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Apresentacgao

Prezado (a) professor (a),

O desafio de manter os estudantes engajados e motivados em sala de
aula, especialmente quando se trata do ensino de conceitos matematicos
complexos, € o que nos impulsiona a apresentar este notavel produto
educacional. Ele é resultado de uma dissertacdo de mestrado realizada no
Programa de Pés-Graduag&o em Ensino de Ciéncias Exatas da Universidade do
Vale do Taquari - Univates, intitulada "Experimentagao, Tecnologias Digitais e o
Teorema de Pappus-Guldin: Uma Proposta Pedagdgica para o Ensino de
Solidos de Revolugao".

Estamos entusiasmados em apresentar a vocé uma solugao educacional
diferenciada, que combina uma sequéncia didatica cuidadosamente planejada,
com o uso de materiais didaticos manipulaveis e tecnologias digitais. Essa
proposta tem como objetivo principal auxiliar seus alunos a compreenderem e
aplicarem o teorema de Pappus-Guldin, a fim de determinar o volume de
qualquer sdlido de revolucgao.

Essa abordagem tem como base a premissa de que a aprendizagem
efetiva ocorre por meio da experimentagao e da vivéncia pratica. Ao utilizar uma
sequéncia didatica orientada por experimentacao, os alunos tém a oportunidade
de explorar e manipular materiais didaticos especialmente projetados para
facilitar a compreensdo dos conceitos. Esses materiais manipulaveis
proporcionam uma experiéncia tangivel e concreta, permitindo que os
estudantes visualizem e interajam diretamente com os solidos de revolugéo.

Além disso, estdo inseridos nesse produto educacional tecnologias
digitais para potencializar o processo de ensino. Com o auxilio do software
GeoGebra, os alunos podem construir e explorar virtualmente diferentes solidos
de revolugao, manipular suas caracteristicas e calcular seus volumes de forma
instantdnea e precisa. Essas ferramentas digitais também possibilitam a
realizacao de simulacdes e experimentos virtuais, enriquecendo ainda mais a
experiéncia de aprendizado.

Ao adotar essa sequéncia didatica, vocé proporcionara aos seus alunos
uma abordagem integrada, que combina teoria e pratica, estimulando o

pensamento critico, a resolugao de problemas e a criatividade.




Contextualizacao

Este material apresenta sugestdes de atividades que visam diversificar a
abordagem pedagdgica dos docentes, por meio da experimentacdo com materiais
concretos manipulaveis e digitais. O estudo foi realizado junto a estudantes do
terceiro ano do ensino médio do curso técnico integrado em Quimica.

No ensino médio, os estudantes enfrentam maiores desafios ao estudarem a
geometria tridimensional, devido as relacBes e conceitos mais complexos em
comparacdo a geometria plana. Nesse contexto, segundo Muniz Neto (2013), de
forma informal, a principal diferenca entre o estudo anterior da geometria plana e o
atual da geometria espacial é a presenca de uma dimenséao adicional. Em vez de
trabalhar sempre em um mesmo plano bidimensional, agora é necessario lidar com
todo o espaco tridimensional.

Posto isso, Lima et al. (2016) demonstram preocupa¢do com 0 ensino do
paralelismo na geometria espacial. Enquanto na geometria plana o paralelismo se
resume a retas, no plano tridimensional € complicado para os alunos
compreenderem que existem retas que ndo sdo paralelas nem concorrentes. Além
disso, segundo o autor, é necesséario ter cuidado com exemplos inadequados, como
o uso de folhas de cartolina para representar planos, o que pode levar os estudantes
a erroneamente concluirem que a interseccdo entre dois planos € um ponto.

Portanto, Muniz Neto (2013) propde que "A intersecdo de dois planos
distintos e concorrentes € uma reta". Portanto, para Lima et al. (2016), o uso de duas
cartolinas para representar dois planos, embora ndo deva ser descartado como
possibilidade, é importante considerar as limitacdes de certos modelos para o ensino
da geometria. Assim, Carvalho (1993, p. 4) destaca a importancia da escolha
cuidadosa das formas e do material a ser utilizado no ensino da geometria, uma vez
gue a geometria € uma teoria matematica que busca criar uma abstracao de um
mundo que faz parte da nossa realidade, e, portanto, as propriedades escolhidas
como postulados devem ser verdadeiras e intuitivas em relacdo aos elementos
geomeétricos basicos.

