou:
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“Tem algumas integrais na atividade inicial que ndo sdo necessarias
para a resolucdo das atividades. Sugiro retirar as integrais que
necessitam de métodos mais complicados para resolu¢do.” (T1)

Diante desses fatos e da necessidade de mais tempo que 0 previsto para o
término dessa atividade no teste exploratorio, foram realizadas alteragbes com o
objetivo de melhoréa-la para a etapa de implementacéo.

O numero de itens da primeira e da segunda questdes foi reduzido. A primeira
guestédo, que trata do calculo de Integrais Indefinidas, passou de cinco itens (Figura
24a) para dois (Figura 24b), de forma que na Al-B, o item “a” trata do primeiro da

Al-A adaptado e o item “b” é o quarto da Al-A.

Figura 24 — Primeira questao da Al-A (a) e da Al-B (b)

1. Calcule as integrais indefinidas: ()

2) J’(T:;) dx & [VE—xdx

0 1o ) Ji-

¢) _l"'v@sen (1 + 6‘%) dg

1. Caleule as integrais indefinidas: (b)

2) (“‘i‘:g)d;j_- b) | V5 — x dx

Fonte: Elaboracéao propria.

A segunda questado, que aborda o céalculo de Integrais Definidas, passou de
guatro itens (Figura 25a) para dois (Figura 25b). Os itens que estavam presentes
na Al-A foram retirados e dois novos itens foram elaborados para ficar mais de

acordo com as demais atividades da sequéncia didatica.
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Figura 25 — Segunda questao da Al-A (a) e da Al-B (b)

2. Determine as seguintes integrais definidas: (a)

2) f; x(x? + 1)%dx o [ Inxdx
l+cos=#d z

o 3 (2220 g ) [Ft96d6

2. Determine as seguintes integrais definidas: (b)

a}Ixzsen(x} dx b}frr(ﬁ — x%)dx

Fonte: Elaboragéo propria.

A terceira questdo soO sofreu mudancas na formatacdo, uma vez que houve
diminuicdo da fonte das imagens utilizadas e os itens foram organizados, de forma
a otimizar a disposi¢éo na pagina.

A guarta questdo, que aborda o calculo de areas de regifes limitadas por
curvas, ndo sofreu alteracoes.

Além das alteracdes ja relatadas, foi adicionada a quinta questédo, na qual é
tratado o calculo do volume de cilindros retos. O acréscimo dessa questdo se deu
pelo fato de que, durante a aplicacdo do teste exploratério, ter sido considerado um
conceito relevante para compreender e responder determinados itens das

Atividades Investigativas (Figura 26).

Figura 26 — Quinta questao da Al-B

5. Determine o volume de um cihindro de revolucdo de 10 em de altura, sendo sua area

lateral 1gual 2 area da base.

Fonte: Elaboracédo propria.
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4.1.3 Analise das Atividades Investigativas A

A Atividade 1, da Atividade Investigativa A, teve inicio nos 50 minutos
restantes do primeiro encontro (Figura 27). Nesta ocasi&o, os participantes fizeram

até o item “n” da referida atividade.

Figura 27 — Realizagdo da A1-A

3 Y -

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Durante a realizacdo da Al-A pbde-se observar certa dificuldade dos
participantes. Isso também se evidenciou na analise das respostas dadas a essa
atividade e ao questionario Avaliacdo do Teste Exploratério, em que eles
apresentaram suas percepcdes ao realizar as Atividades Investigativas A.

Os patrticipantes justificaram, por meio do questionario Avaliacdo do Teste
Exploratério, que os problemas que tiveram com essa atividade se deram: i) por ndo
lembrarem alguns conceitos relacionados ao conteudo de Integrais; ii) pelo fato de
alguns itens nao estarem muito claros; e iii) pela necessidade de alteragéo na ordem
entre determinados itens, de modo a facilitar o entendimento.

A partir da analise das respostas dadas pelos participantes, verificou-se que
os itens “d” e “e” da Al-A foram respondidos da mesma forma. Inclusive, T4
destacou, em sua folha de atividade, que achou os enunciados desses itens
semelhantes. Para evitar essa confusdo, decidiu-se reformula-los com o intuito de
deixar mais claro o que se esperava como resposta e junta-los em um so item
(Figura 28a). A partir disso, os itens “d” e “e” da A1-A foram unidos e se tornaram o
“d” da A1-B (Figura 28b).
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Figura 28 — Itens “d” e “e” da A1-A (a) e item “d” da A1-B (b)

d. Mova o controle deslizante “n”, para alterar o nimero de cilindros retos. Movimente os (2)

eixos coordenados da janela 3D, a fim de observar os sélidos por vistas distintas, e
compare a soma dos volumes dos cilindros exibidos (V) e o volume do sélide 5 (V:).

¢, Descreva o que vocé observou em relacio ao volume do séhido S e a soma dos velumes
dos cilindros ao vanar o valor de “n”,

d. Mova o controle deslizante “n” para alterar a quantidade de cilindros retos. Movimente (b)
o3 eixos coordenados da janzla 3D, a fim de observar o3 s6lidos por vistas distintas, e
descreva o que voceé observou em relacio a soma dos volumes dos cilindros exibidos
(V) e o volume do sélide S (V5) a0 aumentar o valor de "n”,

Fonte: Elaboracéao propria.

Quanto ao item “h” da A1-A, verificou-se, a partir das duvidas que surgiram
no momento da aplicacéo, a necessidade de reformulé-lo com o objetivo de explicar
mais detalhadamente o que nele é solicitado.

Além disso, os participantes sinalizaram, apés compreenderem melhor o que
estava sendo pedido nesse item, a necessidade de trocar a ordem em que 0s itens
“h”, “f” e “g” se encontravam. Eles explicaram que quando foi observada a relacéo
entre a soma dos volumes dos cilindros retos e o volume do sélido de revolucéao, ja
era possivel responder ao item “h” antes dos itens “f” e “g” da A1-A. Eles
justificaram, também, que a forma com que esses itens estavam dispostos
contribuiu para a dificuldade de compreensao do item “h”, uma vez que tentaram
associar aos itens “f” e “g” sem ser necessario. Diante disso, foi realizada a troca
de ordem, de modo que na Al-B o item “h” passou a ser o “e”. As alteracdes

realizadas nesse item sao apresentadas na figura 29.
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Figura 29 — Item “h” da A1-A (a) e item “e” da A1-B (b)

f  Descreva a relagio entre o nimero de cilindros e a altura de cada um deles.

(2)

g. Escreva o que se pode afirmar quanto 3 medida da altura de cada cilindro e o volume
do solido S.

h. Explicite o volume aproximado do sélide 5 (1%) por meio da soma dos volumes de
cilindros retos com alturas Ax, e drea da base A(x,), em que x; & a abscissa de um
ponto qualquer, com x,, pertencente ao k-ésimo intervalo.

e. Explicite o volume aproximado do solido S (V:) por meio da soma dos volumes de
cilindros retos com alturas Ax, (emquek=1,2, 3, ..., n) e drea da base A(x,), em que
1y, € um nimero pertencente ao k-ésimo intervalo [a. b].

()

f Descreva arelagdo entre a quantidade de cilindros € a altura de cada vm deles.

g. Descreva a relacdo entre o volome do sélido 5 (Ve) € a soma dos volumes dos cilindros
(V) ao alterar a medida da altura de cada cilindro.

Fonte: Elaboragéo propria.

Com relacédo ao item “i” da A1-A, que se refere ao “h” da A1-B, foi identificado
gue o0s participantes estavam com duvidas sobre como respondé-lo. Nesse
momento, alguns deles precisaram pesquisar a definicdo de Integral Definida na
internet e outros recorreram aos mediadores para esclarecerem suas duvidas.
Segundo eles, houve dificuldade em recordar a relacdo entre limite e Integral
Definida.

Com o intuito de evitar esse problema na etapa de implementacéo e levando
em consideracdo, também, que durante a realizacdo da Al-A alguns participantes
solicitaram assisténcia aos mediadores para que pudessem recordar determinadas
regras de integracdo, conforme ja& comentado, foi elaborado um Resumo Teorico
(APENDICE L). Nesse resumo foram disponibilizadas algumas regras bésicas de
integracao e apresentada a definicdo de Integral Definida, de modo a facilitar o acesso
a essas informacdes, caso os participantes da implementacdo achassem necessario.

Quanto ao item “j” da Al-A, cujo objetivo era de que se observasse que a
medida em que as alturas dos cilindros diminuiam, mais préximo eles ficavam de

formar discos, a partir da analise das respostas dadas, identificou-se que os
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participantes o compreenderam de formas distintas. Com isso, algumas respostas

",

apresentadas foram “O formato da regido se aproximara do sélido.”; “Tende a formar

um ponto.”; “O formato da regido gerada € um cilindro.”; “Circulos.”. Nesse sentido,

no questionario Avaliacdo do Teste Exploratério, T3 comentou:

“O enunciado do item "|" da atividade 1 nao ficou claro a respeito do
que deveria ser respondido”. (T3)

A fim de resolver o problema encontrado nesse item e considerando-o
dispensavel para a compreensao dos demais, deliberou-se remové-lo da atividade.

Outra mudanca realizada na Al-A se refere ao item “I”, no qual € pedida a
representacdo das medidas dos raios de determinados circulos (Figura 30a). Foi
necessario explicar esse item aos participantes, jA que muitos ndo conseguiram
compreender 0 que se esperava como resposta. Por conta disso, considerou-se
melhor que fossem informadas as medidas dos raios dos circulos com centros em
(x1,0), (x5,0), (x3,0),(x4,0) € (x5,0) em funcdo de f (Figura 30b) em vez de

perguntar.

Figura 30 — Item “I” da A1-A (a) e item “j” da A1-B (b)

1. Helecione a caixa “Raio”. Posicione o controle deslizante “Secdes” em 3. Represente as
medidas dos rales dos circulos com centros em {xy, 0, (x2,0) ¢ (x5, 0). (@

J. Selecione a caixa "Raw”, Posicione o controle deshizante "Segdes” em 3. Observe que (b)
as medidas dos raios dos circulos com centros em  (x,,0), (25,00, (x5, 0), (2, 0) &

(x5, 00 sdo f(xy ), fx2) Fxa), F3xa) & Fx3).

Fonte: Elaboracéo propria.

Ao final da Atividade 1, foi planejado fazer uma discussdo para que 0s
participantes pudessem compartilhar suas respostas com os demais, haja vista que
em uma investigagcdo matemaética esse € o momento em que “Os alunos podem por
em confronto as suas estratégias, conjecturas e justificagdes, cabendo ao professor
desempenhar o papel de moderador.” (PONTE, BROCARDO, OLIVEIRA, 2013, p.
41). Todavia, durante a realizacao do teste exploratério, percebeu-se a necessidade

de interrupcdes da atividade para discussao acerca das respostas e para se
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certificar da compreenséao de determinados itens. Por conseguinte, a Atividade 1 foi
dividida em partes.

Nesse sentido, na A1-B, os itens “a” até o “h” formaram a primeira parte, que
trata da compreensao da aproximacao do volume de um sélido de revolugéo por
meio de cilindros retos e a utilizacdo de Integral Definida da area da secao
transversal de um extremo a outro desse soélido para calcular seu volume. A segunda

parte compreende os itens “i” até o

. Nessa, espera-se que o0 aluno expresse o
volume de um sdlido de revolucdo obtido pela rotacdo, em torno do eixo das
abscissas, de uma regido limitada pelo grafico de uma funcédo f(x), pelo eixo x e
pelas retas x = a e x = b, utilizando Integral Definida. Ja a terceira parte, que vai do
item “m” até o “p”, objetiva que o aluno expresse, por meio de Integral Definida, o
volume de um sélido gerado pela rotacdo, em torno do eixo das ordenadas, de uma
regiao limitada pelo grafico de uma funcédo f(y), pelo eixo y e pelas retas y =c e
y=d.

No segundo encontro do teste exploratério, que foi realizado no dia 13 de
novembro de 2019 como ja citado no Capitulo 3, as Atividade Investigativas A foram
devolvidas aos participantes para que eles finalizassem a A1-A, uma vez que faltava

[{Peel) [ L)

concluir do item “0” ao “r", e fizessem a A2-A (Figura 31).

Figura 31 — Realizagdo da A2-A

Fonte: Proctocolo de pesquisa.

Nenhuma necessidade de alteracdo, nos itens da Al-A que faltavam, foi
observada ou sugerida pelos participantes.
Com relagéo a Atividade 2 A, mediante a analise das respostas dadas nessa

atividade, identificou-se que a maioria dos participantes respondeu aos itens de modo
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satisfatorio e, aléem disso, nenhuma sugestao de alteracdo foi apresentada por meio
do questionario Avaliacdo do Teste Exploratério. Ainda assim, a partir das
observagoes feitas na aplicagédo, considerou-se relevante a realizagdo de pequenas
alteracgodes.

Quanto ao item “b”, que solicita informar o formato das secfes transversais
(Figura 32a), a maioria dos participantes respondeu de forma correta. Contudo, no
decorrer da aplicagcédo, muitos pediram para confirmar o nome da regiéo justificando
nao terem certeza de que se chamava “coroa circular” ou “anel circular”. Devido a
isso, esse item foi alterado de modo a explicitar o nome do formato da regido, sendo

feita, também, sua divisao em “b” e “c” conforme a figura 32b.

Figura 32 — Item “b” da A2-A (a) e itens “b” e “c” da A2-B (b)

b. Mova o controle deslizante “a™ & observe a rotacdo completa dessa regifio em torno do
eixo ¥ na janela de vizuahizagiio 3D, Movimente os eixos coordenados da janela de (@
visualizacio 3D ¢ observe o sélido de revolugiio formado.

Selecione a caixa “Plano™ e mova o controle deslizante “p”, Movimente os cixos
coordenados da janela 3D e descreva qual & o formato das segdes transversais do solido
em planos paralelos ao plano yz.

b. Mova o contrele deshizante "™ ¢ observe a rotagdo completa dessa regmido em tomo do
eixo x na jancla de viswalizagdo 3D, Movimente os eixos coordenados da janela de ()
visualizacdo 3D e observe o s6lido de revolugdo formado.

c. Selecione a caixa “Plane™ e mova o controle deslizante “p”. Movimenie os eixos
coordenados da janela 3D e observe que as segdes transversais em planos paralelos ao
plano y= sfo coroas circulares,

Fonte: Elaboracéo prépria.

Além disso, o item “c” da A2-A foi retirado, por ser considerado, mediante
andlise apds o teste, que se tratava de um item dispensavel para a deducdo da

formula.

4.1.4 Andlise da Atividade Final A

A Atividade Final A, como ja exposto no Capitulo 3, ocorreu no segundo

encontro e teve duragéo de 1 hora e 30 minutos (Figura 33).



72

Figura 33 — Realizagdo da AF-A

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Quanto a essa atividade, todos os participantes destacaram, por meio do
questionario Avaliacdo do Teste Exploratério, que os enunciados estavam claros e
gue o nivel de dificuldade, bem como o nimero de questdes estavam adequados.

Somente o participante T1 comentou, em sua folha de atividade, que a
utilizacao do verbo “visualizar’ no imperativo no inicio das questées de 1 até 4 lhe
dava a ideia de realizar tal acdo. Entretanto as orientacdes para representar os solidos
s6 aparecem depois (Figura 34a). Ou seja, estava sendo pedido para que se
visualizasse o sélido, porém nédo havia sélido para ser visualizado antes de serem
executadas as acfes necessarias para representa-lo no applet.

A partir da analise desse comentario foi constatado que, de fato, o participante
havia apresentado uma observacao pertinente. Diante disso, todas as questfes foram
reformuladas de forma a, primeiramente, pedir para que o0 aluno execute as acdes
para representar o sélido e, apés isso, visualiza-lo (Figura 34b).



73

Figura 34 — Questdes de 1 até 4 da AF-A (a) e da AF-B (b)

L. Visualize o sdlido de revolugio gerado pela rolagdo, em torno do eixe das abscissas, da
regifio limitada pelo eixe x ¢ pelo grafico de f{x) = V3 = x, com x € [, 3]. Para isso: (2)

2. Visualize o solido de revoluciio gerado pela rotacho, em torno do eixo x, da regiio limitada
pelo eivo x e pelo prifico de f{x) = x,/eos(x). com x € IEI,E;. Prara isso. cligue no botio

“Limpar”, de modo a apagar o5 dados inseridos anteriormente, ¢ sign as instrugdes dos itens
anteriores.

3. Visualize o solido de revolugio permdo pela rotacio, em torne doe cixo X, da regido limitada
pelo grifico de f(x) = x? ¢ pelo grifice de g(x) = v . Para isso:

4. Visualize o solido de revoluglio gerado pela rotagiio, em torno do eixe y, da regido limitada

pelo grifico de f{x) =vx + 1 . pelo grifice de g{x) = vZx e x = 0. Para isso, clique no
botdo “Limpar®, de medo a apagar os dados inserides anteriormente, ¢ siga as instrigdes dos
itens anleriores.

I. Execuie as agdes solicitadas nos itens a, b, ¢, d e ¢ para visualizar o sélido de revoluglio
gerado pela rotacio, ¢m torno do cixo das abseissas, da regido limitada pelo eixo x ¢ pelo (b)
grifico de f(x) = 3 — x. com x € [0, 3].

2, Cligue no botdo “Limpar™, de modo a apagar os dudos inserilos antenommente, ¢ exeenie as
acdes zolicitadas nos itens a, b, ¢, d e ¢ da questio 1, para visualizar o solide de revolugio
gerndo pela rotaglo, em torne do cixo x, da regitio limitada pelo eixo x ¢ pelo grifico de

flx) = x/eos(x), comx € [ﬂ,’—;].

3. Execute as agdes solicitadas nos itens a, b, ¢, d, &, e 2 para visualizar o sélido de revolugio
gerpo peln rofagio. em torno de eivo x, da regido limitada pelo arifico de f(x) = 22 e pelo
grifico de g(x) = vx.

4. Clique no botdo “Limpar™, de modo a apagar o8 dados inseridos antenormente. Execute
novamenie as agbes solicitadas nos ens a, b, ¢, d, ¢, [ ¢ g da questlio 3, porém, no item e
miargue o caixa de selegllo “Rotagdo ¢m ¥, pam visualizar o silido de revolugio gerado pela
rotagdo, em torno do eixo ¥, da regifio limitada pelo grafico de f(x) = vx + 1 | pelo grifico
de glx) = VZxX ex =0,

Fonte: Elaboracao prépria.

Outras alteragbes para melhorar os enunciados, tais como substituicdo por
sinbnimos, acréscimos ou exclusédo de palavras, organizacdo dos itens e formatacéo
das atividades da sequéncia ndo foram citadas. Vale destacar, ainda, que nao foram
realizadas sugestdes de alteracbes nos applets, uma vez que todos os participantes
afirmaram que eles funcionaram de forma adequada e que os auxiliaram para

responder as questdes de todas as atividades realizadas.
4.2 Implementacéo e Avaliagéo
Nesta secdo é feito o relato de como se deu a etapa de implementacgéo e,

também, é apresentada a avaliacdo dos resultados obtidos na pesquisa. Destaca-se

que foi realizada a analise das respostas aos questionarios e as atividades apenas
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dos seis participantes que estiveram presentes em todos os encontros. Com o objetivo
de preservar suas identidades, eles foram nomeados como K1, K2, ..., K6.