Nessa Otica, ressalta-se a relevancia da investigacdo matematica,
abarcando diferentes conceitos e propriedades, por meio de métodos como a
analise de padrbes, experimentagdo e uso de tecnologias, podendo ou n&o

indicar a necessidade de uma demonstracido mais formal, conforme apontado




por Brasil (2018). Com base nisso, Dantas e Mathias (2017) destacam que, no
ensino médio, muitas vezes sao ensinados calculos de volumes desvinculados
do cotidiano dos estudantes. Contudo, os autores salientam que o Geogebra,
com poucos passos e a aplicacao do teorema de Pappus-Guldin, pode auxiliar
na determinagcdo do volume de uma lata de refrigerante, cuja capacidade é
conhecida pelos estudantes, mas ndo € comumente abordada nas aulas de
matematica.

A importéncia de ensinar o calculo do volume usando o Teorema de
Pappus-Guldin esta intrinsecamente ligada a compreensdo aprofundada da
relagdo entre a geometria plana e a geometria espacial. Essa abordagem
proporciona aos estudantes uma visdo mais abrangente e significativa ao
conectarem formas bidimensionais a solidos tridimensionais. Compreender essa
conexao amplia o conhecimento sobre geometria e promove o desenvolvimento
de habilidades essenciais de visualizagcéo espacial.

Ao aplicar o Teorema de Pappus-Guldin, os estudantes sdo capazes de
visualizar a relagao direta entre uma regiao plana e o solido gerado a partir de
sua rotagdao em torno de um eixo que nao a intersecta. Essa aplicagao pratica
permite aos alunos perceberem como o volume do sdlido gerado pode ser
calculado de forma eficiente. Logo, Eves (2011), descreve que o volume
resultante é igual ao produto da area da regido pelo comprimento da trajetéria
descrita pelo centroide durante a rotagao.

Nesse sentido, Lorenzato (2021, p. 7) destaca que "a utilizacdo do Método

Didatico esta sempre intrinsecamente ligada a um processo de ensino que

possui uma caracteristica aparentemente paradoxal". Portanto, segundo o autor,

€ irreal que alguém descreva um objeto sem nunca o ter visto ou manipulado.
Em contrapartida, o pesquisador afirma que aqueles que ja tiveram contato com
certos objetos conseguem ter uma ideia deles, mesmo sem o apoio de atributos
inerentes aos objetos. Nesse contexto, em relagédo ao concreto e ao abstrato,
Kopnin (1978, p. 106) explicam:

No conhecimento, o concreto reflete a unidade, a integridade das
diversas propriedades e aspectos multifacetados da realidade. O
abstrato, por sua vez, reflete a relativa independéncia de aspectos
isolados desse todo Unico.

Com base nos conceitos apresentados por Kopnin (1978), Lorenzato

(2021) reforca a necessidade de adotar uma abordagem que parta do concreto




para o abstrato. No entanto, € importante ressaltar que quando o autor menciona
o termo "concreto”, ele ndo se refere somente ao que é real, mas também
abrange elementos visuais, como imagens graficas, por exemplo. Nesse
contexto, o pesquisador classifica o real como um subconjunto do concreto.
Diante disso, é fundamental que o professor leve em consideracdo as

mudancas e avancos tecnoldgicos atuais, a fim de promover uma aproximacao

com a realidade dos estudantes por meio do uso de recursos tecnolégicos.

Dessa forma, essa abordagem néo deve ser encarada como uma novidade pelo
docente, mas sim como uma parte integrante da vida dos estudantes.