Vale salientar que ndo se previa, antes da realizagdo dos encontros, a
quantidade necessaria de aulas para a conclusédo das atividades elaboradas. Isso
porque, ndo se sabia, por parte dos participantes, sobre a existéncia de
conhecimentos prévios relevantes para a aprendizagem significativa do contetdo de
volumes de soélidos de revolugédo por Integral Definida. Assim, sé seria possivel
identificar a necessidade de rever ou apresentar algum conceito apos a andlise das
respostas a Atividade Inicial B. Além disso, quanto as Atividades Investigativas, Ponte,

Brocardo e Oliveira (2013, p. 25) afirmam que

Pode sempre programar-se o modo de comecar uma investigacao,
mas nunca se sabe como ela ira terminar. A variedade de percursos,
0S avangos e 0s recuos, as divergéncias que surgem entre eles, o
modo como a turma reage as intervencbes do professor sao
elementos largamente imprevisiveis numa aula de investigagéo.

Esse fato foi informado ao professor da turma no momento em que foi pedido
que ele disponibilizasse suas aulas para a implementacao da sequéncia didatica e,
com isso, ele concedeu o tempo que fosse necessario aos pesquisadores de acordo
com o andamento da turma. Nesse sentido, ndo foi informado aos participantes o
ndamero de encontros que seriam feitos para finalizar todas as atividades, sendo

comunicado, apenas, que ocorreriam no horéario das aulas de Calculo Ill.

4.2.1 Analise do Questionario Inicial B

Como ja mencionado no Capitulo 3, o primeiro encontro da etapa de
implementagé&o ocorreu no dia 25 de novembro de 2019. No inicio desse encontro, foi
escrito no quadro o link para acesso ao livro GeoGebra “Célculo de volumes de solidos
de revolugdo”, no qual estavam disponiveis, naquele momento, somente o0
Questionario Inicial B e os arquivos eletrénicos, em PDF, da Atividade Inicial e do
Resumo Teodrico. Antes de prosseguirem com as respostas as perguntas do
guestionario, foi pedido que os participantes lessem atentamente o Termo de

Consentimento.
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Por meio da analise das respostas dadas ao QI-B, foi constatado que todos
participantes tiveram dificuldade em relacdo a algum conteddo estudado nas
disciplinas de Célculo do curso de Licenciatura em Matemética. Dois participantes (K3
e K6) responderam ter pouca dificuldade e o restante, dificuldade média. Essa
constatacdo vai ao encontro do que € observado por alguns autores como Anjos e
Secafim (2018) e Rodrigues e Neves (2019). Isso porque, eles afirmam haver
dificuldade por parte dos alunos na aprendizagem de conteldos estudados nas
disciplinas de CDI.

Ao serem questionados se consideravam que a dificuldade encontrada em
Calculo estava relacionada ao pouco dominio de conceitos algébricos, aritméticos,
geométricos e/ou outros, quatro participantes (K1, K2, K3 e K4) marcaram a opgao
“Algébricos” e os demais (K5 e K6) a opgédo “Outros”. O participante K5 escreveu
possuir pouco dominio dos conceitos relativos ao Calculo Il e K6 declarou que tem
pouco dominio em estabelecer relagdes entre conceitos algébricos e geométricos.

Foi pedido que os participantes escrevessem comentarios quanto a dificuldade
encontrada por eles, caso achassem necessario. O participante K3 destacou que sua
dificuldade estava concentrada em Calculo 1ll, assim como K5 havia declarado.
Ressalta-se que a implementacdo aqui descrita ocorre no ambito da referida
disciplina. Vale salientar, também, que ¢é na disciplina de Célculo Ill que os
participantes estudaram o conteudo de Integrais, cuja compreensao é necessaria para
a aprendizagem do conteudo abordado nesta pesquisa. Ja K4 informou ter dificuldade
em desenvolver questdes, ndo especificando de quais tipos. Esses relatos corroboram
com Masola e Allevato (2016), que apontam que os problemas presentes em CDI
envolvem dificuldades com conceitos algébricos e, também, deficiéncia de leitura, de
escrita e de diferentes formas de representacbes matematicas.

Quanto a reprovacdo em alguma das disciplinas de Célculo na Licenciatura em
Matematica, somente o participante K4 informou que foi reprovado, especificando ter
sido em Calculo 1ll. Assim sendo, nao se tratou do primeiro contato desse participante
com o conteudo abordado nesta pesquisa, uma vez que estava cursando a disciplina
novamente. Esse fato pode, também, evidenciar que K4 tenha apresentado
dificuldades quanto aos contetdos estudados em Célculo Ill, assim como K3 e Kb5.
Dessa forma, € possivel que o problema que ele indicou ter, quanto ao

desenvolvimento de questdes, esteja relacionado ao céalculo de Integrais.



76

Ao avaliarem a forma com que os conteudos de Calculo vém sendo
trabalhados na Licenciatura em Matematica, quatro participantes (K2, K3, K5 e K6)
declararam que € de forma algébrica e geomeétrica associadas. K1 e K4 julgaram que
o trabalho vem sendo feito de forma mais algébrica que geométrica.

Todos os participantes informaram que foi feito o uso de TD durante as aulas,
da Licenciatura em Matematica, de conteldos que exigiram visualizacdo geomeétrica.
Os seis destacaram que foi utilizado o software GeoGebra para esse fim.

Quanto aouso de TD, especificamente nas aulas de Célculo, todos os
participantes citaram que foi feito na abordagem de conteddos como Integral,
Derivada, Limite e soma de Riemann. K2 e K3 ainda informaram a utilizacédo de TD
em sala de aula para construir graficos. Esses dados evidenciam que as disciplinas
de CDI na Licenciatura em Matematica cursada pelos participantes vém sendo
desenvolvidas dentro da perspectiva defendida por varios autores da area de
Educacédo Matemética como Backendorf e Basso (2018), Crisostomo e Lopes (2017),
Gouveia (2010), Richit (2010) e Vieira, A. (2013). Eles reconhecem o uso de TD na
abordagem dos conteudos de Célculo como capaz de contribuir para o processo de
ensino e aprendizagem.

Com relacdo ao uso de alguma TD, de forma espontanea, no estudo de
contetdos que exigiram visualizacdo geomeétrica, somente K5 informou que ndo o
fez. Os que declararam ter utilizado, indicaram que fizeram uso de TD no estudo
individual de conteudos trabalhados em Calculo. Dentre as tecnologias usadas,
todos destacaram o GeoGebra. Além desse software, K1 citou também o Desmos e
K4, o Mathway.

O fato de a maioria dos participantes apresentarem autonomia para usarem
TD para auxiliar no estudo de contetudos que exigem visualizacdo geométrica pode
ser reflexo da utilizagcdo dessas tecnologias por parte de seus professores em sala
de aula.

Ao serem questionados se o uso de TD é importante para a visualizacao
geomeétrica, todos responderam de forma positiva. Abaixo estdo os comentarios feitos

pelos participantes.

“Sim, pois com o GeoGebra era possivel visualizar, ndo utilizando
apenas formulas.” (K1)
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“Sim, pois como a matematica apresenta muitas vezes um caracter
abstrato, a visualizacdo da ocorréncia de certos fendbmenos pode
facilitar o seu entendimento.” (K2)

“Sim, é uma forma r4pida e pratica de conseguir visualizar
determinada matéria auxiliando na compreenséao do contetdo.” (K3)
“Sim, pois facilita a visualizacdo o que nos faz entender com mais
clareza a questéo.” (K4)

“Sim, pois ha contetdos que sé se torna possivel a exemplificacéo
com o recurso da tecnologia e € o0 recurso mais simples para
visualizacdo geométrica quando se trata de estudo independente.”
(K5)

“Sim, pois alguns gréaficos ndo séo tdo claros quando construidos
manualmente, e os softwares tornam a visualizacdo mais clara e
ampla.” (K6)

Esses comentarios estdo em conformidade com algumas caracteristicas das

tecnologias digitas destacadas por Backendorf e Basso (2018) e Notare e Basso

(2016) como o fato de: i) facilitarem a construcdo de conceitos matematicos; ii)

tornarem possivel a “concretizagdo” dos objetos, dando a sensacgéo de realismo e de

existéncia material; e iii) permitirem a visualizac&do imediata, otimizando o tempo.

Quanto ao GeoGebra, todos os participantes informaram ja terem utilizado. Na

figura 35 € possivel observar que o0s seis ja conheciam a versdo on-line desse

software.

Figura 35 — Versodes do GeoGebra utilizadas pelos participantes da implementagéo

Verséo Classico 5.0 3 (50%)

Versao Classico 6.0

Versao movel

Verséo Online

6 (100%)

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: Elaboracéo prépria.

No que se

refere as habilidades dos participantes com relagdo ao

reconhecimento e manipulacao das janelas de visualizacédo e de certos elementos do

GeoGebra, como controle deslizante e caixas de selecdo e de entrada, a maioria

afirmou ser regular ou bom. Trés participantes (K3, K4 e K6) se classificaram como
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otimos em mover, reduzir e ampliar as janelas de visualizacédo conforme apresentado

na figura 36.

Figura 36 — Habilidades dos participantes da implementac&o quanto ao GeoGebra

Reconhecer as diferentes  Reconhecerlementosde Manipular elementos d2 Mover, reduzir 2 zamplizras
janelasdo GecGebra.  applets (controle desfizante, zpplets [controle deslizante,  janelas devisualizac8o.
3ixa de enfrada, caikade @ixa de enfrada, caixas de
selecdo e cutros). selecdo & outros).

B Péssimo ®Ruim ™ Regular Eom B OMimo

Fonte: Elaboracao propria.

Esses dados revelaram que o0s participantes, provavelmente, nao
apresentariam dificuldades ao usarem os applets no GeoGebra on-line durante a
experimentacdo da sequéncia didatica. Com isso, entendeu-se que nao havia a

necessidade de fornecer orientacdes sobre como utiliza-los.

4.2.2 Andlise da Atividade Inicial B

Conforme os participantes terminavam de responder ao Questionario Inicial B,
foi sendo entregue a verséo impressa do Resumo Teorico.

Foi disponibilizado um tempo para que eles pudessem realizar a leitura. Caso
houvesse alguma duvida, os pesquisadores iriam esclarecé-la e, se fosse sinalizado
gue os participantes desconhecessem a definicdo ou alguma regra de integracéo
apresentada, seria realizada a explicagao.

Apos arealizacéo da leitura juntamente com a turma, foi questionado se alguém
estava com alguma duvida e se todos conseguiram entender claramente a linguagem
utilizada. Os participantes informaram que j4 conheciam a definicdo e as regras de
integracdo apresentadas e que estavam habituados com os termos usados.

Diante disso, foi entregue a Atividade Inicial B e solicitado que a fizessem

sozinhos de acordo com o que sabiam, uma vez que o objetivo dela era de identificar
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a existéncia de conhecimentos prévios importantes para o desenvolvimento das

demais atividades (Figura 37).

Figura 37 — Realizacéo da Al-B

Fonte: Protocolo de Pesquisa.

A partir da andlise das solucdes apresentadas, foram identificadas certas
dificuldades em determinados itens e questdes.

Quanto ao item “a” da primeira questéo, os participantes K5 e K6 utilizaram o
mesmo raciocinio inicial, que foi separar as parcelas e as Integrais. Enquanto K5
desenvolveu esse item de forma correta, porém incompleta, tendo em vista que ele

ndo somou o resultado encontrado com uma constante real (Figura 38a), o

participante K6, ao representar a fracdo algébrica ;—3 na forma de produto,

2

equivocadamente escreveu 3x?2, conforme apresentado na figura 38b.

Figura 38 — Resolugéo do item “a” da primeira questédo da Al-B apresentada por K5 (a) e por
K6 (b)

Fonte: Protocolo de pesquisa.
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O participante K1 tentou seguir um caminho diferente, que foi realizar a divisao
entre 0 numerador e denominador da fracdo pelo “método da chave”, porém so6
determinou o quociente e ndo deu continuidade a resolucdo. Os demais participantes
nao tentaram desenvolver uma solucdo para esse item, ou seja, deixaram-no em
branco.

Ja no item “b” da primeira questdo, foi obtido um melhor desempenho. Os
quatro participantes que o resolveram apresentaram a resposta correta. Eles
utilizaram o método da substituicdo conforme pode ser visto na figura 39, em que é
apresentada, a titulo de exemplo, a resolucdo de K2. Os participantes K3 e K6 nédo

tentaram desenvolver uma solucao para esse item.

Figura 39 — Resolugao do item “b” da primeira questao da Al-B apresentada por K2

S-n= 24
PR
A= ol
o3
b) Js_—_xdxc-J'm“,o\M 3-5« e
-'-‘-'--ﬂy?*c
3 4
ez = R(5-x)" %€
3 /
-

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Foi possivel constatar, ao analisar as respostas da questdo 1, que o0s
participantes tiveram mais dificuldade em trabalhar algebricamente com a Integral que
tinha em seu integrando uma fracdo. Verificou-se, ainda, que a maioria deles
conseguia aplicar corretamente o método da substituicdo. Foi importante identificar o
conhecimento desse meétodo de resolugdo, pois na AF-B seria necessaria sua
aplicacao.

No que se refere a segunda questao, a analise do item “a” revelou que a maioria
dos participantes ndo aplicou a integracdo por partes repetida, que segundo Anton,
Bivens e Davis (2007) se faz quando € necessario usar o método de integracao por
partes mais de uma vez no mesmo problema. Nesse item, quatro participantes
iniciaram a resolug&o usando integracéo por partes, com isso se depararam com outra
integral que também deveria ser resolvida pelo mesmo método, porém né&o

prosseguiram. Na figura 40a é exposta a solucdo de K3 para exemplificar.
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Somente K4, que nado estava cursando a disciplina de Calculo Il pela primeira
vez, chegou a resposta correta para esse item, resolvendo-o pelo método da
integracao por partes tabulada conforme apresentado nas figuras 40b e 40c. O
participante K6 ndo apresentou solucao para esse item.

Figura 40 — Resolucédo do item “a” da segunda questéo da Al-B apresentada por K3 (a) e por
K4 (b) e tabela feita por K4 no verso da folha (c)

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Somente dois participantes, K4 e K6, apresentaram solucdo correta para o item
“b” da questdo 2. Como ambos utilizaram o0 mesmo caminho para a resolucao desse
item, € mostrada apenas a resolucédo de K6 na figura 41a. O participante K5 separou
as integrais e as calculou corretamente, porém, como pode ser visto na figura 41b, em
vez de aplicar a propriedade distributiva, multiplicou todos os termos, levando-o a

resposta errada. Os demais participantes ndo apresentaram solucdo para esse item.
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Figura 41— Resolugéo do item “b” da segunda questdo da Al-B apresentada por K6 (a) e por
K5 (b)

o]

Fonte: Protocolo de pesquisa.

A analise das solucdes apresentas pelos participantes na questdo 2 foi
importante para expor a falta de familiaridade deles com a integracdo por partes
repetida e o desconhecimento do uso do método tabulado para facilitar seu
desenvolvimento. Quanto ao item b, foi possivel constatar que dos trés participantes
gue nao apresentaram solucéo, tratou-se do Unico que nao foi desenvolvido por K1
em toda Al-B.

Como as dificuldades referentes a esse item poderiam estar relacionadas a
constante  presente no integrando, ele foi um dos escolhidos para ser analisado e
corrigido no encontro seguinte. Além disso, foi incluido um item similar na lista de
Exercicios Complementares.

Em se tratando da terceira questdo, vale ser mencionado que foram
apresentadas solugdes para todos os itens pelos seis participantes.

Quanto ao item “a@”, somente K5 resolveu de forma incorreta. Ele demonstrou

compreender o célculo de area sob uma curva por Integral Definida, mas errou ao
. A . x4 . o
considerar E a base da poténcia E e ao subtrair os termos ao invés de somar (o

integrando desse item se trata de uma somay), conforme mostrado na figura 42.
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Figura 42 — Resolucgéo do item “a” da terceira questéo da Al-B apresentada por K5

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Com relacao ao item “b”, metade dos participantes resolveu de forma correta.
Quanto aos que apresentaram solucéo incorreta: i) K4 errou sinal ao substituir o limite

. . 1 . , 1 .. . . ~
inferior, em que escreveu 5 ao inves de - i) K5 copiou a lei da funcdo

incorretamente, em vez de x? + 1 copiou x3 + 1; e iii) K6 somou as Integrais ao invés

de subtrair. As solucdes desses participantes sdo expostas na figura 43.

Figura 43 — Resolugéo do item “b” da terceira questdo da Al-B apresentada por K4 (a), por
K5 (b) e por K6 (c)

-

Fonte: Protocolo de pesquisa.
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No que se refere ao item “c”’, somente K4 resolveu corretamente (Figura 44a).

Os demais participantes somaram as Integrais ao invés de subtrair. Com isso, nao se
. 1 , . .
atentaram que a integral de g(x) = -, xtera valor negativo em [0,4] e que, com issSoO,

a operacdo de soma deveria ser realizada entre os modulos. Como exemplo do que
foi feito pela maioria, a solucdo de K2 a esse item é mostrada na figura 44b.

Figura 44 — Resolucédo do item “c” da terceira questao da Al-B apresentada por K4 (a) e por
K2 (b)

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Foi possivel perceber, a partir das solu¢des apresentadas na questdo 3, que 0s
participantes compreendiam como realizar o calculo de &rea sob uma curva utilizando
Integral Definida. Porém, apresentaram limitacdes no célculo de area entre duas
curvas, o que sinaliza que o estudo desse topico ocorreu de forma mecanizada e,
possivelmente, que ndo foi feita uma abordagem que explorasse aspectos
geomeétricos.

Quanto a quarta questdo, somente K4 apresentou solu¢gdo com a resposta

correta (Figura 45a).



85

Os participantes K1 e K2 iniciaram a questao fazendo um esboco dos gréficos,
igualando as fungdes e determinando os limites de integracao, entretanto ndo deram
continuidade a resolugdo. K5 iniciou da mesma forma, porém foi além, j& que ele
chegou a representar as Integrais Definidas a fim de determinar a &rea, porém
cometeu erros ao efetuar os célculos, como apresentado na figura 45b.

Figura 45 — Resolucéo da quarta questdo da Al-B apresentada por K4 (a) e por K5 (b)

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Como pode ser observado, K5 calculou a diferenca entre as Integrais Definidas
das funcgbes no intervalo [—1,0], mas cometeu erros matematicos no momento da
substituicdo dos limites de integracdo. Além disso, fez a soma entre as Integrais
Definidas em [0,2], todavia a fungéo g(x) = —x tem valor negativo nesse intervalo. Os
participantes K3 e K6 nao iniciaram o desenvolvimento de uma solucéo para essa
questao.

Vale ressaltar que no momento da experimentagdo da sequéncia didatica, os
participantes K1, K2, K3 e K4 representaram os graficos das funcdes dessa questéao
no GeoGebra para ajuda-los na visualizacdo. Essa atitude mostra o uso desse

software, por iniciativa propria, para auxiliar no estudo de contetdos que exigem
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visualizacdo geométrica. Tal pratica ja tinha sido indicada por esses participantes no
QI-B. Observa-se, com isso, que 0s recursos tecnologicos tém influenciado, de forma
marcante, 0s processos educativos, tornando os estudantes da atual sociedade cada
vez mais tendenciados a utilizarem as tecnologias digitais disponiveis para auxiliarem
no processo de aprendizagem (BORBA, SCUCUGLIA, GADANIDIS, 2014; COMETTI,
2018; PEREIRA et al., 2017).

Em relacdo a quinta questao, todos os participantes que apresentaram solucao
realizaram um esboco de um cilindro com o intuito de auxiliar na visualiza¢éo do solido
cujo volume deveria ser calculado. K1, K2 e K3 concluiram a resolucdo corretamente
e, como exemplo, é apresentada a de K1 na figura 46a. No desenvolvimento da
questdo, K5 chegou a uma equacédo de segundo grau com incégnita “r’, porém
resolveu incorretamente, como pode ser visto na figura 46b. Os demais participantes

nao apresentaram solugéo a esse item.

Figura 46 — Resolucdo da quinta questdo da Al-B apresentada por K1 (a) e por K5 (b)

Fonte: Protocolo de pesquisa.

As solucbes apresentadas pelos participantes mostraram a importancia da
representacdo geomeétrica, jA que todos que apresentaram solucdo realizaram um
esboco do cilindro. Vale destacar, ainda, que a questdo 5 se tratou da Unica
gquestao/item que nao foi respondida por K4.
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No quadro 10 é exposta a forma com que cada questao/item da Atividade Inicial
B foi apresentada pelos participantes e no quadro 11 é retratado, numericamente, 0

desempenho de cada participante nessa atividade.

Quadro 10 — Resumo das formas de solucdo da Al-B

~ Solugéo néo Solucgéo Solucéo Solucgéo
Questao/ltem . :
apresentada incompleta incorreta correta

Questdo 1 —item a K2; K3; K4 K1; K5 K6 -

Questao 1 —itemb K3; K6 - - KL, KK25 K4;

Questdo 2 — item a K6 KL I;ZS K3 - K4

Questdo 2 —item b K1; K2; K3 - K5 K4; K6

. . K1; K2; K3;

Questédo 3 —item a - - K5 K4: K6

Questao 3 —itemb - - K4:; K5; K6 K1; K2; K3

~ . K1; K2; K3;

Questao 3 —itemc - - K5: K6 K4
Questao 4 K3; K6 K1; K2 K5 K4
Questdo 5 K4; K6 - K5 K1; K2; K3

Fonte: Elaboracéo proépria.
Quadro 11 — Desempenho dos participantes na Al-B
Partici Solugéo néo Solucgéo Solucéo Solucgéo
articipante : .
apresentada incompleta incorreta correta
K1 1 3 1 4
K2 2 2 1 4
K3 4 1 1 3
K4 2 0 1 6
K5 0 2 6 1
K6 4 0 3 2

Fonte: Elaboracéo prépria.

Foi possivel constatar, a partir dos dados levantados na analise da Al-B, que

K4 foi o participante que apresentou o0 maior niumero de solugdes corretas. Isso pode

estar relacionado ao fato dele ter visto os contelidos abordados nessa atividade mais
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de uma vez. Os participantes K3 e K6 deixaram um grande numero de questfes/itens
sem fazer, sendo que K6 teve um namero maior de erros nas solucdes que foram
apresentadas. Destaca-se que K5 desenvolveu solugao para todos os itens, mas a
maior parte estava incorreta, tendo em vista que ele cometeu um grande niamero de
erros algébricos e aritméticos. Ja K1 e K2 tiveram desempenho bem similar nas
atividades, com o mesmo numero de solucdes corretas.

Quanto aos conhecimentos prévios dos participantes, a anélise das resolucdes
que foram apresentadas mostrou, de forma geral, que eles: i) entendiam os
procedimentos basicos para calcular Integrais Indefinidas e Definidas; ii) sabiam o
meétodo da substituicdo e o de integracdo por partes para o célculo de Integrais; iii)
conheciam a relagdo entre a Integral Definida e o calculo de areas sob curvas e entre
curvas a partir de representacdes geomeétricas; iv) compreendiam que para o célculo
de éareas entre curvas, ndo sendo expostos os limites de integracdo, existe a
possibilidade de determina-los igualando as leis das funcfes envolvidas na questao;
V) reconheciam os elementos de um cilindro de revolugéo; e vi) conheciam a férmula
para o céalculo de volume de cilindro.

A analise das resolucdes dos participantes também mostrou: i) a presenca
consideravel de erros algébricos e aritméticos; ii) provavel dificuldade de resolver uma
integral que tem uma fracdo como integrando; iii) falta de conhecimento por parte da
maioria sobre o método de integracdo por partes repetida; e iv) dificuldade quanto ao
calculo de areas entre curvas nos casos em que, no intervalo tratado, uma curva esta
abaixo e a outra acima em relacéo ao eixo considerado na andlise.

Diante desse contexto, como ja mencionado, foram escolhidos alguns itens da
Atividade Inicial, sobretudo aqueles nos quais se identificou algum obstaculo que
tenha levado a maioria dos participantes a ndo apresentarem solucao correta, para a
correcdo e andlise no inicio do segundo encontro. Assim sendo, os itens escolhidos
foram o “a@” da primeira questao, os “a” e “b” da segunda e o “c” da terceira. Como
também ja foi citado, elaboram-se os Exercicios Complementares, de modo a
possibilitar aos participantes uma forma de reverem as dificuldades que tiveram
durante o desenvolvimento da Atividade Inicial B e, com isso, se prepararem para as
atividades a serem realizadas posteriormente.

A deliberacdo dessas medidas se deu baseando-se no principio da
consolidac&o proposto por Ausubel. De acordo com Moreira (2012), a consolidacéo
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estéa relacionada ao dominio de conhecimentos prévios antes da introducdo de novos
conhecimentos, sendo, pois, uma consequéncia imediata da teoria. Segundo o autor,
€ preciso insistir no dominio de conhecimentos prévios antes da apresentacédo de
novos conhecimentos. Assim, no contexto da Aprendizagem Significativa, exercicios,
resolucdes de situacdes-problema, clarificacdes, discriminacdes, diferenciacoes,
integraces sdo importantes antes de se introduzir novos conhecimentos (MOREIRA,
2012).

Por conta disso, no inicio do segundo encontro, qgue como ja relatado ocorreu
no dia 02 de dezembro de 2019, foi informado aos participantes que, a partir da
correcdo e andlise das resolucdes apresentadas a Atividade Inicial B, identificou-se a
necessidade de corrigir e discutir alguns itens com eles antes de dar continuidade as
atividades planejadas (Figura 47).

Figura 47 — Momento da corre¢do de determinados itens da Al-B

Fonte: Protocolo de pesquisa.

O primeiro item tratado foi o “@” da primeira questdo. Pediu-se que os
participantes explicassem como haviam pensado em resolvé-lo. Um participante disse
que fez separando as parcelas. Por conta disso, essa forma de solucdo foi
desenvolvida no quadro. Destacou-se que por se tratar de uma fracdo impropria,
poderia ter sido feita a divisdo entre o numerador e denominador, conforme iniciado

por um participante, e dado prosseguimento trabalhando com o resto. Assim, a divisao
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x5—

3 . 3 3
Seria representada como x° — —=

x2

foi calculada no quadro e explicado que a fracéo =
(quociente somado a raz&o entre o resto e divisor), o que j& havia se chegado ao
separar as parcelas.

O segundo item discutido foi o “a” da segunda questdo. No momento foi
informado aos participantes que grande parte buscou resolver corretamente utilizando
o método da integragdo por partes. Com isso, esse item foi resolvido no quadro com
a participagao oral deles de acordo com o que haviam feito. Ao chegar na parte da
solucéo apresentada pela maioria como resposta final, foi destacada a presenca de
uma segunda Integral que deveria ser resolvida pelo mesmo método. Assim, essa
Integral foi calculada e, com isso, a resolugéo do item foi finalizada.

Ressaltou-se que nos casos em que h& a necessidade de integracao por partes
mais de uma vez, e, que um dos fatores do integrando € um polinbmio, € possivel
utilizar o método tabulado. Diante disso, foi realizada a resolucéo do item, também,
pela integrac@o por partes tabulada, de forma a explicar o método. Ressalta-se que
essa explicagao foi feita de forma detalhada, a fim de facilitar o entendimento por parte
dos participantes, o que demandou um pouco mais de tempo do que o previsto. Ao
final da explicacédo, os participantes comentaram que ndao conheciam o método de
integracdo por partes repetidas e nem o tabulado. Esses comentérios confirmam a
hipétese levantada apds a analise desse item.

O terceiro item analisado foi o0 “b”, também da segunda questao. Inicialmente
foi perguntado qual deveria ser o procedimento adotado, considerando o m do
integrando. Um participante respondeu que poderia ser “tirado da integral”, se
referindo, com isso, a propriedade [cf(x)dx =c [ f(x)dx. Dessa forma, foi
destacado que como o m é uma constante real, poderia ser feito, de fato, o que o
participante destacou. Assim, foi iniciada a solugdo no quadro, movendo essa
constante do integrando e representando-a antes do sinal de integragdo. Nesse
momento foi possivel observar que os participantes ja demonstraram compreender
como dar prosseguimento a resolucdo. Diante disso, o item foi resolvido com a
participacéo oral de todos.

Por fim, o quarto item analisado foi o “c” da terceira questéo, que trata do calculo
de areas entre curvas. Destacou-se que a maioria resolveu esse item fazendo a soma
entre as Integrais Definidas de f(x) e g(x) em [0,4] e, com isso0, n&o foi levado em

consideragao que a Integral Definida de g(x) possui valor negativo no intervalo
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indicado. Assim sendo, ressaltou-se que eles deveriam ter feito a soma entre os
modulos das Integrais Definidas.

Baseando-se em autores como Anton, Bivens e Davis (2007), Flemming e
Goncalves (2006) e Leithold (1986), nesse momento foi informado que, de modo geral,
em problemas que envolvem o calculo de area entre duas curvas, deve ser identificada
a curva que representa 0 contorno superior e, consequentemente, a que representa o
contorno inferior da regido. A partir disso, é necessario calcular a Integral Definida da
diferenca entre a funcao cujo grafico € o superior e a funcdo cujo grafico é o inferior

no intervalo indicado. Assim, foi realizada a resolucdo desse item no quadro
4 X
calculando | [\/E— (_Z)] dx.

Quanto a quarta questéo, foi apenas comentado que seria necessario identificar
os limites de integracao, igualando as leis das fun¢fes e desenvolvendo a equacéao.
Com isso, informou-se que o célculo da area poderia ser feito de modo semelhante
ao item “c” da terceira questao. Por fim, foi informada a resposta final para que os
participantes pudessem tentar resolvé-la em outro momento. Da mesma forma, foram
feitos apenas breves comentarios sobre os demais itens dessa atividade e

apresentadas as respostas.
4.2.3 Analise das Atividades Investigativas B

A aplicagéo da Al-B se deu baseando-se nas orienta¢des de Ponte, Brocardo
e Oliveira (2013). Assim, primeiramente foi feita a introducdo da tarefa, com a
apresentacdo oral da proposta aos participantes. Em seguida, realizou-se a
investigacdo, em que se optou por permitir o trabalho aos pares ou em pequenos
grupos. Quanto a discussdo dos resultados, em que os participantes relatam aos
demais o trabalho realizado por eles, ocorreu ao final de cada parte da Atividade 1,
como se percebeu ser necessario a partir do teste exploratério e, também, ao final da
Atividade 2.

Feita a distribuicdo das atividades impressas, foi solicitado que os participantes
acessassem o link que consta na orientacéo da atividade para serem direcionados ao
livro GeoGebra “Calculo de volumes de sdlidos de revolugdo”. Nesse momento, foi
informado que havia sido feito o acréscimo de dois applets no livro e que esses seriam

usados nas Atividades Investigativas conforme indicado nas Atividades 1 e 2.
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Explicou-se que por meio das atividades, eles poderiam conjecturar, com base
em seus conhecimentos, as formulas para o calculo de volumes de sélidos de
revolugdo por Integral Definida e que os applets os auxiliariam nesse processo.
Informou-se que poderiam realizar essas atividades aos pares ou em grupos com o
objetivo de possibilitar o trabalho conjunto na exploracédo da tarefa, buscando assim,
facilitar a aprendizagem significativa ao viabilizar o intercambio e a negociacdo de
significados (MOREIRA, 2012). Além disso, os participantes foram orientados que
ficassem a vontade para perguntarem, caso surgissem quaisquer davidas.

Iniciando-se a investigacao da Atividade 1, os participantes se mostraram muito
reflexivos e foram necessarios cerca de setenta minutos, ja considerando 0 momento
de discusséo, para a conclusdo da primeira parte.

Quanto ao item “d” dessa atividade, todos os participantes responderam de
modo satisfatorio, ou seja, todos compreenderam que a medida que o numero de
cilindros aumenta, mais proximo a soma dos volumes dos cilindros fica do volume do
sélido de revolugdo tratado na atividade, o sélido S. Abaixo sdo transcritas as

respostas apresentadas pelos participantes a esse item.

“A medida que o nimero de cilindros aumenta, a soma dos volumes
dos mesmos tende ao volume do solido S.” (K1)

“A medida que o nimero de cilindros aumenta, mais préoximo a soma
dos volumes dos cilindros fica do volume do sdlido.” (K2)

“A soma dos volumes dos cilindros tende ao volume do sodlido a
medida que aumenta o valor de “n”.” (K3)

“Quanto maior o numero de cilindros retos, mais a soma de seus
volumes se iguala ao do sélido.” (K4)

“Conforme n tende ao infinito, a soma das areas dos cilindros se
aproxima do volume de S.” (K5)

“Ao aumentar o valor de “n”, o valor de “Vc¢” diminui e se aproxima cada
vez mais do valor de “Vs”.” (K6)

Como é possivel ver, os participantes K1 e K3 utilizaram o termo “tende” e K5
escreveu “tende ao infinito”. O uso dessas expressdes, comumente presentes no
estudo de limites, demonstram que os participantes relacionaram o que observaram
no applet com conceitos que ja eram de conhecimento deles.

No item “e”, em que é necessario utilizar o conceito de volume de cilindro para
expressar o volume aproximado de um solido de revolugdo a partir da soma dos

volumes de cilindros retos, o participante K1 escreveu:
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“Sera o somatorio do volume dos cilindros.” (K1)

Porém, ele nao representou o que compreendeu usando notacdo matematica,
conforme o esperado. Os participantes K2, K3 e K4 responderam a esse item
utilizando a notacdo de somatorio corretamente. No entanto, K3 foi além na sua
resposta, escrevendo o limite para “n” tendendo ao infinito, conforme apresentado na
figura 48a. O participante K5 buscou utilizar a notagcdo de somatorio, porém nao
considerou as informacdes presentes no item para representar a alturas e area da
base dos cilindros retos. Na figura 48b € possivel observar que esse participante ja
tentou representar a Integral Definida, demonstrando compreender a existéncia de
sua relacdo com o somatorio, porém néo realizou o processo de forma correta.

Nesse item, K6 apresentou a soma de “n” parcelas, em que cada parcela
representa o volume de um determinado cilindro reto. Como é possivel observar na
figura 48c, esse participante escreveu sua resposta na primeira linha, representou a
férmula para o calculo de volume de um cilindro qualquer no canto esquerdo da pagina
e reescreveu, na forma de observacdo, sua resposta na segunda linha ap6s a
discussédo da atividade com os demais participantes. Ressalta-se que a ideia de
resposta apresentada por K6 ja era esperada para os casos dos participantes que

tivessem dificuldade ou que preferissem ndo utilizar a notagéo de somatorio.

Figura 48 — Resposta ao item “e” da A1-B apresentada por K3 (a), por K5 (b) e por K6 (c)

Fonte: Protocolo de pesquisa.
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O item “f", que busca que o aluno relacione o numero de cilindros e a altura de
cada um deles, foi respondido de forma satisfatoria por todos os participantes. Abaixo

sao transcritas as respostas apresentadas por eles a esse item.

“Aumentando a quantidade de cilindros, a altura deles diminui.” (K1)

“Quanto maior a quantidade de cilindros, menor a altura de cada um
deles.” (K2)

“Quanto maior a quantidade de cilindros, menor sera suas alturas.”
(K3)

“Quanto maior a quantidade de cilindros, menor sera a altura” (K4)

“‘Quanto maior a quantidade de cilindros, menor sera a altura dos
cilindros, logo, a soma dos volumes dos cilindros se aproximara do
volume do sélido quando a altura tende a 0.” (K5)

“Quanto maior a quantidade de cilindros, menor sera a altura de cada
um deles.” (K6)

Destaca-se a resposta de K5, que demonstrou ja ter identificado que as alturas
tenderéo a zero quando se aumenta o namero de cilindros retos. Essa constatacéo é
de grande relevancia para a deducdo das férmulas desejadas nas Atividades

Investigativas.

No item “g”, todos os participantes mostraram compreender que quanto menor
a altura dos cilindros retos, mais proximo é possivel ficar do volume de um solido de

revolucdo. Abaixo, sdo transcritas as respostas apresentadas por eles a esse item.

“Ao diminuir a altura dos cilindros, a soma dos volumes dos cilindros
se aproxima do volume do sélido gerado pela rotacao do grafico de
f(x).” (K1)

“Quanto menor a altura de cada cilindro, mais préximo a soma dos
volumes dos cilindros ficam do volume do sélido S.” (K2)

“Quanto menor a altura de cada cilindro, mais se aproximara a soma
dos volumes dos cilindros ao volume do soélido S” (K3)

“Quando a altura diminui mais os volumes se aproximam.” (K4)
“h; € a altura dos cilindros, quando k — «, h;, — 0, logo Vs fica cada
vez mais préoximo de Vc.” (K5)

“A soma dos volumes dos cilindros se aproxima do volume do sdélido
quando a altura tende a zero.” (K6)

Destacam-se as respostas apresentadas por K5 e K6 a esse item. Eles
mostraram ter identificado uma informag¢do muito importante para a compreenséo do

método de aproximacao do volume de um sdlido de revolugéo por meio de cilindros



95

retos, que € a relacdo entre os volumes desses solidos quando as alturas dos cilindros
tendem a zero. Como ja foi comentado, o participante K5 utilizou notacéo diferente
da apresentada nas atividades para a altura dos cilindros, mas, mesmo assim, atingiu
ao objetivo do item.