Com base nos achados da pesquisa, Lorenzato (2021) salienta que o
papel do docente é crucial para o éxito ou fracasso escolar. Nesse contexto, o
estudioso ressalta que nao € suficiente que a instituicdo de ensino disponha de
materiais didaticos ou laboratério equipado, mas é imprescindivel que o
professor possua um conhecimento especifico para utiliza-lo adequadamente.
Tendo em vista a relevancia do educador como mediador do processo de
aprendizado dos alunos, Lorenzato (2021, p. 7) ilustra sua posicdo com o

seguinte exemplo:

Tomemos, por exemplo, a representacdo de um triangulo qualquer,
feita com cartolina ou em madeira: com ele, o professor pode mostrar
aos alunos, justapondo os trés “vértices”, que a “soma dos trés adngulos
da 180 graus”. Note que essa atitude de professor, que se resume em
apenas apresentar um resultado aos alunos, é um mero reforco a
memoriza¢do do enunciado mateméatico que pode ser encontrado nos
livros didaticos. No entanto, as consequéncias do uso do material
podem ser mais abrangentes e positivas, se cada aluno desenhar um
tridngulo qualquer (equilatero, isésceles, escaleno ou retangulo,
grande ou pequeno, e em diferentes posicdes), recortar e dobrar sua
figura e mostrar aos colegas suas observacbes, descobertas ou
conclusdes.

Nessa perspectiva, torna-se imprescindivel compreender a utilizacdo dos
materiais didaticos de duas maneiras distintas: a primeira, em que o professor
utiliza o material didatico apenas para ilustrar um conceito, limitando-se a
demonstra-lo visualmente ao aluno; a segunda, em que o estudante participa
ativamente do experimento, manipulando o material didatico com o objetivo de
alcancgar uma solugao ou conceito.

Nesse contexto, esse produto educacional possui uma abordagem
experimental em todas as suas etapas, desde a apresentagdo dos solidos de

revolugao por meio de uma maquina elétrica giratoria, passando pela construgao




de materiais concretos manipulaveis, até o uso do software GeoGebra como uma
ferramenta essencial para a determinagao do volume de qualquer sdlido de
revolugao.

O GeoGebra, sendo um software de geometria dindmica interligado ao
calculo algébrico e as fungdes, proporciona aos estudantes recursos para
realizar diversas descobertas. Diante disso, Borba et al. (2020) destacam que ao
elaborar uma atividade matematica utilizando tecnologias digitais, busca-se criar
atividades com um design experimental.

Com base nisso, apresentamos a seguir um itinerario de atividades
experimentais que envolve a observagédo de solidos gerados por rotagéo, a
determinacdo de volumes utilizando materiais concretos manipulaveis em
acrilico, a confecgdo de poligonos em MDF ou papeldo com o objetivo de
explorar o conceito de centro de gravidade, e a aplicagao do teorema de Pappus-

Guldin em sodlidos de revolugao construidos no software GeoGebra.

Resumo das Atividades

Essa sec¢ao contém um resumo das atividades a serem desenvolvidas ao
longo de seis aulas. Dessa forma, cada encontro tera uma indicagao de tempo,
objetivo, material didatico sugerido e um resumo das atividades planejadas para

serem executadas durante cada aula. Essas informacdes proporcionarao uma

visdo geral das atividades propostas ao longo dessa sequéncia didatica.

PLANO DE AULA 1

Tempo de aula: Sugestdo de 1h40min

Objetivo: Identificar os diferentes tipos de curvas que podem ser usadas para criar solidos de
revolugdo, como retas, circulos, retangulos, tridngulos retdngulos e parabolas; entender que

um sélido de revolucgéao é criado pela rotagao de uma curva em torno de um eixo.

Material didatico: Maquina elétrica giratéria e atividades escrita.

Atividades a serem desenvolvidas: Apresentar a formacdo dos sodlidos de revolugao
utilizando a superficie geratriz por meio da maquina elétrica giratéria; atividades de fixagao
contidas no apéndice A.

PLANO DE AULA 2

Tempo de aula: Sugestdo de 1h40min

Objetivo: Identificar as diferentes formas de sélidos redondos em acrilico, como cilindros,

esferas e cones; aprender a medir as dimensdes dos solidos redondos, como o didmetro,




altura e raio; utilizar formulas matematicas para calcular o volume dos sdlidos redondos;
comparar os resultados obtidos experimentalmente com os calculos tedricos para verificar a

precisao das medicgdes.

Material didatico: Sélidos geométricos em acrilicos, paquimetro, régua, trena, fita métrica,

copo milimetrado, folha de atividade contida no apéndice B.

Atividades a serem desenvolvidas: Realizar experimentos utilizando sélidos de acrilico com
0 objetivo de determinar o seu volume por meio de férmulas matematicas; comparar os
resultados obtidos a partir dos calculos matematicos com aqueles obtidos através de medi¢des
realizadas com agua; comprovar a relagéo entre o volume do cone e do cilindro que possuem

mesma base e altura.