O item “h”, cujo objetivo é de expressar o volume de um solido de revolucao
por meio de Integral Definida utilizando o conceito de limite, n&o foi respondido por K1
e K2. O participante K4 apresentou resposta correta e os demais participantes
cometeram erro quanto ao processo de tomar o limite sobre a soma de Riemann por
desconsiderarem que “O comprimento de intervalo Ax;, na soma de Riemann torna-se
o dx na integral definida.” (ANTON, BIVENS, DAVIS, 2007, p. 443). Na figura 49, é
apresentada, a titulo de exemplo, a resposta de K6 a esse item. No inicio da linha, €
possivel observar a resposta dada pelo participante, e, em seguida, a sua resposta

reescrita apos a discussao da atividade com os demais participantes.

Figura 49 — Resposta ao item “h” da A1-B apresentada por K6
h. Considerando as respostas dos itens “e”, “f” e “g” e utilizando o conceito de limite,
explicite a formula que expressa o volume de S por meio de integral definida.
Considere que cada cilindro tem area da base A(x) conhecida em cada ponto de abscissa
x; do intervalo [a, b]. Y i b
[bA,(,(.Aiv dx g’.'\nm Z: Atz Avy =Jl. A dx
o ISP ERLS 2

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Supdbe-se que a dificuldade encontrada pelos participantes tenha se dado pelo
fato de a definicdo de Integral Definida ter sido, possivelmente, aprendida de forma
mecanica. Como apresentado por Moreira (2012), a aprendizagem mecéanica é
praticamente sem significado, puramente memoristica e ndo requer a compreensao.
Isso, talvez, justifique o porqué de os participantes terem informado, no primeiro
encontro, que conheciam a definicdo apresentada, mas ao se depararem com uma
situacao nao habitual na qual era exigido o uso desse conhecimento, apresentarem
limitacOes.

Identificado, durante a discussdo que o0s participantes estavam com
dificuldades nesse item, foi pedido que eles consultassem o Resumo Tedrico. Nesse
momento, realizou-se uma andlise da definicdo, relacionando-a ao que haviam

observado no applet, ou seja, ao volume de um solido de revolucdo, de modo a
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esclarecer e facilitar o entendimento. Apds esse momento, observou-se que 0S
participantes conseguiram sanar suas duvidas e responder corretamente o item.

A segunda parte dessa atividade, que objetiva que o aluno expresse, por meio
de Integral Definida, o volume de um solido de revolucao obtido a partir da rotacgéo,
em torno dos eixos abscissas, de uma regiéo limitada pelo grafico de uma funcéo f(x),
pelo eixo x e pelas retas x = a e x = b, ocorreu em cerca de 20 minutos. Nao foi
observada dificuldade durante sua realizagdo e todos os participantes expressaram
corretamente a formula para o calculo do volume de um sdlido de revolucdo
considerando a curva que limita a regido rotacionada. Assim, € possivel afirmar que
0s objetivos dos itens dessa parte da A1-B foram atingidos.

Para exemplificar, sdo apresentadas, na figura 50, as respostas apresentadas

por K3 aos itens “k” e “I” dessa atividade.

Figura 50 — Respostas aos itens “k” e “I” da A1-B apresentadas por K3

k. Represente a area (A(x)) da sec¢do transversal no plano paralelo ao plano yz no ponto
(x, 0). ]

Ay = ﬁ \(I:(x\\_"
\ /!

1. Considerando as repostas dos itens “h” e “k” e utilizando o conceito de integral definida,
expresse a formula para calcular o volume de um sélido de revolugao obtido a partir da
rotagdo, em torno do eixo x, de uma regido limitada pelo grafico de uma funcdo f(x),
pelo eixo x e pelas retas x=aex= b.

Ve (A conYE gy
=
O

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Ao final do segundo encontro, as Atividades Investigativas foram recolhidas.
Foi feita, também, a distribuicdo dos Exercicios Complementares na forma impressa
para que os participantes pudessem rever as dificuldades que se depararam na
Atividade Inicial antes do préximo encontro.

Foi pedido que eles enviassem fotos das suas solucbes por meio da secéo
“‘Envio de arquivo”, criada no livro GeoGebra, para que essas pudessem ser
analisadas. Embora tenha sido ressaltada a importancia desses exercicios, trés
participantes ndo enviaram suas solucdes. Diante disso, ndo foi feita uma andlise
prévia das respostas enviadas.

N&o eram conhecidas as possiveis causas que levaram metade dos
participantes a ndo enviarem as solugfes dos exercicios. Por isso, no inicio do terceiro

encontro, que ocorreu no dia 09 de dezembro de 2019 como ja informado no Capitulo
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3, foi perguntado, aos participantes que nao efetuaram o envio, se eles haviam feito
0S exercicios, mas que por algum motivo ndo conseguiram enviar. Nesse momento,
eles informaram que né&o fizeram por falta de tempo.

Diante disso, os exercicios foram resolvidos juntamente com o0s presentes,
sendo estimulada a participacéo de todos. Assim sendo, as solucdes foram feitas no
quadro a partir do que ia sendo falado por eles.

Pbde-se observar que os que haviam feito conseguiram chegar as respostas
corretas e 0s que nado haviam feito, participaram das solugcbes, de modo a
expressarem entendimento satisfatorio quanto as resolucdes dos exercicios. Apos
esse momento, as Atividades Investigativas foram devolvidas aos participantes.

A terceira parte dessa atividade, na qual somente no item “p” é necessario o
registro de uma resposta, foi feita em, aproximadamente, 10 minutos. Destaca-se,
novamente, que essa parte da atividade objetiva que o aluno expresse, por meio de
Integral Definida, o volume de um solido de revolucdo obtido a partir da rotacdo, em
torno dos eixos das ordenadas, de uma regido limitada pelo grafico de uma funcéo
f(y), peloeixoyepelasretasy =cey=d.

Nesse sentido, o participante K1 respondeu a esse item pelo limite do
somatorio, porém cometeu equivocos de notacdo e ndo realizou, conforme solicitado,
a representacdo na forma de Integral Definida (Figura 51a). K2, como ilustrado na
figura 51b, desconsiderou que Ay, na Integral Definida é representado pelo dy e usou,
indevidamente, a representagédo com o dx. Além disso, havia escrito “a” e “b” como
limites de integracao, sobrepondo-os com “c” e “d”, porém néo se sabe se isso foi feito
antes ou apos a discussao das respostas. Os participantes K3 e K5 consideraram,
erroneamente, o raio das sec¢oes transversais igual a “x”, como pode ser visto na figura
51c, em que é apresentada a solucdo de K3. Somente K4 e K6 responderam

satisfatoriamente a esse item.
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Figura 51 — Resposta ao item “p” da A1-B apresentada por K1 (a), por K2 (b) e por K3 (c)

1M

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Provavelmente, a dificuldade referente a esse item se justifica pela mudanca
da varidvel x para a variavel y. Isso porque, até essa parte da atividade, os
participantes vinham desenvolvendo a compreensdo do volume do sdlido de
revolucao formado pela rotacdo em torno do eixo x, 0 que pode ter causado problemas
ao terem que pensar na rotacdo, em torno do eixo das ordenadas, de uma regido
limitada pelo grafico de uma funcao f(y) e pelo eixo y.

Quanto a Atividade 2 B (Figura 52), feita em cerca de 20 minutos ja
considerando o tempo de discusséo, todos os participantes atingiram o objetivo de
expressarem a formula para o calculo de volumes de sélidos de revolucao formados
pela rotacdo de regifes limitadas por duas curvas. No item “d”, todos indicaram
corretamente a formula da area das secdes transversais, com formato de coroas
circulares, em funcédo de f(x) e g(x). No item “e” todos participantes demonstraram
gue entenderam que o volume de um solido pode ser obtido calculando a Integral da
area da sec¢ao transversal de um extremo ao outro do sélido. Com relagao ao item “f,
todos os participantes representaram corretamente a formula solicitada, ou seja, por
meio da diferenca dos volumes de dois soélidos. Nesse item, ninguém desenvolveu a
formula, utilizando-se de propriedades matematicas, para comparar com a



99

representada no item anterior e verificar se estavam corretas. Foram escolhidas, a

titulo de exemplo, as respostas de K6 aos itens da Atividade 2 (Figura 53).

Figura 52 — Realizagdo da A2-B
F U

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Figura 53 — Respostas aos itens “d”, “e” e “f” da A2-B apresentadas por K6

d Exphclte a fOl mula que perm
ite calculal a area deSSaS secoes transver S em ¢cao de
g (x) € de f(x) i i p fun

e. Con.s@erando a resposta do item “d” e utilizando o conceito de integral definida,
explicite a formula para calcular o volume de um sélido de revolugdo formado a partir
da rotag:ic?, em torno do eixo x de uma regido limitada acima pelo grafico de uma funcio
f(x), z‘a_byauxq pelo grafico de uma fungio g(x) e nas laterais pelastetas x = aex = b.
T e N L

J [y [£)
D =

f. A formula explicitada no item anterior pode ser obtida, também, pela diferenca entre o
volume do sélido de revolugdo gerado a partir da rotagdo, em tomo do eixo x, da regido
limitada pelo grafico de f(x) e pelo eixo x em [a, b] e o volume do sélido de revolucdo
gerado a partir da rotagdo, em torno do mesmo eixo, da regido limitada pelo grafico de
9(x) e pelo eixo x em [a, b]. Utilize esse raciocinio e deduza novamente essa formula.

s Rl S e
75 |5 ) }\‘> | . P -

Fonte: Protocolo de pesquisa.

E relevante comentar a notavel diferenca do tempo necesséario para a
conclusdo da primeira parte da Atividade 1 em comparagdo com as demais partes
dessa atividade e até mesmo com a Atividade 2. Segundo Ponte, Brocardo e Oliveira
(2013) pode ser normal o tempo inicial da realizagdo de uma investigagdo matematica
ser, de fato, mais extenso. Como foi observado, no inicio, os participantes se

mostraram muito pensativos e solicitaram esclarecimentos com mais frequéncia e ao
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final das Atividades Investigativas estavam respondendo aos itens de forma mais
natural e mais independente.

Quanto as discussodes realizadas, observou-se que, de inicio, os participantes
estavam mais retraidos e com receio de explicitarem suas conclusfes, sendo
necessario um esforco maior para que participassem e apresentassem o raciocinio
utilizado e justificativas. Ja ao final, estavam mais participativos, partilhando com mais
naturalidade suas conclusbes. Isso revela que no decorrer da investigagao, 0s
participantes ficaram mais a vontade nos momentos de discussdo e puderam
desenvolver “[...] a capacidade de comunicar matematicamente e de refletir sobre o
seu trabalho e o seu poder de argumentacédo.” (PONTE, BROCARDO, OLIVEIRA,
2013, p. 41).

4.2.4 Andlise da Atividade Final B

Como ja foi mencionado no capitulo anterior, ao final das Atividades
Investigativas B foi distribuida a Atividade Final B para que pudesse ser verificado se
os alunos saberiam utilizar as formulas conjecturadas (Figura 54). Nesse momento, ja
havia sido disponibilizado, no livro GeoGebra, o applet elaborado para ser utilizado

nessa atividade, bem como o QF que deveria ser respondido ao término da AF-B.

Fonte: Protocolo de pesquisa.
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No decorrer dessa atividade, observou-se que 0s participantes estavam muito
empenhados em apresentar solugcbes corretas. Ressalta-se que eles néo
apresentaram dificuldades, a partir das instrugdes apresentadas nas questdes, em
utilizar o applet “Representacdo de solidos de revolugdo” para auxilia-los na
visualizacao espacial.

Na primeira questdo dessa atividade foram apresentadas solug¢des corretas por
todos participantes nos dois itens em que eram solicitados célculos, o “f” e 0 “h”. E
importante ressaltar que a férmula para resolver o item “h” foi expressa de forma
incorreta pela maioria dos participantes (K1, K2, K3 e K5) no item “p” da Atividade 1.
Entretanto, ap6s o momento de discussado, os que haviam respondido corretamente
esse item, puderam partilhar seus conhecimentos com os demais, propiciando assim,
gque todos compreendessem e adquirissem aptidao para realizarem de forma correta
o0 calculo do volume de um solido de revolucédo formado pela rotagéo, em torno do eixo
das ordenadas, de uma regido limitada por uma curva e pelo eixo y. Como exemplo,

na figura 55, séo apresentadas as solucdes de K3 a essa questao.

Figura 55 — Resolugdes dos itens “f” e “h” da primeira questdo da AF-B apresentadas por K3

Fonte: Protocolo de pesquisa.
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Na segunda questdo dessa atividade, todos os participantes calcularam a
Integral corretamente utilizando o método de integracao por partes tabulado. Na figura
56a € exposta a solucdo de K3 a essa questao para exemplificar.

Porém, os participantes K1 e K2 cometeram erro ao substituirem o limite de
integracao inferior para o calculo da Integral Definida. Ambos nédo se atentaram que
na substituicdo da variavel x em “2-x-cosx” por O resulta em 0. Isso ocorreu,
possivelmente, por esquecerem de substituir o fator x desse produto por zero
conforme pode ser observado na figura 56b, em que é apresentada a solucédo de K1

a essa questao.

Figura 56— Resolucédo do item “a” da segunda questdo da AF-B apresentada por K3 (a) e
por K1 (b)

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Mesmo diante do erro cometido por K1 e K2, é valido destacar que um problema
identificado na Atividade Inicial — a falta de conhecimento dos participantes, exceto
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por parte de K4, do método de integracao por partes repetida — péde ser solucionado.
Assim, os participantes utilizaram esse conhecimento adquirido para resolver uma
guestdo que aborda o célculo de volumes de sélidos de revolugao.

Quanto a terceira questdo, todos o0s participantes conseguiram resolver
corretamente, evidenciando, assim, terem compreendido como calcular o volume de
um sélido de revolucéo formado a partir da rotacéo, em torno do eixo x, de uma regiao
limitada por duas curvas. Na figura 57 é destacada a solucdo de K3 a titulo de

exemplo.

Figura 57 — Resol
T Eeea

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Na quarta questdo, todos os participantes observaram que f e g dadas estdo
em fungéo de x e as escreveram corretamente em fungéo de y, além de identificarem
os limites de integracéo 0 e v/2. Porém, ndo compreenderam que, como apresentado
na figura 58, a regido rotacionada em torno do eixo y é formada por duas partes

(divididas pelo segmento tracejado).
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Figura 58 — Regido formada pelas curvas g(y) e f(y) da quarta questdo da AF-B

0-5

-0.5 0 05 1 1.5

Fonte: Elaboracao prépria utilizando software o GeoGebra.

A parte inferior é limitada pelo eixo y e pelo grafico de g(y) com 0 <y < 1. Ja
a parte superior, é limitada pelos gréficos de g(y) e f(y) com 1 <y <+/2. Sendo
assim, para calcular o volume do sélido pedido na questdo, é necessario somar o
volume do solido formado pela rotacdo, em torno do eixo das ordenadas, da regido
limitada por g(y) e pelo eixo y de y =0 até y = 1 com o volume do solido formado
pela rotagdo, em torno do mesmo eixo, da regido limitada por g(y) e f(y) dey =1
atéy =+2.

Os participantes chegaram a iniciar um debate sobre a forma correta de
resolver essa questdo. Eles estavam com duvidas sobre os limites de integracao que
deveriam ser usados, uma vez que buscaram resolver essa questao pela diferenca de
volumes, a partir da formula deduzida no item “f” da Atividade 2. Nesse momento, foi
verificado que alguns haviam observado que neste caso os limites de integracéo
seriam diferentes, mas ndo compreenderam o que deveriam fazer. Essa duvida os
levou a utilizar, equivocadamente, os limites de integracdo 0 e v/2 em ambas as
Integrais da subtracdo que calcularam. Com isso, ndo levaram em consideracao que

a funcédo f(y) € negativa no intervalo de 0 < y < 1 (Figura 59).
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Figura 59 — Funcéo f(y) da quarta questdo da AF-B
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Fonte: Elaboracao prépria utilizando o software GeoGebra.

A quinta questao foi feita corretamente por todos os participantes. No item “b”
dessa questdo, todos conseguiram calcular o volume da esfera conforme solicitado.

Nesse momento foi possivel observar que a maioria buscou verificar se estavam
. P . . P 4 3 .
corretos, ao realizarem os calculos, também, por meio da formula v = ST Com isso,

mostraram o0 uso de um conhecimento prévio especifico e relevante para dar
significado a um novo conhecimento — o calculo do volume de esfera por Integral
Definida — o que caracteriza aprendizagem significativa subordinada (MOREIRA,
2012).

Quanto ao item “c”, todos conseguiram deduzir a férmula corretamente. Nesse
momento da experimentacdo, o participante K4 informou que ndo conhecia a férmula
que deduziu, pois estava cursando a disciplina Geometria Il do curso e, com isso,
ainda ndo havia estudado os contetudos de Geometria Espacial, que inclui o contetdo
de Cilindro. A informacé&o apresentada por K4 talvez esclarecga o porqué da questdo 5
da Atividade Inicial B se tratar da Unica questao/item que nao foi respondida por ele
na referida atividade. Além disso, € possivel que o fato de K4 néo ter estudado os
tépicos de Geometria Espacial tenha influenciado no seu desempenho na
aprendizagem do contetdo de volumes de sdlidos de revolugéo por Integral Definida,
conforme indicado no Questionario Inicial. Todavia, na realizacéo das atividades desta
pesquisa, esse fato pode néo ter tido muita relevancia, uma vez que nao se tratou da

primeira vez que ele viu o contetdo abordado.
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Com relacéo aos demais participantes, todos estavam cursando a disciplina de
Geometria IV e ja haviam estudado o conteuado de Esfera. Com isso, eles puderam
deduzir uma férmula, que ja conheciam, a partir de um novo conhecimento, ou seja,
conseguiram dar mais sentido aquilo que ja sabiam, o que caracteriza a aprendizagem
significativa superordenada (MOREIRA, 2012). Nesse momento, um participante
falou: “Nossa! Que lindo!” e outro exclamou: “Que perfeicao!”.

Na figura 60 s&o expostas as solu¢des de K6 a essa questdo para exemplificar.

Fonte: Protocolo de pesquisa.

No quadro 12 é apresentado, numericamente, o desempenho dos participantes
na AF-B.

Quadro 12 — Desempenho dos participantes na AF-B

Participante | 0108 orada | incompleta | incorveta | correta
K1 0 0 2 3
K2 0 0 2 3
K3 0 0 1 4
K4 0 0 1 4
K5 0 0 1 4
K6 0 0 1 4

Fonte: Elaboracao propria.
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Assim sendo, a analise das soluc¢des apresentadas pelos participantes a essa
atividade sinalizou que eles conseguiram utilizar Integral Definida, de forma

satisfatoria, para calcularem volumes de sélidos de revolugéo.

4.2.5 Analise do Questionéario Final

O QF foi acessado por meio do livro GeoGebra e respondido pelos participantes
a medida que terminavam a Atividade Final.

A partir da analise das respostas dadas, identificou-se que somente K4 afirmou
nao ter tido dificuldade na realizacdo das Atividades Investigativas. Isso, talvez, se
justifique pelo fato de ja ter tido a oportunidade de conhecer as férmulas que se
desejava chegar, o que pode ter colocado esse participante numa posicao diferente
dos que estavam tendo o primeiro contato com o contetudo abordado.

Dos que tiveram dificuldades, dois (K5 e K6) afirmaram que foi pouca
dificuldade e os demais, dificuldade média. A justificativa apresentada por todos eles
se refere a obstaculos quanto aos conceitos de Integrais. Nesse sentido, o participante

K5 destacou:

“Mais presente no comego da sequéncia, uma vez que entendido a
linha de pensamento, as dificuldades foram diminuindo. Os maiores
problemas foram com a manipulacdo algébrica e a compreensédo
inicial dos conceitos.” (K5)

Esse comentério de K5 corrobora com Ponte, Brocardo e Oliveira (2013), uma
vez que eles afirmam que a fase inicial de uma investigacéo € de grande importancia
para a compreensao da atividade, por propiciar o envolvimento e familiarizacdo com
a tarefa.

Ao serem questionados se consideram que as Atividades Investigativas
contribuiram para a aprendizagem do conteudo de céalculo de volumes de sélidos de
revolucéo, todos os participantes responderam de modo positivo e destacaram a
importancia dos applets nesse processo. K2 ainda destacou que pdde adquirir, a
partir dessas atividades, um entendimento mais claro sobre o contetudo de Integrais.

Essas consideracdes estdo em harmonia com Backendorf e Basso (2018),
Barcelos et al., (2009) e Souza (2015), visto que esses autores destacam que a

utilizacdo de applets, devido a possibilidade de interatividade e investigacdo, pode
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trazer beneficios para os processos de ensino e aprendizagem, de modo a possibilitar
praticas docentes mais coerentes com o perfil dos alunos das sociedades
contemporaneas.

Ao serem solicitados, no item 2.3 do questionario, que listassem vantagens e
desvantagens com relacdo ao uso dessas atividades no estudo do conteddo
abordado, nenhum dos participantes citou pontos negativos como pode ser

observado abaixo, em que sédo expostas as respostas apresentadas por eles.

“[...] as atividades investigativas permitem que o aluno desenvolva
certa autonomia nas atividades e possibilita que 0s mesmos
cheguem nas férmulas fazendo suas préprias conclusées.” (K1)

“[...] Permite uma aprendizagem bastante significativa por meio da
autoaprendizagem, despertando um maior interesse, tornando
possivel a visualizacdo das transformacfes ocorridas, o que facilita
o entendimento e a compreensao das representagdes algébricas.”
(K2)

“[...] uso do GeoGebra para melhor visualizacdo dos graficos;
conteudo aplicado partindo do basico para o mais complexo.” (K3)

“[...] ir construindo aos poucos até chegar na generalizacao,
facilitando a construgdo da aprendizagem.” (K4)

“A sequéncia é bastante intuitiva e 0s momentos nos quais ela ndo
foi tdo clara, teve esclarecimento por parte dos licenciandos. O
conteudo proposto foi absorvido.” (K5)

“[...] Facilitou a visualizacéo grafica com o uso do GeoGebra e além
disso, ao realizar os calculos de forma algébrica foi possivel
estabelecer relagdes com o que estava sendo representado.” (K6)

Esses pontos apresentados pelos participantes demonstram que a forma com
que as Atividades Investigativas foram elaboradas e implementadas estdo em
consonancia com aspectos apontados por autores como Barbosa (2017); Ponte,
Brocardo e Oliveira (2012) e Z6mpero e Laburt (2011). Nesse sentido, a autonomia
na deducéo das formulas, citado por K1, esta ligada a prépria dinamica das Atividades
Investigativas, que pdem o aluno num papel ativo na construcdo da propria
aprendizagem. Ja a clareza e a ordenacao de ideias, como apresentado pela maioria
dos participantes, sdo de grande importancia para a compreensédo de uma Atividade
Investigativa, de modo que a exploracdo progrida e que o aluno desenvolva o
raciocinio dedutivo para que consiga, ao estabelecer suas préprias conjecturas,
alcancar o objetivo da tarefa. Quanto a condugdo de uma investigacdo, como K5

relatou nos casos em que houve dificuldades, o professor deve estar preparado para
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desempenhar seu papel de mediador, garantindo, assim, o andamento do trabalho
de investigacao.

Quanto aos applets, ao serem perguntados se apresentaram alguma
dificuldade durante a sua utilizagéao, todos os participantes declararam que ndo. Esse
fato havia sido previsto, uma vez que no Questionario Inicial B ninguém informou ser
péssimo ou ruim com relacdo as habilidades consideradas necessarias para utilizar
os applets elaborados nesta pesquisa.

Ao serem indagados se consideram que o GeoGebra contribuiu para a
visualizacdo de sélidos de revolucéo, todos os participantes responderam que sim e
citaram que o uso dos applets nas atividades facilitou a compreensédo do conteudo,
por proporcionar a visualizacdo da formacao dos soélidos de forma dindmica. O
participante K6, por exemplo, respondeu:

“Sim, principalmente com o recurso 3D, a opcdo de rotacionar e
seccionar os sdlidos contribuiu para o entendimento do contetdo, até
entdo desconhecido.” (K6)

Isso evidencia que os applets elaborados foram usados de forma satisfatéria
pelos participantes para facilitarem a visualizacado espacial e, com isso, favorecerem
a aprendizagem do conteudo. Esse fato corrobora com Borba, Silva e Gadanidis
(2014) que afirmam que por meio de softwares como o GeoGebra é possivel realizar
a exploracdo de aspectos visuais, produzindo conhecimento com feedback visual
guase instantaneo. Segundo esses autores, a visualizacdo é protagonista na

producdo de sentimentos e na aprendizagem matematica, uma vez que

[...] envolve um esquema mental que representa a informagéo visual
ou espacial. E um processo de formacdo de imagens que torna
possivel a entrada em cena das representagcbes dos objetos
matematicos para que possamos pensar matematicamente. Ela
oferece meios para que conexdes entre representacdes possam
acontecer. (BORBA; SILVA; GADANIDIS, 2014, p. 53).

Foi solicitado que os participantes, também, listassem vantagens e
desvantagens referentes a utilizacdo do GeoGebra no estudo do calculo de volumes

de solidos de revolucdo. Nesse sentido, K5 destacou:
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“Nao identifiquei pontos negativos. A sequéncia foi proveitosa e bem
construida, além disso, os licenciandos mostraram dominio sobre o
assunto atribuindo credibilidade ao seu trabalho.” (K5)

O participante K6 informou que o primeiro applet utilizado foi de grande
relevancia para compreensdo do processo de aproximacao do volume de um sdlido
de revolucdo por meio de cilindros retos e que, a partir disso, a deduc¢éo das formulas
pode ser feita de modo mais intuitivo.

O comentario de K6 justifica as respostas satisfatorias apresentadas pelos
participantes aos itens “d”, “f” e “g” da A1-B. Nesses itens, especificamente, pede-se
que sejam descritas relacdes a partir do que é observado no applet “Volume de um
soélido pelo método dos discos”. Diante disso, entende-se que esse applet atingiu 0s
objetivos de prestar assisténcia ao aluno na compreensdo do processo de
aproximagéao do volume de um sélido de revolucéo e de auxiliar na deducéo da férmula
para calcular esse volume. Esse fato reitera que o GeoGebra constitui ferramenta
auxiliadora e eficaz no entendimento do conceito de Integral aplicado ao célculo de
volume dos sélidos de revolucéo, conforme apontado por Pereira et al. (2017).

Além disso, K1 destacou que os applets despertaram o interesse para a
realizacdo das atividades. O comentario desse participante corrobora com Sousa
(2018). Esse autor afirma que o GeoGebra, como recurso pedagdgico, pode contribuir
para a motivacdo dos alunos e, consequentemente, favorecer os processos de ensino
e aprendizagem, uma vez que tem o potencial de envolvé-los nas atividades e leva-
los a desempenharem um papel investigativo por meio das manipulagcdes dos objetos.

Ao serem questionados se 0 GeoGebra contribuiu para a realizacdo das
atividades, todos responderam de forma positiva. O participante K6 informou que os
conteudos estudados na disciplina de Célculo Ill, até entdo, ndo estavam claros e
gue passaram a fazer sentido ap0Os a realizacdo das atividades. Além disso, esse
participante destacou que as duvidas que possuia puderam ser esclarecidas a partir
da manipulacdo dos applets. As declaragcdes de K6 vao ao encontro das
consideracOes apresentadas por Numer (2017), uma vez que essa autora apontou
que, com o0 uso do GeoGebra, os alunos que participaram de sua pesquisa
apresentaram evoluc¢do no entendimento do calculo de volumes a partir de Integrais
Definidas.

Como ja havia sido sinalizado no QI-B pelos participantes K3 e K5, observa-

se, novamente, que os conteudos estudados em Calculo Ill, provavelmente, néo
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estavam sendo bem compreendidos pelos participantes. As dificuldades que eles
vinham apresentando nessa disciplina podem justificar os problemas identificados
nos itens “h” e “p” da A1-B. Nesses itens, especificamente, é exigido o conceito de
Integral Definida — contetudo estudado em Célculo Ill — como conhecimento prévio.
Porém, esse contetdo pode ter sido abordado de forma mecanica.

Por fim, no ultimo item do Questionario Final, os participantes puderam expor,
a partir da experiéncia que tiveram com Atividades Investigativas realizadas com o
auxilio de applets GeoGebra, se como futuros professores de Matematica utilizariam
atividades desse tipo. Quanto a isso, foram dadas respostas positivas por todos os
participantes. Esse fato pode ser observado abaixo, em que sdo expostas as

respostas apresentadas por eles.

“Sim, pois iria despertar o interesse dos alunos, facilitar o
entendimento do conteudo e proporcionar ao aluno autonomia.” (K1)

“Sim, pois assim como facilitou a minha compreensao, certamente
facilitaria a dos demais alunos.” (K2)

“Sim, exatamente da forma como foi trabalhada nesta aplicacao,
utilizando as tecnologias digitais como um suporte para facilitar na
compreensao dos alunos.” (K3)

“Sim, pois o0 aluno consegue entender de modo claro e com bastante
autonomia, facilitando assim a construgdo da aprendizagem.” (K4)

“Sim, pois ha coisas que somente com o auxilio da tecnologia sédo
capazes de serem feitas, como a construcdo de um sélido, por
exemplo.” (K5)

“Com certeza. Na minha opinido os recursos digitais podem trazer
outras visdes e significados para conteddos que parecem ser muito
abstratos ou considerados "inuteis" para os alunos.” (K6)

Assim como foi observado por Bueno (2018), essas respostas mostram uma
boa receptividade dos participantes com relagdo a proposta que foi utilizada nesta
pesquisa, uma vez que as Atividades Investigativas com auxilio dos applets
elaborados no GeoGebra facilitaram a compreenséo, por parte deles, do contetudo
abordado.

A partir do que foi observado no decorrer da experimentacdo da sequéncia
didatica e da andlise das respostas ao QF e as atividades, verificou-se que, conforme
destacado por varios autores como Assis (2017); Barcelos et al. (2009); Backendorf e
Basso (2018); Carneiro (2013); Cruz (2018); Furtado (2014); Goncalves (2012);
Hohenwarter et al. (2008); Rodrigues, G. (2014); Sousa (2018); Souza (2015) e
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Zanella (2018), o software GeoGebra: i) proporciona precisdo nas construcoes,
dinamicidade e estabelecimento de conjecturas; ii) possui potencialidade para
investigacbes e manipulacdes; iii) tem linguagem de facil entendimento; iv) € de facil
utilizacéo; e v) possibilita a constru¢do do conhecimento matematico, a visualizagéo,
compreensao e clareza dos conteudos, interatividade e formulac&o de hipoteses. Por
conseguinte, esse software possui caracteristicas capazes de possibilitar a realizacéo
de um trabalho que contribua para a aprendizagem significativa do conteddo de
calculo de volumes de solidos de revolucéao por Integral Definida.

Conclui-se que, mediante a avaliacdo dos dados obtidos por meio das
observacdes realizadas e das respostas aos questionarios e as atividades com base
no aporte tedrico e, também, a experiéncia dos autores em elaborar o material, foi
possivel responder a questdo de pesquisa. Constatou-se que as Atividades
Investigativas, a serem realizadas com os applets elaborados no GeoGebra,
contribuiram para que 0s sujeitos participantes da implementacéo pudessem aprender
de modo significativo o conteddo de célculo de volumes de sélidos de revolugéo por
Integral Definida.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O GeoGebra é um software multiplataforma que tem o potencial de auxiliar na
compreensado de conceitos relativos aos conteudos estudados em CDI nos cursos
superiores. Devido a sua interface dinamica, interatividade e por auxiliar na
visualizacdo, esse software propicia a realizacado de exploracfes visuais de objetos
matematicos e, assim, pode contribuir para um entendimento mais claro do conteddo
estudado. Diante disso, o uso do GeoGebra em um ambiente investigativo pode inovar
0s processos educacionais e permitir melhorias na aprendizagem do contetudo de
volumes de sélidos de revolucéo por Integral Definida.

Nesse contexto, 0 objetivo geral desta pesquisa, do tipo intervencao
pedagdgica, foi investigar as possibilidades e os desafios no estudo do calculo de
volumes de sélidos de revolucéo por Integral Definida com auxilio do GeoGebra.

Para alcancar esse objetivo, a intervencado pedagogica foi estruturada em trés
etapas, conforme orientado por Damiani et al. (2013). A primeira se refere ao
planejamento, na qual foi realizada a elaboracdo, com base no referencial teérico
adotado, do material utilizado na pesquisa. A segunda diz respeito a implementacao,
nessa etapa foi feita a aplicacdo dos questionarios e a experimentacdo da sequéncia
didatica. Por fim, a Ultima etapa corresponde a avaliacdo, em que foi efetuada a
andlise dos dados levantados na implementacéo.

Tendo em vista o primeiro objetivo especifico (Aprofundar estudos sobre
Integrais Definidas em conjunto com o software GeoGebra), foi feita uma revisédo da
literatura. Nos estudos sobre volumes de solidos de revolugéo por Integral Definida
em livros de Calculo, verificou-se que, para a aprendizagem significativa desse
conteudo, poderiam ser elaboradas Atividades Investigativas que levassem o aluno a
compreender o processo de aproximacao de volumes de sdlidos de revolucéo e a
deduzir as formulas a partir da manipulacdo de applets e da utilizacdo de
conhecimentos prévios.

Nesse sentido, a fim de identificar applets que pudessem ser usados ou
adaptados para atender as referidas especificidades, realizou-se uma pesquisa na
secdo materiais do site do GeoGebra. Entretanto, mediante andlise dos applets

retornados na pesquisa, nenhum foi considerado adequado. Diante disso, concluiu-se
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ser necessario construir os applets para serem utilizados nas atividades da sequéncia
didatica.

Ressalta-se que como néo foi encontrado material de apoio que auxiliasse na
elaboracao de applets no GeoGebra sobre o tema tratado nas referidas atividades, foi
preciso que os autores deste trabalho realizassem estudos exploratorios com o intuito
de compreenderem os comandos e ferramentas desse software e, com isso,
conseguirem construir os applets.

Para alcancar o segundo objetivo especifico (ldentificar resultados
apresentados por pesquisas nacionais realizadas recentemente sobre o uso de TD no
calculo de volumes de solidos de revolucdo por Integral Definida), foi feita uma
pesquisa bibliografica do tipo revisédo sistematizada da literatura.

ApGs a utilizacdo de determinados filtros nas bases de pesquisa utilizadas e de
certos critérios de excluséo, restaram trés trabalhos que foram analisados. A partir
disso, evidenciou-se que o software GeoGebra constitui uma forma diferenciada e
eficaz no estudo do célculo de volumes, que seu uso contribui para a visualizacao
espacial e, consequentemente, possibilita a aprendizagem, além de despertar o
interesse do aluno.

Com relacéo ao terceiro objetivo especifico (Investigar as contribuicdes do uso
do software GeoGebra no estudo do célculo de volumes de sélidos de revolucao por
Integral Definida), elaboraram-se uma sequéncia didatica e questionarios durante a
fase de planejamento. Nessa etapa, também, foi realizado um teste exploratério a fim
de melhorar o material elaborado.

Ainda, em relacdo a esse objetivo especifico, ocorreu a etapa de
implementagdo, em que os questionarios foram aplicados e a sequéncia didatica foi
experimentada. Essa etapa se deu em trés encontros na turma de Célculo Ill do curso
de Licenciatura em Matematica de uma Instituicdo Federal de Educacdo. Seis
licenciandos participaram de todos o0s encontros e, portanto, somente as respostas
aos questionarios e as atividades deles que foram analisadas.

Na etapa de avaliacdo da intervencao, evidenciou-se que o quarto objetivo
especifico (Contribuir para a visualizacdo espacial no estudo do célculo de volumes
de solidos de revolucdo por Integral Definida por meio do software GeoGebra) foi
atingido. A analise das respostas da primeira Atividade Investigativa mostrou que 0s

itens, em que séo solicitadas respostas a partir do que se pode observar no applet,
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foram respondidos satisfatoriamente por todos. Além disso, no que se refere a
atividade final, o bom desempenho dos participantes demonstrou que as formulas
deduzidas, com auxilio da visualizagcdo dindmica proporcionada pelo GeoGebra,
foram compreendidas por eles. Assim sendo, os applets elaborados foram usados
de forma a facilitarem a visualizacdo espacial e, com isso, favorecerem a
aprendizagem do conteudo.

Quanto ao quinto objetivo especifico (Propiciar, por meio da anélise dos dados
levantados na pesquisa, reflexdes pedagodgicas sobre a importancia do uso de TD e
de Atividades Investigativas no estudo do calculo de volumes de sélidos de revolucéo
por Integral Definida) as respostas ao Questionario Final sinalizam a satisfacdo e a
boa receptividade dos participantes quanto ao uso de Atividades Investigativas e de
TD no estudo do contetdo abordado. Diante desse fato, eles declararam, a partir da
experiéncia que tiveram, que atividades desse tipo despertam o interesse, facilitam o
entendimento do conteudo, permitem autonomia na constru¢do da aprendizagem e
possibilitam dar mais significado e sentido aos contelldos matematicos.

A partir da avaliagdo dos dados levantados e da experiéncia dos autores na
elaboracdo do material, foi possivel responder a questdo de pesquisa: Quais as
possibilidades e os desafios no estudo do calculo de volumes de sélidos de revolugéo
por Integral Definida com auxilio do GeoGebra?

Nesse sentido, por meio desta pesquisa, foi possivel verificar que Atividades
Investigativas realizadas com auxilio do GeoGebra contribuiram para a abordagem do
conteudo do calculo de volumes de solidos de revolugdo por Integral Definida,
promovendo interatividade e participacdo ativa na construcdo da aprendizagem a
partir de conhecimentos prévios relevantes.

De modo geral, os autores puderam observar que as atividades elaboradas: i)
favoreceram a compreensao do conteldo ii) despertaram o interesse; iii) promoveram
entendimento mais claro do conteudo de Integrais e a compreensao do processo de
aproximacéao de volumes de solidos de revolucéo por cilindros retos; iv) viabilizaram a
deducdo das formulas referentes ao conteudo abordado; e v) promoveram
dinamicidade na visualizacdo geométrica.