PLANO DE AULA 3

Tempo de aula: Sugestdo de 1h40min

Objetivo: Compreender o teorema de Pappus-Guldin, que relaciona o volume de um solido
gerado pela rotacdo de uma area plana em torno de uma reta externa com o produto da area
pela distancia percorrida pelo centro de gravidade dessa area; compreender o conceito de
centro de gravidade, que representa o ponto onde uma regido se equilibra sob a agéo da
gravidade.

Material didatico: Poligono em MDF ou papelao, barbante.

Atividades desenvolvidas: Experimento para determinar o centro de gravidade do poligono

em MDF ou papelao.

PLANO DE AULA 4

Tempo de aula: Sugestdo de 1h40min

Objetivo: Desenvolver habilidades praticas em geometria analitica, como desenhar um plano
cartesiano e usar coordenadas para localizar pontos; aprender como determinar o centro de
gravidade de um objeto bidimensional usando férmulas matematicas; desenvolver habilidades
de trabalho em equipe e comunicagao, ja que serao necessarias discussdes e colaboragao
para completar a tarefa; desenvolver habilidades de resolugéo de problemas, ja que precisarao
aplicar conceitos matematicos para resolver o desafio proposto.

Material didatico: Folha de cartolina, régua, poligono em MDF ou papeléo.

Atividades a serem desenvolvidas: Para determinar o centro de gravidade de um poligono

feito de MDF ou papeldo, é necessario realizar calculos utilizando a geometria analitica. Isso
envolve a representacdo do poligono em um plano cartesiano e a realizagdo dos calculos

adequados para encontrar o ponto em que o peso do poligono esta perfeitamente equilibrado.

PLANO DE AULA 5

Tempo de aula: Sugestdo de 1h40min

Objetivo: Compreender o conceito de soélidos de revolugdo, entendendo como eles sao
gerados a partir da rotagcao de uma figura plana em torno de um eixo; conhecer as ferramentas
do software GeoGebra que permitem construir sélidos de revolugao; aprender a representar
no software GeoGebra as figuras planas que serdo usadas como base para construir os

soélidos de revolugao; desenvolver habilidades para calcular o volume de sélidos de revolugéo




usando o software GeoGebra, a partir da aplicagdo do teorema de Pappus-Guldin; aprender
a manipular e ajustar os parametros das figuras planas e dos eixos de rotagdo para construir
diferentes tipos de sdlidos de revolugdo e analisar como as mudangas nesses parametros

afetam o volume do sélido resultante.

Material didatico: Foto do poligono de MDF ou papelao, software GeoGebra.

Atividades desenvolvidas: Na atividade em grupo proposta, os alunos utilizardo o software

GeoGebra para criar um sélido de revolugao a partir de um poligono feito de MDF ou papelao.

Além disso, deverao determinar a area desse poligono, encontrar o seu centro de gravidade

e, por fim, calcular o volume utilizando o teorema de Pappus-Guldin.

PLANO DE AULA 6

Tempo de aula: Sugestdo de 1h40min

Objetivo: Compreender como os solidos de revolugdo estdo presentes em situagdes
cotidianas, como a fabricacdo de objetos cilindricos, e como o software GeoGebra pode ser

uma ferramenta util para a resolugdo de problemas praticos.

Material didatico: Sélidos de revolugdes presentes no dia a dia, software GeoGebra.

Atividades desenvolvidas: Para a realizagcdo dessa atividade, os alunos devem seguir
alguns passos. Primeiramente, é necessario encontrar um solido de revolugao real e registrar
uma foto dele. Em seguida, utilizando o software GeoGebra, os estudantes devem construir o
mesmo solido de revolugao virtualmente. Por fim, aplicando o teorema de Pappus-Guldin, os
alunos deverao calcular o volume do sélido. A apresentacao dos resultados da atividade sera
realizada por meio de um seminario, no qual os grupos apresentarao e explicarao as etapas

do processo utilizado para construir e calcular o volume do soélido de revolugao.