Salienta-se que durante a implementacdo, especificamente no inicio da
experimentacdo da sequéncia didatica, os participantes estavam pensativos e

solicitavam esclarecimentos frequentes para darem prosseguimento a investigacao.
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Tendo em vista que o material elaborado passou por um teste exploratério na fase de
planejamento e que os participantes da implementacdo ndo apresentaram problemas
na compreensdo dos enunciados, € possivel considerar que esses ocorridos se
devem a prépria natureza das Atividades Investigativas.

Assim sendo, devido a importancia da investigacao para a aprendizagem, faz-
se necessario que o futuro professor tenha mais oportunidade de lidar com Atividades
Investigativas. Esse fato evidencia a importancia da pesquisa aqui descrita, uma vez
que possibilitou que licenciados vivenciassem uma situacao de aprendizagem que
envolve o uso de TD e de Atividades Investigativas.

No desenvolvimento da pesquisa, deparou-se com um desafio referente ao
processo de elaboracdo dos applets. Isso porque néo foi encontrado algum material
de instrucado que tratasse de construc¢des de solidos de revolucédo no GeoGebra e que,
assim, pudesse ajudar nesse processo. Esse fato levou os autores desta pesquisa a
explorarem profundamente comandos e ferramentas do referido software, até entéo
desconhecidos, para que conseguissem realizar as construcoes.

Com relacdo a experimentacdo da sequéncia didéatica, defrontou-se com a
dificuldade que os participantes estavam apresentando nos contetdos abordados em
Calculo 1ll. Conteudos estes que serviriam de conhecimentos prévios para
possibilitarem a aprendizagem significativa de volumes por Integral Definida.

Nesse sentido, na Al-B foi sinalizado que os participantes possuiam limitacdes
para calcularem determinadas Integrais e que eles desconheciam o método de
integracdo por partes repetida. Além disso, foi apontada a provavel abordagem sem
significado, ndo ocorrendo a exploracéo de aspectos geométricos do calculo de areas
por Integrais. Ainda, na Al1-B, verificou-se que a definicdo de Integral Definida tenha
sido apresentada, possivelmente, de forma mecanica, jA& que o0s participantes
apresentaram grandes dificuldades para responderem a determinados itens dessa
atividade. Fatos esses levaram a necessidade da elaboracdo dos Exercicios
Complementares, do uso de parte do tempo destinado a Implementacao para tratar
de assuntos que os participantes ja deveriam ter estudado, como o método de
integragao por partes tabulado e de interrupcéo das Atividades Investigativas para a
realizacdo de uma analise do Resumo Teorico com os participantes, de forma a tentar
proporciona-los os esclarecimentos necessarios para que assimilassem a definicao

presente nesse resumo no contexto de volume de um solido de revolugéo.
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Esta pesquisa contribuiu para a formacdo académica dos autores deste
trabalho de concluséo de curso, uma vez que possibilitou: i) a vivéncia com a pesquisa
cientifica; ii) o aprofundamento dos estudos voltados para o CDI e para o0 GeoGebra;
iii) o conhecimento acerca de teorias e tendéncias da Educacéo, especificamente da
Educacdo Matematica; e iv) o aprimoramento da escrita e da elaboracdo de materiais
didaticos.

Espera-se que este trabalho leve professores e futuros professores a refletirem
sobre a importancia de Atividades Investigativas, de TD e de possibilitar uma
aprendizagem significativa no estudo de contetidos de CDI. E esperado, também, que
o material elaborado e aqui apresentado, possibilite abordagens que minimizem as
dificuldades encontradas pelos licenciandos em Matematica, bem como estudantes
de outros cursos superiores que estudam calculo de volumes de sélidos de revolugéo
por Integral Definida.

A partir das dificuldades identificadas, tanto no teste exploratério quanto na
implementacgéo, por parte dos participantes, sugere-se que em trabalhos futuros seja
feita a abordagem da introducdo do conceito de Integral Definida e do célculo de
areas, sob e entre curvas, com uso de Atividades Investigativas e do software
GeoGebra. Sugere-se, também, trabalhos que abordem: o método das camadas
cilindricas para o céalculo de volumes de soélidos de revolucdo com o uso de Atividades
Investigativas e do GeoGebra; resolucdo de questdes contextualizadas envolvendo o
calculo de volumes de objetos do mundo real com o auxilio do GeoGebra 3D em
Realidade Aumentada; uso da janela CAS do GeoGebra para o calculo de Integrais;
e discussdo sobre o Paradoxo do Pintor e da Trombeta de Gabriel no contexto da

Integral Imprépria.
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APENDICE A — QUESTIONARIO INICIAL A



Questionario Inicial

Prezado(a) participante,

Nés, Hallef J. Macabu e Leomario R. M. da Silva, alunos do curso de Licenciatura em
Matematica do IFFluminense campus Campos Centro, estamos realizando uma pesquisa no
ambito do trabalho de conclusao de curso, sob a orientagao das professoras Me. Larissa de
Sousa Moreira e Dra. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto.

Para a referida pesquisa, solicitamos a sua participagcédo para responder questiondarios e
atividades. Esclarecemos que sua participagao nesse estudo é voluntaria e se decidir ndo
participar ou desistir em algum momento, terd absoluta liberdade de fazé-lo.

Na publicagéo dos resultados desta pesquisa, sua identidade sera mantida em sigilo.
Esclarecemos ainda que a pesquisa é de carater estritamente académico, sem ganhos
financeiros para os autores do trabalho.

Quaisquer duvidas relativas a pesquisa poderao ser esclarecidas por meio dos e-mails
hallef_j@hotmail.com ou leomariomaciel@hotmail.com, ou pelas nossas orientadoras, por
meio dos e-mails larissasm@iff.edu.br e gilmarab@iff.edu.br.

Desde ja agradecemos a sua colaboragao.
*Qbrigatério

1. Eu aceito participar da pesquisa acima descrita, voluntariamente, apos ter sido
devidamente esclarecido. *

Marcar apenas uma oval.

Perfil

2. 11 Nome/Apelido: *

3. 1.2ldade: *

Curso de Calculo


mailto:hallef_j@hotmail.com
mailto:leomariomaciel@hotmail.com
mailto:larissasm@iff.edu.br
mailto:gilmarab@iff.edu.br

2.1Vocé teve dificuldade em algum dos conteudos estudados nas disciplinas de
Calculo da Licenciatura em Matematica? *

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

2.1.1 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questado 2.1, selecione abaixo a
op¢ao mais adequada em relacdo a essa dificuldade:

Marcar apenas uma oval.

Muita dificuldade
Dificuldade intermediaria

Pouca dificuldade

2.1.2 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questado 2.1, vocé considera
que essa dificuldade estava relacionada com o pouco dominio de que conceitos?

Marque todas que se aplicam.

Algébricos
Aritméticos
Geométricos

Outro:

Comente.



8. 2.2 Vocé ja foi reprovado em alguma das disciplinas de Calculo na Licenciatura

em Matematica? *

Marcar apenas uma oval.

9. 2.2.1Caso tenha respondido de modo afirmativo a questdo 2.2, em qual delas foi

reprovado?

Marque todas que se aplicam.

Célculo |
Calculo I

Calculo 1lI

10. 2.3 Como vocé avalia a forma com que os conteudos de Calculo vém sendo
trabalhados na Licenciatura em Matematica? *

Marcar apenas uma oval.

Puramente algébrica, somente com aplicagao de férmulas.
Pular para a pergunta 11

De forma mais algébrica do que geométrica. Pular para a pergunta 16

De forma algébrica e de forma geométrica, associadas.
Pular para a pergunta 16

De forma mais geométrica do que algébrica. Pular para a pergunta 16

Puramente geométrica, somente com énfase em aspectos visuais.
Pular para a pergunta 16

Curso de Calculo



11.

12.

13.

14.

15.

2.4 Durante as aulas da Licenciatura em Matematica, foi utilizada alguma
Tecnologia Digital no estudo de conteudos que exigiram visualizagdo
geometrica? *

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

2.4.1 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questao 2.4, qual(is) a(s)
Tecnologia(s) Digital(is) utilizada(s)?

2.5 Na Licenciatura em Matematica, vocé fez uso de alguma Tecnologia Digital,
por iniciativa propria, para auxiliar no estudo de conteudos que exigiram
visualizagdo geométrica? *

Marcar apenas uma oval.

2.5.1 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questao 2.5, qual(is) a(s)
Tecnologia(s) Digital(is) utilizada(s)?

2.6 Vocé considera importante o uso de Tecnologias Digitais para auxiliar na
visualizagdo geomeétrica? Comente. *

Pular para a pergunta 24



Curso de Calculo

16.

17.

18.

19.

2.4 Durante as aulas da Licenciatura em Matematica, foi utilizada alguma
Tecnologia Digital no estudo de conteudos que exigiram visualizagdo
geometrica? *

Marcar apenas uma oval.

2.4.1 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questao 2.4, qual(is) a(s)
Tecnologia(s) Digital(is) utilizada(s)?

2.4.2 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questao 2.4, nas disciplinas
de Calculo da Licenciatura, especificamente, foi utilizada alguma Tecnologia
Digital no estudo de conteudos que exigiram visualizagao geomeétrica?

Marcar apenas uma oval.

2.5 Na Licenciatura em Matematica, vocé fez uso de alguma Tecnologia Digital,
por iniciativa propria, para auxiliar no estudo de conteudos que exigiram
visualizagcdo geomeétrica? *

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao



20.

21.

22.

2.5.1 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questao 2.5, qual(is) a(s)
Tecnologia(s) Digital(is) utilizada(s)?

2.5.2 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questao 2.5, nas disciplinas
de Calculo da Licenciatura, especificamente, vocé fez uso de alguma
Tecnologia Digital, por iniciativa propria, para auxiliar no estudo de conteudos
que exigiram visualizagao geomeétrica?

Marcar apenas uma oval.

2.5.2.1 Caso tenha respondido de modo negativo a questao 2.5.2, assinale a
justificativa mais adequada.

Marcar apenas uma oval.

Nao foram estudados conteldos que exigiram visualizagdo geométrica no Calculo.

Nao utilizei recursos digitais para auxiliar os estudos de conteudos que exigiram
visualizagdo geométrica no Calculo, mas utilizei outros recursos.

Tenho facilidade com a visualizagdo geométrica e ndo precisei utilizar recursos
para o estudo de contelidos que exigiram essas habilidades no Calculo.

Eu tive a necessidade de usar, mas nao tenho habilidades suficientes no manuseio
de Tecnologias Digitais para utilizar por conta prépria.

Nao utilizei Tecnologias Digitais para auxiliar os estudos de Cdlculo que exigiram
visualizagdo geométrica, mas utilizei em outras disciplinas.

Outro:



23. 2.6 Vocé considera importante o uso de Tecnologias Digitais para auxiliar na
visualizagdo geometrica? Comente. *

Pular para a pergunta 24

Software GeoGebra

24. 3.1Vocé ja utilizou o GeoGebra? *

Marcar apenas uma oval.



25. 3.1.1 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questao 3.1, qual(is) versao(oes)

do GeoGebra vocé ja utilizou?

Marque todas que se aplicam.

Versdo Classico 5.0

oo avas ]
= =« : o

Versdao movel
Outro:

Versao Classico 6.0

Versao Online



26.

3.1.2 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questao 3.1, classifique, em

uma escala de 1a 5, sua habilidade em relagdo ao uso do software GeoGebra,

marcando a coluna que julgar mais adequada.

Marcar apenas uma oval por linha.

1
Péssimo

2 Ruim

3
Regu

lar

Otimo

Reconhecer as diferentes janelas
do GeoGebra.

O

O

Reconhecer elementos de applets
(controle deslizante, caixa de

entrada, caixa de selegdo e outros).

O

Manipular elementos de applets
(controle deslizante, caixa de
entrada, caixas de selegao e
outros).

Mover, reduzir e ampliar as janelas
de visualizagao.

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
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APENDICE B — ATIVIDADE INICIAL A
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Nome/Apelido:

(Utilize 0 mesmo do Questionario)
A atividade a ser realizada é para fim de uma pesquisa educacional promovida por Hallef J
Macabu e Leomario R. M. da Silva, alunos da Licenciatura em Matematica do Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense campus Campos Centro, sob orientacdo da prof?

Me. Larissa de Sousa Moreira e da prof? Dra. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto

Atividade Inicial

1. Calcule as integrais indefinidas:
a) f(x\z/;)dx d [V5—xdx
e) f%(S — x2)dx

) §(2)a

¢) [VBsen (1 + 93) do

2. Determine as seguintes integrais definidas
e
¢) [, Inxdx

) fozx(x2 +1)3dx
d) ff tg 0 do
3

2 f1+cos? 6
b) ff( cos2 6 )d9

3. Calcule a area da regido sombreada

/
/

f

| /f(ar)=a:3+4
/

a)




onm PATRIA AMADA
moleralico oo, HE INSTITUTO FEDERAL )
eodes IIMUIGSSS. gmamnee e iRt [ BRASIL
b) ! 9
fl@)=a"+1
g(z) =
1 2
c) :
f(x) =V
0 4 |
1
g(xz) = — 4 ()

4. Determine a area da regido compreendida entre a parabola f(x) = 2 — x? e areta
g(x) = —x.
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APENDICE C — ATIVIDADES INVESTIGATIVAS A



PATRIA AMADA
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Nome/Apelido:

Be Campus Campos Centro EDUCACAO GOVERNO FEDERAL

(Utilize 0 mesmo do Questionario)

As atividades a serem realizadas sdo para fins de uma pesquisa educacional promovida por
Hallef J. Macabu e Leomario R. M. da Silva, alunos da Licenciatura em Matematica do Instituto
Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense campus Campos Centro, sob orientacdo
da prof® Me. Larissa de Sousa Moreira e da prof? Dra. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto.

Orientacéo

As atividades aqui apresentadas devem ser feitas com o auxilio dos applets elaborados no
GeoGebra e disponibilizados no site https://www.geogebra.org/m/k6gqwjav.

ATIVIDADES INVESTIGATIVAS SOBRE VOLUMES COM AUXILIO DO

GEOGEBRA

Atividade 1

Clique em Atividades Investigativas e abra o applet “Atividade 1”.

a.

Selecione a caixa “f(X)” e observe a representagdo grafica de f(x), que é uma funcdo
continua e ndo-negativa em [a, b].

Selecione a caixa “Regido” e observe a regido limitada pelo grafico de f(x), pelo eixo
xepelasretasx =aex = b.

Mova o controle deslizante “a” e observe a rotagdo completa dessa regido em torno do
eixo x. Movimente 0s eixos coordenados da janela de visualizacdo 3D e observe por
vistas distintas o solido de revolucdo (S) formado, que se estende ao longo do eixo x e
que é limitado a esquerda e a direita, respectivamente, pelos planos paralelos ao plano
yz emx = a e x = b. O volume do solido S (Vg) esta representado ao lado esquerdo
da tela do applet.

Mova o controle deslizante “n”, para alterar 0 nimero de cilindros retos. Movimente 0s
eixos coordenados da janela 3D, a fim de observar os sélidos por vistas distintas, e
compare a soma dos volumes dos cilindros exibidos (V) e o volume do solido S (Vs).

Descreva 0 que vocé observou em relagéo ao volume do sélido S e a soma dos volumes
dos cilindros ao variar o valor de “n”

Descreva a relagéo entre o numero de cilindros e a altura de cada um deles.

Escreva o que se pode afirmar quanto & medida da altura de cada cilindro e o volume
do soélido S.




) PATRIA AMADA
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h. Explicite o volume aproximado do sdlido S (V) por meio da soma dos volumes de
cilindros retos com alturas Ax;, e area da base A(x;), em que x; é a abscissa de um
ponto qualquer, com x;, pertencente ao k-ésimo intervalo.

i. Utilizando-se do conceito de limite, explicite a formula que expressa o volume de S por
meio de integral definida (Considere que cada cilindro tem area da base A(x) conhecida
em cada ponto de abscissa x;, do intervalo [a, b]).

j. Considerando a formula expressa no item anterior, o que se pode afirmar quanto ao
formato da regido gerada quando a altura tende a zero?

k. Posicione o controle deslizante “n” em zero e mova o controle deslizante “Se¢des”.
Movimente os eixos coordenados da janela 3D, a fim de observar o sélido por vistas
distintas, e observe que as secdes transversais em planos paralelos ao plano yz séo
circulos.

Obs.: Mova o quanto achar necessario o controle deslizante “cor 17, para alterar a
transparéncia da superficie lateral do solido formado, e o controle deslizante “cor 2”
para alterar a transparéncia das sec0es transversais.

I. Selecione a caixa “Raio”. Posicione o controle deslizante “Sec¢des” em 5. Represente as
medidas dos raios dos circulos com centros em (x4, 0), (x,,0) e (x3,0).

m. Represente a area (A(x)) da secdo tranversal no plano paralelo ao plano yz no ponto
(x,0).

n. Utilizando-se do conceito de integral definida, expresse a férmula que permite calcular
0 volume de um sélido de revolucéo obtido a partir da rotacdo, em torno do eixo x, de
uma regido limitada pelo grafico de uma funcgéo f(x), pelo eixo x e pelas retas x = a e
x =bh.

0. Clique no botéo “Limpar”. Selecione a caixa “f(y)” e observe a representagdo grafica
de f(v), que € uma funcdo continua e ndo-negativa em [c, d].

p. Selecione a caixa “Regido” e observe a regido limitada pelo grafico de f(y), pelo eixo
yepelasretasy =cey =d.

g. Mova o controle deslizante “a” e observe a rotagdo completa dessa regido em torno do
eixo y. Movimente os eixos coordenados da janela de visualizacdo 3D e observe por
vistas distintas o solido de revolugdo formado (S”), que se estende ao longo do eixo y e
que é limitado a esquerda e a direita, respectivamente, pelos planos paralelos ao plano
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xzemy =cey=d.Ovolume do so6lido S’ (Vs,) esta representado ao lado esquerdo
da tela.

Utilizando-se do processo analogo ao usado na deducdo da formula presente no “item
n”, observe que é possivel determinar a formula que permite calcular o volume de um
solido de revolucdo obtido a partir da rotagdo, em torno do eixo y, de uma regido
limitada pelo grafico de uma fungédo f(y), pelo eixo y e pelas retas y =ce y =d.
Expresse essa formula.

Atividade 2

Abra o applet “Atividade 2”.

d.

Observe na janela de visualiza¢do 2D a regido R limitada acima pelo gréafico de f(x),
abaixo pelo grafico de g(x) e nas laterais pelas retas x = a e x = b. Considere que
f(x) e g(x) sdo fungdes continuas e ndo-negativas em [a, b], com f(x) = g(x) para
todo x em [a, b].

Mova o controle deslizante “a” e observe a rotagdo completa dessa regido em torno do
eixo x na janela de vizualizacdo 3D. Movimente 0s eixos coordenados da janela de
visualizacdo 3D e observe o sélido de revolugdo formado.

Selecione a caixa “Plano” ¢ mova o controle deslizante “p”. Movimente 0S eixos
coordenados da janela 3D e descreva qual € o formato das se¢des transversais do solido
em planos paralelos ao plano yz.

Obs.: Mova o quanto achar necessario o controle deslizante “cor 17, para alterar a
transparéncia da superficie externa do sélido formado, e o controle deslizante “cor 2”
para alterar a transparéncia da superficie interna do sélido formado.

Explique, com suas palavras, como calcular a area das secdes transversais, em planos
paralelos ao plano yz, do sélido formado.

Explicite a formula que permite calcular a area de uma dessas sec¢Oes transversais em
funcédo de g(x) e de f(x).

Utilizando-se do conceito de integral definida, explicite a férmula para calcular o
volume de um solido de revolucdo formado a partir da rotagdo, em torno do eixo x de
uma regido limitada pelo gréfico de uma funcéo f (x), pelo gréfico de uma funcdo g(x)
epelasretasx =aex =b.

Deduza a férmula explicitada no item anterior sabendo que o volume do sélido de
revolucdo formado a partir da rotacdo de uma regido limitada pelo grafico de uma
funcdo f(x), pelo grafico de uma funcdo g(x) e pelasretas x =aex =b (f(x) =
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g(x) vV x € [a,b]), em torno do eixo x, € igual a diferenca entre o volume do sélido
de revolucéo obtido a partir da rotacdo, em torno do eixo x, de uma regido limitada pelo
gréafico de f(x) e pelo eixo x em [a, b] e 0 volume do s6lido de revolucédo obtido a partir
da rotagdo, em torno do mesmo eixo, de uma regido limitada pelo gréafico de g(x) e pelo
eixo x em [a, b].
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APENDICE D — ATIVIDADE FINAL A
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Nome/Apelido:

(Utilize 0 mesmo do Questionario)

A atividade a ser realizada é para fim de uma pesquisa educacional promovida por Hallef J.
Macabu e Leomario R. M. da Silva, alunos da Licenciatura em Matematica do Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense campus Campos Centro, sob orientacdo da prof?
Me. Larissa de Sousa Moreira e da prof® Dra. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto.

Atividade Final
Orientagdes

= Asquestdes a seguir deverdo ser realizadas com o auxilio do applet “Atividade Final”.
= Na utilizacdo do applet, movimente as janelas de visualizacdo e dé zoom sempre que
for necessario.

1. Visualize o solido de revolucdo gerado pela rotacdo, em torno do eixo das abscissas, da
regido limitada pelo eixo x e pelo gréafico de f(x) = V3 — x, com x € [0, 3]. Para isso:

a) Marque a caixa de selecédo de f(x);

b) Insira a funcdo utilizando o comando “sqrt(3 — x)” e 0s valores de x de acordo com 0
intervalo apresentado no enunciado da questao;

) Selecione a caixa “Rotac¢do em x”;

d) Mova o controle deslizante “a” até o valor 360°;

e) Mova o controle deslizante “cor 1 caso desejar alterar a transparéncia da superficie do
solido gerado.

1.1. Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume do sélido visualizado.

1.2. Visualize o s6lido de revolugdo gerado pela rotacdo da mesma funcéo, em torno do eixo
das ordenadas, no mesmo intervalo. Para isso, clique no botdo “Limpar”, de modo a apagar 0s
dados inseridos anteriormente, e siga as instrugdes do item anterior, marcando a caixa de
selecdao “Rotagdo em y”.

1.3. Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume do solido visualizado.

Obs.: Lembre-se que por se tratar da rotagdo em torno do eixo y, o intervalo dado em x néo é
igual ao intervalo de integracéo. Por isso, é necessario determinar o intervalo de integracdo em
relacdo ao eixo y e integrar f(y).
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2. Visualize o sélido de revolugdo gerado pela rotagdo, em torno do eixo x, da regido limitada
pelo eixo x e pelo grafico de f(x) = x./cos(x), com x € [Og] Para isso, clique no botdo

“Limpar”, de modo a apagar os dados inseridos anteriormente, e siga as instrugdes dos itens
anteriores.

Obs.: No campo de entrada de f(x) digite “x*cos(x)”, € no campo de intervalo de x digite 0 e
chi/273;

2.1. Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume do sélido visualizado.

3. Visualize o s6lido de revolucédo gerado pela rotagdo, em torno do eixo x, da regido limitada
pelo grafico de f(x) = x? e pelo grafico de g(x) = +/x . Para isso:

a) Clique no botéo “Limpar”, para apagar os dados inseridos anteriormente;

b) Determine algebricamente os valores de x em que ocorrem as intersegdes entre f(x) e
g(x);

¢) Marque a caixa de sele¢do f(x) e insira a fungdo (para isso digite “x"2”) e os valores do
intervalo determinado nos campos de entrada;

d) Marque a caixa de selecdo de g(x) e insira a funcéo (para isso digite “sqrt(x)”) e 0s
valores do intervalo determinado nos campos de entrada;

e) Selecione a caixa “Rota¢do em X”;

f) Mova o controle deslizante “o” até o valor 360°;

g) Mova o controle deslizante “cor 1” caso desejar alterar a transparéncia externa € o
controle deslizante “cor 2” caso desejar alterar a transparéncia interna da superficie do
solido gerado.

3.1. Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume do sélido visualizado.
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4. Visualize o solido de revolucéo gerado pela rotacdo, em torno do eixo y, da regido limitada
pelo gréafico de f(x) =+vx + 1 , pelo gréafico de g(x) = v2x e x = 0. Para isso, clique no
botdo “Limpar”, de modo a apagar os dados inseridos anteriormente, e siga as instrugdes dos
itens anteriores.

4.1. Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume do sélido visualizado.

Obs.: Lembre-se que por se tratar da rotagdo em torno do eixo y, o intervalo dado em x ndo é
igual ao intervalo de integracdo. Por isso, é necessario determinar o intervalo de integracdo em
relacdo ao eixo y e calcular a integral para f(y) e g(y).

5. Sabendo que a esfera € um solido de revolucdo formado a partir da rotacdo de uma
semicircunferéncia em torno de seu diametro, utilize o applet para representar uma esfera de
raio 3 e centro na origem.

5.1. Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume dessa esfera por meio de integral
definida.

Obs.: A equacdo reduzida de uma circunferéncia de centro na origem e de raio r é dada por

x2+y? =12

5.2. A partir do item anterior, deduza a formula utilizada em Geometria Espacial para o volume
de uma esfera de raio r.
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APENDICE E — QUESTIONARIO FINAL



Questionario Final

Os dados coletados por meio deste questionario sdo para fins de uma pesquisa educacional,
intitulada CALCULO DE VOLUMES DE SOLIDOS DE REVOLUGAO POR INTEGRAL DEFINIDA
COM AUXILIO DO GEOGEBRA, promovida por Hallef J. Macabu e Leomario R. M. da Silva,
alunos da Licenciatura em Matematica do IFF campus Campos Centro, sob orientacao da
Prof2 Me. Larissa de Sousa Moreira e da Prof? Dr2. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto. As
informacgdes fornecidas serdo tratadas somente para essa finalidade e sua identidade sera
mantida em sigilo.

*Qbrigatério

Perfil

1. 1.1 Nome/Apelido: *

Atividades Investigativas

2. 2.1Vocé teve alguma dificuldade durante a realizagao das atividades
investigativas? *

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

3. 2.1.1Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.1, selecione a op¢ao abaixo mais
adequada em relacdo a essa dificuldade.

Marcar apenas uma oval.

Muita dificuldade
Dificuldade média

Pouca dificuldade



4. 2.1.2 Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.1, explicite o(s) fator(es) que pode(m)
ter levado a essa dificuldade.

5. 2.2 Vocé acredita que as atividades investigativas realizadas contribuiram para a
aprendizagem do conteudo de calculo de volumes de sdlidos de revolu¢ao?
Comente *

6. 2.3 Liste vantagens e desvantagens na utilizacdo dessas atividades investigativas
no estudo do calculo de volumes de sélidos de revolugao. *

Applets GeoGebra



7. 3.1Vocé teve alguma dificuldade durante a utilizacao de algum dos applets? *

Marcar apenas uma oval.

8. 3.1.1 Caso tenha respondido “Sim” ao item 3.1, qual(is) do(s) applets vocé teve
dificuldade de manipular?

Marque todas que se aplicam.

Applet "Atividade 1"
Applet "Atividade 2"
Applet "Atividade Final"

9. 3.1.2 Caso tenha respondido “Sim” ao item 3.1, comente qual(is) a(s) dificuldade(s)
e dé sugestoes.

10. 3.2 Vocé acredita que o uso do GeoGebra contribuiu para a visualizacao de
solidos de revolugcao? Comente. *

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao



11. 3.3 Liste vantagens e desvantagens na utilizacdo do GeoGebra no estudo de
calculo de volumes de sdlido de revolugdo. *

12. 3.4 Vocé acredita que o uso do GeoGebra contribuiu para a realizacao das
atividades? Comente. *

13. 3.5 Considerando a sua experiéncia na participacao dessa pesquisa, vocé
utilizaria atividades investigativas com o auxilio de applets GeoGebra na sua
futura pratica docente? *

Este contetido néo foi criado nem aprovado pelo Google.
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APENDICE F — AVALIACAO DO TESTE EXPLORATORIO



Avaliacao do Teste Exploratorio

Os dados coletados por meio deste questionario sdo para fins de uma pesquisa educacional,
intitulada CALCULO DE VOLUMES DE SOLIDOS DE REVOLUGAO POR INTEGRAL DEFINIDA
COM AUXILIO DO GEOGEBRA, promovida por Hallef J. Macabu e Leomario R. M. da Silva,
alunos da Licenciatura em Matematica do IFF campus Campos Centro, sob orientacao da
Prof2 Me. Larissa de Sousa Moreira e da Prof? Dr2. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto. As
informacgdes fornecidas serdo tratadas somente para essa finalidade e sua identidade sera
mantida em sigilo.

*Qbrigatério

Perfil

1. 1.1 Nome/Apelido *

Questionario Inicial

2. 2.1Vocé teve dificuldade em responder algumas das perguntas do questionario
inicial? *

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

3. 2.1.1Caso tenha respondido de modo afirmativo a questao 2.1, explicite o numero
da pergunta, o que gerou essa dificuldade e dé contribui¢cdes.



Atividade Inicial

7.

3.1 Vocé teve dificuldade em compreender algum enunciado das questdes da
atividade inicial? *

Marcar apenas uma oval.

3.1.1 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questao 3.1, explicite 0 numero
da pergunta, o que gerou essa dificuldade e dé contribuicoes.

3.2 Vocé considera que as questdes da atividade inicial contribuiram para
relembrar conceitos necessarios para a realizacao das atividades investigativa e
final? *

Marcar apenas uma oval.
Sim
Parcialmente

Nao

Comente *



Atividades Investigativas

8. 4.1Responda cada pergunta abaixo de acordo com suas percep¢oes ao realizar
as atividades investigativas. *

Marcar apenas uma oval por linha.

Sim Parcialmente Nao

Os enunciados estdo claros?

As questbes estdao em um nivel de
dificuldade adequado?

Os applets funcionaram adequadamente?

Os applets auxiliaram ao responder as
guestdes?

As questdes seguiram uma ordenagao que
contribuiu para se chegar a férmula
desejada?

9. 4..1Caso tenha marcado a opc¢ao parcialmente ou ndo em algumas das
perguntas do item 4.1, indique a(s) questa(des) e/ou o(s) applet(s), justifique e dé
sugestoes.

Atividade Final



10. 5.1Responda cada pergunta abaixo de acordo com suas percepcdes ao realizar
a atividade final. *

Marcar apenas uma oval por linha.

Sim Parcialmente Nao

Os enunciados estdo claros?

9

As questdes estdao em um nivel de
dificuldade adequado?

0 nimero de questdes esta adequado?

O applet auxiliou na resolugao das
questdes?

0 applet funcionou adequadamente?

010|010 |0
00 10]0
0101010 |0

11. 5.1.1 Caso tenha tenha marcado a opg¢ao parcialmente ou ndo em algumas das
perguntas do item 5.1, justifique e dé sugestodes.

Questionario Final

12.  6.1Vocé teve dificuldade em responder algumas das perguntas do questionario
final? *

Marcar apenas uma oval.

() sim
() Nao



13. 6.1.1 Caso tenha respondido de modo afirmativo a questao 6.1, explicite o que
gerou essa dificuldade e dé contribuicdes.

Este contetido néo foi criado nem aprovado pelo Google.
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APENDICE G — QUESTIONARIO INICIAL B



Questionario Inicial

Prezado(a) participante,

Nés, Hallef J. Macabu e Leomario R. M. da Silva, alunos do curso de Licenciatura em
Matematica do IFFluminense campus Campos Centro, estamos realizando uma pesquisa no
ambito do trabalho de conclusao de curso, sob a orientagao das professoras Me. Larissa de
Sousa Moreira e Dra. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto.

Para a referida pesquisa, solicitamos a sua participagcédo para responder questiondarios e
atividades. Esclarecemos que sua participagao nesse estudo é voluntaria e se decidir ndo
participar ou desistir em algum momento, terd absoluta liberdade de fazé-lo.

Na publicagéo dos resultados desta pesquisa, sua identidade sera mantida em sigilo.
Esclarecemos ainda que a pesquisa é de carater estritamente académico, sem ganhos
financeiros para os autores do trabalho.

Quaisquer duvidas relativas a pesquisa poderao ser esclarecidas por meio dos e-mails
hallef_j@hotmail.com ou leomariomaciel@hotmail.com, ou pelas nossas orientadoras, por
meio dos e-mails larissasm@iff.edu.br e gilmarab@iff.edu.br.

Desde ja agradecemos a sua colaboragao.
*Qbrigatério

1. Eu aceito participar da pesquisa acima descrita, voluntariamente, apos ter sido
devidamente esclarecido. *

Marcar apenas uma oval.

Perfil

2. 11 Nome/Apelido: *

3. 1.2ldade: *

Curso de Calculo


mailto:hallef_j@hotmail.com
mailto:leomariomaciel@hotmail.com
mailto:larissasm@iff.edu.br
mailto:gilmarab@iff.edu.br

2.1Vocé teve dificuldade em algum dos conteudos estudados nas disciplinas de
Calculo da Licenciatura em Matematica? *

Marcar apenas uma oval.

2.1.1 Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.1, selecione abaixo o nivel de
dificuldade:

Marcar apenas uma oval.

Muita dificuldade
Dificuldade média

Pouca dificuldade

2.1.2 Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.1, vocé considera que essa
dificuldade estava relacionada com o pouco dominio de que conceitos?

Marque todas que se aplicam.

Algébricos
Aritméticos
Geométricos

Outro:

Comente.



8. 2.2 Vocé ja foi reprovado em alguma das disciplinas de Calculo na Licenciatura

em Matematica? *

Marcar apenas uma oval.

Sim

9. 2.2.1Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.2, em qual delas foi reprovado?

Marque todas que se aplicam.

Calculo |
Calculo I

Calculo Il

10. 2.3 Como vocé avalia a forma com que os conteudos de Calculo vém sendo
trabalhados na Licenciatura em Matematica? *

Marcar apenas uma oval.

Puramente algébrica, somente com aplicagao de férmulas.
Pular para a pergunta 11

De forma mais algébrica do que geométrica. Pular para a pergunta 16

De forma algébrica e de forma geométrica, associadas.
Pular para a pergunta 16

De forma mais geométrica do que algébrica. Pular para a pergunta 16

Puramente geométrica, somente com énfase em aspectos visuais.
Pular para a pergunta 16

Curso de Calculo



11.

12.

13.

14.

15.

2.4 Vocé utilizou alguma Tecnologia Digital durante as aulas, da Licenciatura em
Matematica, de conteudos que exigiam a visualizagdo geométrica? *

Marcar apenas uma oval.

2.4.1 Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.4, qual(is) a(s) Tecnologia(s)
Digital(is) utilizada(s)?

2.5 Na Licenciatura em Matematica, vocé utilizou espontaneamente, ou seja,
por sua escolha, alguma Tecnologia Digital durante o estudo de conteudos que
exigiam visualizacao geometrica? *

Marcar apenas uma oval.

2.5.1 Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.5, qual(is) a(s) Tecnologia(s)
Digital(is) utilizada(s)?

2.6 Na sua opiniao, o uso de Tecnologias Digitais € importante para a
visualizacao geométrica? Comente. *

Pular para a pergunta 25



Curso de Calculo

16.

17.

18.

19.

2.4 Vocé utilizou alguma Tecnologia Digital durante as aulas, da Licenciatura em
Matematica, de conteudos que exigiam a visualizagdo geométrica? *

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

2.4.1 Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.4, qual(is) a(s) Tecnologia(s)
Digital(is) utilizada(s)?

2.4.2 Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.4, esse uso se deu nas aulas de
Calculo?

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

2.4.3 Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.4.2, em quais conteudos?



20. 2.5 Na Licenciatura em Matematica, vocé utilizou espontaneamente, ou seja,
por sua escolha, alguma Tecnologia Digital durante o estudo de conteudos que
exigiam visualizacao geométrica? *

Marcar apenas uma oval.

21. 2.5.1Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.5, qual(is) a(s) Tecnologia(s)
Digital(is) utilizada(s)?

22. 2.5.2 Caso tenha respondido “Sim” ao item 2.5, esse uso se deu durante o
estudo das disciplinas de Calculo?

Marcar apenas uma oval.

23. 2.5.2.1Caso tenha respondido “Nao” ao item 2.5.2, assinale a justificativa mais
adequada.

Marcar apenas uma oval.

Nao foram estudados conteldos que exigiram visualizagao geométrica no Calculo.

Nao utilizei recursos digitais para auxiliar os estudos de conteudos que exigiram
visualizagao geométrica no Calculo, mas utilizei outros recursos.

Tenho facilidade com a visualizagdo geométrica e ndo precisei utilizar recursos
para o estudo de contelidos que exigiram essas habilidades no Calculo.

Eu tive a necessidade de usar, mas nao tenho habilidades suficientes no manuseio
de Tecnologias Digitais para utilizar por conta prépria.

Nao utilizei Tecnologias Digitais para auxiliar os estudos de Célculo que exigiram
visualizagdo geométrica, mas utilizei em outras disciplinas.

Outro:



24. 2.6 Na sua opiniao, o uso de Tecnologias Digitais € importante para a
visualizagdo geometrica? Comente. *

Pular para a pergunta 25

Software GeoGebra

25. 3.1Vocé ja fez uso do GeoGebra? *

Marcar apenas uma oval.



26. 3.1.1Caso tenha respondido “Sim” ao item 3.1, assinale as versdes que voceé ja
utilizou.

Marque todas que se aplicam.

Versédo Classico 5.0 Versao Classico 6.0
[Feaes i dvae ]
= =« g o
TN o
B & m
oy kB0 <> e
[ s« ]
Versdao movel Versdo on-line

Outro:



27.