DESENVOLVIMENTO AULA 1

Para comecar, apresente aos alunos os poligonos geratrizes dos solidos
de revolugdo. Vocé pode mostrar exemplos desses poligonos em livros
didaticos, imagens ou até mesmo criar alguns modelos para exibir em sala de
aula. Em seguida, pega que cada aluno escolha um dos poligonos e o coloque

na maquina elétrica giratéria. Explique que a maquina giratéria € uma ferramenta

que pode ser usada para criar solidos de revolugéo a partir de um poligono

geratriz.

Certifique-se de que os alunos entendam como a maquina funciona e que
a rotagao cria um sélido de revolucéo ao redor de um eixo de simetria. Incentive-
os a experimentar com diferentes velocidades de rotagdo para ver como isso
afeta o resultado.

Um exemplo:




Professor, € hora de questionar os alunos. Vamos la? Seguem algumas
sugestdes de questionamentos. No entanto, lembre-se de que a aula é sua
professor, e o importante é garantir que os alunos consigam diferenciar sélidos
de revolucao de superficies de revolucao, além de associar corretamente cada

sélido ou superficie de revolugéo a sua geratriz.

Sera que o resultado do giro do poligono pela maquina elétrica
giratoria € um solido de revolugao?
Qual a diferenga entre um sélido de revolugéo e uma superficie
de revolugao?

Qual das superficies planas formaria uma esfera?

Quais as caracteristicas de um sdlido de revolugao?

Podemos afirmar que somente o cilindro reto, cone reto e esfera

sao considerados solidos de revolugao?

Professor, de acordo com as respostas obtidas sobre a existéncia ou nao

das superficies ou solidos de revolugdes, € preciso demonstrar por meio da

maquina elétrica giratoria que algumas geratrizes formam sélidos de revolugao
diferentes do cilindro reto, cone reto e esfera.

Um exemplo:




Prezado Professor,

Apés a apresentacdo dos sélidos de revolugcdo por meio da maquina
elétrica giratoria, € importante verificarmos os resultados por meio de atividades.
Com isso em mente, segue algumas atividades escritas para que os alunos
possam demonstrar o conhecimento adquirido durante as apresentacfes dos

solidos de revolugéo.

Prezado professor,

Vocé sabia que é possivel transformar sua sala de aula em um
verdadeiro laboratério de descobertas cientificas? Mesmo que sua
escola ndo possua a tdo desejada maquina elétrica giratéria, ndo ha
motivo para desanimar! Com a ajuda de motores de torque e outros
recursos, € possivel construir equipamentos similares e proporcionar
aos alunos experiéncias enriquecedoras.

Na dissertacdo de Pinheiro (2022, p. 92), vocé encontrara um

exemplo pratico de como construir seu proprio equipamento. Imagine

0 entusiasmo dos estudantes ao se depararem com um projeto de
construcdo que desperta a curiosidade, a criatividade e a capacidade
de inovacao.

N&do deixe a falta de recursos ser um obstaculo para a
aprendizagem. Com essas alternativas acessiveis, vocé podera levar
a ciéncia para sua sala de aula. Surpreenda seus alunos com a
possibilidade de colocarem as maos na massa e se tornarem

verdadeiros cientistas em acao!




1) Qual é o sdlido de revolucdo gerado pelo poligono abaixo em torno do eixo

OY? Forneca uma justificativa escrita para a sua resposta.




2) Qual é o sdlido de revolugéo gerado pelo poligono abaixo em torno do eixo

OY? Forneca uma justificativa escrita para a sua resposta.
y




3) Qual é o sélido de revolucédo gerado pelo poligono abaixo em torno do eixo

OY? Forneca uma justificativa escrita para a sua resposta.




4) Qual é o sélido de revolucado gerado pelo poligono abaixo em torno do eixo

OY? Forneca uma justificativa escrita para a sua resposta.

y4

3




5) Identifique pelo nome os sélidos de revolucdo a seguir e desenhe a superficie

que oS gerou.




6) Nomeie os sélidos geométricos e identifique o raio, geratriz e altura de cada

um, caso exista.




7) Todo sélido Geométrico € um sélido de revolucdo? Justifique sua resposta.

8) O que vocé entende sobre sélido de revolucdo? Descreva.

9) E possivel afirmar que o cone, cilindro e esfera sdo os Gnicos solidos de

revolucao? Justifique sua resposta.