3.1.2 Caso tenha respondido “Sim” ao item 3.1, classifique a sua habilidade
quanto as acdes que podem ser realizadas no GeoGebra, assinalando a coluna

mais adequada.

Marcar apenas uma oval por linha.

Péssimo

Ruim

Regular

Bom

Otimo

Reconhecer as diferentes janelas
do GeoGebra.

-

O

O

Reconhecer elementos de applets
(controle deslizante, caixa de

entrada, caixa de selegdo e outros).

-

O

O

Manipular elementos de applets
(controle deslizante, caixa de
entrada, caixas de selecao e
outros).

Mover, reduzir e ampliar as janelas
de visualizagao.

Este conteudo nao foi criado nem aprovado pelo Google.
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Nome/Apelido:

(Utilize 0 mesmo do Questionario)

A atividade a seguir faz parte de uma pesquisa desenvolvida por Hallef J. Macabu e Leomario
R. M. da Silva, alunos da Licenciatura em Matematica do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Fluminense campus Campos Centro, sob orientacdo da prof® Me. Larissa
de Sousa Moreira e da prof? Dra. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto.

Atividade Inicial

1. Calcule as integrais indefinidas:

aJ(xs_g) dx b) |V5 — x dx

x2

2. Determine as seguintes integrais definidas:

a)I;Zsen(x) dx bJﬂ(S —x3)dx

3. Calcule a area da regido sombreada.

=

a) ! b)

y=1" +1

f(x) =214

o — —

e



mires IRLICE . ShatTmvoroma . P ERASH
c) v
fla) =V~
o 4
ola) =~ (2) |

4. Determine a area da regido compreendida entre a parabola f(x) = 2 — x% e areta
g(x) = —x.

5. Determine o volume de um cilindro de revolucdo de 10 cm de altura, sendo sua éarea
lateral igual a &rea da base.
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(Utilize 0 mesmo do Questionario)

As atividades a seguir fazem parte de uma pesquisa desenvolvida por Hallef J. Macabu e
Leomario R. M. da Silva, alunos da Licenciatura em Matematica do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense campus Campos Centro, sob orientagdo da prof?
Me. Larissa de Sousa Moreira e da prof? Dra. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto.

Orientacéo

Estas atividades devem ser realizadas com o auxilio dos applets elaborados no GeoGebra e
disponibilizados em https://www.geogebra.org/m/gvcqdkme.

ATIVIDADES INVESTIGATIVAS SOBRE VOLUMES COM AUXILIO DO

GEOGEBRA

Atividade 1

Na se¢do “Atividades Investigativas”, clique em “Atividade 1”.

13 parte

a.

Selecione a caixa “f(X)” e observe a representagdo grafica de f(x), que € uma funcéo
continua e ndo negativa em [a, b].

Selecione a caixa “Regido” e observe a regido limitada pelo gréafico de f(x), pelo eixo
xepelasretasx =aex = b.

Mova o controle deslizante “a” e observe a rotagdo completa dessa regido em torno do
eixo x. Movimente 0s eixos coordenados da janela de visualizacdo 3D e observe por
vistas distintas o solido de revolucao S. O volume do sélido S (Vg) esta representado ao
lado esquerdo da tela do applet.

Mova o controle deslizante “n” para alterar a quantidade de cilindros retos. Movimente
0s eixos coordenados da janela 3D, a fim de observar os sélidos por vistas distintas, e
descreva o que vocé observou em relagdo a soma dos volumes dos cilindros exibidos
(Vc) e o volume do sélido S (Vs) ao aumentar o valor de “n”

Explicite o volume aproximado do sélido S (Vg) por meio da soma dos volumes de
cilindros retos com alturas Ax;, (emque k=1, 2, 3, ..., n) e area da base A(x;), em que
Xj € um namero pertencente ao k-ésimo intervalo [a, b].

Descreva a relagdo entre a quantidade de cilindros e a altura de cada um deles.
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g. Descreva a relacdo entre o volume do sélido S (Vs) e a soma dos volumes dos cilindros
(V) ao alterar a medida da altura de cada cilindro.

h. Considerando as respostas dos itens “e”, “f” e “g” e utilizando o conceito de limite,
explicite a formula que expressa o volume de S por meio de integral definida.
Considere que cada cilindro tem &rea da base A(x) conhecida em cada ponto de abscissa
Xy do intervalo [a, b].

2% parte

i. Posicione o controle deslizante “n” em zero e mova o controle deslizante “Segdes”.
Movimente os eixos coordenados da janela 3D, a fim de observar o sélido por vistas
distintas, e observe que as secdes transversais em planos paralelos ao plano yz séo
circulos.

J. Selecione a caixa “Raio”. Posicione o controle deslizante “Se¢es” em 5. Observe que
as medidas dos raios dos circulos com centros em (xq,0), (x5, 0), (x3,0), (x4,0) €

(x5,0) 580 f(x1), f (x2), f (x3), f (xa) € f (X5).

Obs.: Mova 0 quanto achar necessario o controle deslizante “cor 17, para alterar a
transparéncia da superficie lateral do sélido formado, e o controle deslizante “cor 2”
para alterar a transparéncia das secOes transversais.

k. Represente a area (A(x)) da secéo transversal no plano paralelo ao plano yz no ponto
(x,0).

I.  Considerando as repostas dos itens “h” e “k” e utilizando o conceito de integral definida,
expresse a formula para calcular o volume de um solido de revolucédo obtido a partir da
rotacdo, em torno do eixo X, de uma regido limitada pelo grafico de uma funcéo f(x),
pelo eixo x e pelasretasx = aex = b.

32 parte

m. Clique no botdo “Limpar”. Selecione a caixa “f(y)” e observe a representacdo grafica
de f(y), que é uma fun¢do continua e ndo negativa em [c, d].

n. Selecione a caixa “Regido” ¢ observe a regido limitada pelo gréafico de f(y), pelo eixo
yepelasretasy =cey =d.

0. Mova o controle deslizante “a” e observe a rotagdo completa dessa regido em torno do
eixo y. Movimente os eixos coordenados da janela de visualizacdo 3D e observe por
vistas distintas o sélido de revolugdo S’. O volume do solido S’ (Vs,) esta representado
ao lado esquerdo da tela.
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p. Utilizando o processo analogo ao usado na deducdo da férmula presente no “item |7,
observe que € possivel determinar a formula para calcular o volume de um solido de
revolugédo obtido a partir da rotacdo, em torno do eixo y, de uma regido limitada pelo
grafico de uma funcéo f(y), pelo eixo y e pelas retas y = c e y = d. Expresse essa
formula.

Atividade 2
Abra o applet “Atividade 2”.

a. Observe na janela de visualizacdo 2D a regido R limitada acima pelo gréafico de f(x),
abaixo pelo grafico de g(x) e nas laterais pelas retas x = a e x = b. Considere que
f(x) e g(x) sdo fungdes continuas e ndo negativas em [a, b], com f(x) = g(x) para
todo x em [a, b].

b. Mova o controle deslizante “a” e observe a rotagdo completa dessa regiao em torno do
eixo x na janela de wsuahzagao 3D. Movimente os eixos coordenados da janela de
visualizacdo 3D e observe o sélido de revolucdo formado.

c. Selecione a caixa “Plano” e mova o controle deslizante “p”. Movimente 0S eixo0s
coordenados da janela 3D e observe que as sec¢des transversais em planos paralelos ao
plano yz sdo coroas circulares.

Obs.: Mova o quanto achar necessario o controle deslizante “cor 17, para alterar a
transparéncia da superficie externa do solido formado, e o controle deslizante “cor 2”
para alterar a transparéncia da superficie interna do sélido formado.

d. Explicite a formula que permite calcular a area dessas se¢Oes transversais em funcao de

g(x)ede f(x).

e. Considerando a resposta do item “d” e utilizando o conceito de integral definida,
explicite a formula para calcular o volume de um sélido de revolucdo formado a partir
darotacdo, emtorno do eixo x de umaregido limitada acima pelo grafico de uma funcéo
f(x), abaixo pelo grafico de uma funcdo g(x) e nas laterais pelas retas x = a e x = b.

f. A férmula explicitada no item anterior pode ser obtida, também, pela diferenca entre o
volume do solido de revolugdo gerado a partir da rotacdo, em torno do eixo x, da regido
limitada pelo grafico de f(x) e pelo eixo x em [a, b] e 0 volume do sélido de revolucao
gerado a partir da rotacdo, em torno do mesmo eixo, da regido limitada pelo grafico de
g(x) e pelo eixo x em [a, b]. Utilize esse raciocinio e deduza novamente essa formula.
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Nome/Apelido:

(Utilize 0 mesmo do Questionario)

A atividade a seguir faz parte de uma pesquisa desenvolvida por Hallef J. Macabu e Leomario
R. M. da Silva, alunos da Licenciatura em Matemaética do Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia Fluminense campus Campos Centro, sob orientacdo da prof* Me. Larissa
de Sousa Moreira e da prof? Dra. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto.

Atividade Final
Orientagdes

= Asquestdes a seguir deverdo ser realizadas com o auxilio do applet “Atividade Final”.
= Na utilizacdo do applet, movimente as janelas de visualizacdo e dé zoom sempre que
for necessario.

1. Execute as acOes solicitadas nos itens a, b, ¢, d e e para visualizar o sélido de revolucéo
gerado pela rotacdo, em torno do eixo das abscissas, da regido limitada pelo eixo x e pelo

grafico de f(x) = V3 —x,com x € [0, 3].

a) Marque a caixa de selecdo de f(x);

b) Digite a funcdo utilizando o comando “sqrt(3 — x)” e 0s valores de x de acordo com
o intervalo apresentado no enunciado da quest&o;

c) Selecione a caixa “Rotacdo em x”’;

‘C 2

d) Mova o controle deslizante até o valor 360°;

e) Mova o controle deslizante “cor 17 caso desejar alterar a transparéncia da superficie do
solido gerado;

f) Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume do solido visualizado.

g) Clique no botdo “Limpar”, de modo a apagar os dados inseridos anteriormente. Execute
novamente as acOes solicitadas nos itens a, b, ¢, d e e, porém, no item ¢ marque a caixa
de sele¢dao “Rotagdo em y”, para visualizar o s6lido de revolugdo gerado pela rotagdo
da mesma funcgéo, em torno do eixo das ordenadas, no mesmo intervalo.

h) Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume do sélido visualizado.

Obs.: Lembre-se que por se tratar da rotagcdo em torno do eixo y, o intervalo de x ndo é o mesmo
intervalo que sera usado na integracg&o.
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2. Clique no botao “Limpar”, de modo a apagar os dados inseridos anteriormente, e execute as
acOes solicitadas nos itens a, b, ¢, d e e da questdo 1, para visualizar o sélido de revolugéo
gerado pela rotacdo, em torno do eixo x, da regido limitada pelo eixo x e pelo gréfico de

f(x) = x\/cos(x),comx € [O,%].

Obs.: No campo de entrada de f(x) digite “x*sqrt(cos(x))”, e no campo de intervalo de x digite
0 e “pi/27;

a) Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume do sélido visualizado.

3. Execute as aces solicitadas nos itens a, b, ¢, d, e, f e g para visualizar o sélido de revolucéo
gerado pela rotagdo, em torno do eixo x, da regido limitada pelo grafico de f(x) = x? e pelo

gréafico de g(x) = Vx .
a) Clique no botéo “Limpar”, para apagar os dados inseridos anteriormente;
b) Determine algebricamente os valores de x em que f(x) = g(x);

c) Marque a caixa de selecdo f(x) e digite a funcdo utilizando o comando “x"2” e os
valores de x determinados no item “b”

d) Marque a caixa de selecdo de g(x) e digite a fungdo utilizando o comando “sqrt(x)” e
os valores de x determinados no item “b”

e) Selecione a caixa “Rotagdo em X”;
f) Mova o controle deslizante “a” até o valor 360°;

g) Mova o controle deslizante “cor 1” caso desejar alterar a transparéncia externa e o
controle deslizante “cor 2” caso desejar alterar a transparéncia interna da superficie do
solido gerado.

h) Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume do sélido visualizado.
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4. Clique no botdo “Limpar”, de modo a apagar os dados inseridos anteriormente. Execute
novamente as acdes solicitadas nos itens a, b, ¢, d, e, f e g da questdo 3, porém, no item e
marque a caixa de selecdo “Rotagdo em y”, para visualizar o solido de revolucgdo gerado pela
rotacdo, em torno do eixo y, da regido limitada pelo grafico de f(x) = vx + 1 , pelo grafico
de g(x) =+/2x ex=0.

a) Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume do solido visualizado.

Obs.: Obs.: Lembre-se que por se tratar da rotacdo em torno do eixo y, o intervalo de x ndo é o
mesmo intervalo que sera usado na integracéao.

5. Sabendo que a esfera é um solido de revolugdo formado a partir da rotacdo de uma
semicircunferéncia em torno de seu diametro:

a) Utilize o applet para representar uma esfera de raio 3 e centro na origem.

b) Sem utilizar os recursos do applet, calcule o volume dessa esfera por meio de integral
definida.

Obs.: A equacdo reduzida de uma circunferéncia de centro na origem e de raio r € dada por

x2+y?=r2

c) A partir do item anterior, deduza a formula utilizada em Geometria Espacial para o
volume de uma esfera de raio r.
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Nome/Apelido:

(Utilize 0 mesmo do Questionario)

A atividade a seguir faz parte de uma pesquisa desenvolvida por Hallef J. Macabu e Leomario
R. M. da Silva, alunos da Licenciatura em Matematica do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Fluminense campus Campos Centro, sob orientacdo da prof® Me. Larissa
de Sousa Moreira e da prof? Dra. Gilmara Teixeira Barcelos Peixoto.

Exercicios

1. Calcule as integrais indefinidas:

a)f(l_Ztg) dt b)fxz — x) cos(x) dx

t3
2. Determine as seguintes integrais definidas:

a)fo-e(x2 —3x) dx b)j‘(ny2 —3m) dy

3. Determine a area da regido compreendida entre as parabolas f(x) =5—x? e
gx) =x?+3.



184

APENDICE L — RESUMO TEORICO



PATRIA AMADA

==. INSTITUTO FEDERAL "
mlOﬁO!lcO DI"I-IE ”H.,I |I\|| ] ; M\N[STEWODA BRASIL

WM Fluminense

B campus Campos Centro EDUCAGAO COVERNO FEDERAL
Nome/Apelido:
Regras de integracéo:
1)fcf(x)dx = cff(x)dx 4) f cos(x)dx = sen(x) + ¢
1
Z)f;dx =Inlx|+c 5) f sen(x)dx = —cos(x) + ¢
xn+1
n —
3)J.x dx—n+1+c

Integral definida:
Seja f uma funcéo continua no intervalo [a, b]. Suponha que esse intervalo seja dividido
. - b-a . , ;- .
em n partes iguais de largura Ax = —— €eja x; um numero pertencente ao k-ésimo intervalo,

b
para k = 1,2, ...,n. Neste caso, a integral definida de f em [a, b], denotada por / fla)dx

é dada por:
b n

flz)dx = lim Zj(a:;) Ax

“ k=1
Para generalizar essa definicdo, de modo a permitir intervalos de comprimentos
diferentes, é necessario substituir o comprimento constante Ax pelo variavel Ax; e substituir
n — +oo0 por uma expressdo que especifique que os comprimentos desses subintervalos tendem

a zero. Para isso, € preciso utilizar a expressdo ||Ax|| — 0, assim:
b
flr)dr = lim E flz) | Axy
a |A1";‘||—>[)

A soma que aparece nessa expressao é chamada de soma de Riemann, e a integral

definida é, as vezes, denominada integral de Riemann.

Referéncias:
ANTON, H.; BIVENS, I.; DAVIS, S. Calculo. 8. ed. Porto Alegre: Bookman, 2007.

LEITHOLD, L. O calculo com geometria analitica. 2. ed. Traducdo: Antonio Paques et al.
Sé&o Paulo: Harbra, 1986.
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ANEXO I - EMENTA DE CALCULO lIl DO CURSO DE LICENCIATURA EM
MATEMATICA EM QUE OCORREU A ETAPA DE IMPLEMENTACAO



Cilculo Diferencial e Integral 111

Periodo da Licenciatura: 4°.

Carga Horaria Total: 60 h/a

Ementa

Integrais indefinidas. Integrais definidas. Areas. Volumes. Integrais Impréprias. Equacbes
diferenciais.

Objetivos

1.1- Geral
- Identificar variiveis relevantes e selecionar os procedimentos necessdrios para a producio,

andlise e interpretacio de resultados de processos ou experimentos cientificos e tecnologicos.

1.2- Especificos
- Aplicar corretamente as regras de integracio.
- Calcular drea entre duas curvas.
- Calcular o volume de um sélido de revolucio.

- Calcular integrais improprias.
- Resolver equacgdes diferenciais de varidveis separiveis e lineares de 17 ordem.

Conteiido

|.Integrais indefinidas
|.1.Integracio por substituicio trigonométrica

2. Integrais definidas

2.1.5oma de Riemann

2.2. Area de uma regiio

2.3 Volume de sélidos de revolucio

3.Integrais improprias

4.Equacdes diferenciais

4.1. Definicio de equacdo diferencial

4.2. Solugoes de uma equacio diferencial

4.3. Equacdes diferenciais de primeira ordem

4.4. Equacdes diferenciais de variivels separaveis

4.5. Equacdes diferenciais lineares de Primeira Ordem

Procedimentos metodoligicos

1. Aulas expositivas e dialogadas com recursos diversos (digitais ou ndo);
2. Discussdes em grupo;

3. Atividades em grupos e individuais;

4. Pesquisas;

5. Avaliacio format iva™.

20 sindnimo da avaliagdo processual ou continua refere-se a examinar a aprendizagem ao longo das atividades
realizadas (produgdes, comentarios, apresentagdes, criagao, trabalhos em grupos entre outros)



Basicas
LARSON, Roland E. Célculo com aplicactes. Rio de Janeiro: Editora LTC, 1998.
LEITHOLD, Louis. O Cialculo com Geometria Analitica. v.1., 3. ed., Sio Paulo: Editora
Harbra, 1994,

SWOKOWSKI, Earl W. Cilculo com Geometria Analitica. v.1., Sio Paulo: McGraw Hill,
1995,

Complementares

ANTON, Howard; BIVENS, Irl; DAVIS, Stephen. Calculo. v.1. Traducio Claus Ivo
Doering. 8.ed. Porto Alegre: Bookman, 2007.

AVILA, Geraldo. Céleulo. v. 1. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1994,

FINNEY, Ross L., WEIR, Maqurice D., GIORDANO, Frank R. Cilculo de George B.
Thomas Jr. v.1 .10. ed. Sio Paulo: Addison Wesley, 2002,

GUIDORIZZI, Hamilton Luiz. Um curso de cialculo. v. 1. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos, 1987.

HENRY. Ir., EDWARDS C et al. Calculo com geometria analitica. v.1. 4. ed. Rio de
Janeiro: PHBE, 1997,

IEZZI, Gelson e outros. Fundamentos da Mateméitica Elementar. v.8. Sio Paulo: Atual
Editora, 1997,