DESENVOLVIMENTO AULA 2

Prezado professor, nesta aula, os alunos irdo se reunir em grupos de
trabalho para determinar o volume e a capacidade de solidos redondos feitos de

acrilico. Para isso, eles utilizardo instrumentos como trena e paquimetro para

medir os sdélidos de revolugdo disponibilizados. E importante destacar que os

alunos terdo liberdade para obter as medidas necessarias, seja por meio de
medi¢des diretas ou por calculos matematicos, como o uso do teorema de
Pitdgoras ou a medida do comprimento da circunferéncia, para determinar a
altura e o raio de sélidos como cone e esfera respectivamente.

Exemplo:

Dessa forma, os grupos de trabalho devem realizar o calculo dos volumes
e capacidades em mililitros. Em seguida, eles deverdo utilizar um copo
milimetrado com agua para preencher os solidos redondos em acrilico e, assim,
comparar os resultados obtidos com os calculos matematicos.

Exemplo:




Para finalizar o experimento, os alunos devem comparar os volumes do
cilindro e do cone, verificando quantas vezes a capacidade do cone € suficiente
para encher o cilindro. Para isso, € importante orientar os grupos a utilizarem
agua para comprovar essa relagdo matematica.

Exemplo:

Os resultados obtidos pelos grupos serdao compartilhados ao final da aula
com todos os alunos, e a partir desses resultados, os grupos devem justificar se
a relagdo do volume do cone € ou ndao um terco do volume do cilindro,
apresentando os motivos pelos quais os resultados foram encontrados.

Nesse sentido, durante os experimentos e no momento de compartilhar

os resultados, é sugerido levantar os seguintes questionamentos para promover

a coesao e a compreensao dos conceitos:




Os resultados dos volumes obtidos através de calculos
matematicos foram iguais aos obtidos com a medic¢ao utilizando
agua? Por qué?
Como vocés determinaram a altura do cone e o raio da esfera?
Existe alguma relagao entre o volume do cilindro e do cone? Em quais condigdes
essa relacao é verdadeira?
E possivel afirmar que trés cones cabem dentro de um cilindro

com a mesma base e altura?

Caro professor, é fundamental ao final desse experimento

reforcar a coeréncia da sequéncia didatica. E importante deixar claro

para os alunos que eles utlizaram trés formulas diferentes para
determinar os volumes do cilindro reto, do cone reto e da esfera. Além
disso, é relevante lembra-los de que na aula anterior eles estudaram
apenas alguns solidos de revolucdo, havendo outros que ainda serdo
abordados. Portanto, como reflexdo para a proxima aula, € necessario
discutir quais formulas serdo utilizadas para calcular os volumes dos
demais sélidos de revolucao formados a partir da rotacdo de uma figura

plana em torno de um eixo.




DESENVOLVIMENTO AULA 3
Caro professor, para dar inicio a essa aula, sugiro apresentar aos alunos
o teorema de Pappus-Guldin para determinar o volume dos solidos de revolugéo,

descrito por Eves (2011, p. 228) como:

Girando uma regido plana em torno de um eixo de seu plano, eixo esse
gue ndo corta a regido, o volume do solido de revolucéo assim formado
€ igual ao produto da area da regido pelo comprimento da trajetoria
descrita pelo centroide da regiéo.

A partir dessa apresentacgéo, sugiro fazer alguns questionamentos aos
alunos para que consigam associar o comprimento da trajetdria descrita pelo
centroide da regido com o comprimento da circunferéncia de raio "r". No entanto,
€ importante notar que, nesse caso, o raio seria dado pela distancia do eixo ao

centro de gravidade do poligono.

Vocés tém conhecimento da area da regido descrita na férmula?
Ja ouviram falar do centroide, também conhecido como
baricentro ou centro de gravidade?
Vocés entendem o que € o comprimento da trajetéria descrita
pelo centroide da regiao?
Esse comprimento se assemelha a alguma férmula conhecida por

vocés”?

Em resumo, professor, € necessario que os estudantes determinem a

area da figura geratriz de qualquer solido de revolugao, bem como seu centro de

gravidade, a fim de calcular seu volume. Por isso, € importante aprofundar o

conceito fisico do centro de gravidade, que muitas vezes é negligenciado e
restrito apenas a tridangulos, sem uma aplicagao pratica no cotidiano.

Com base nisso, essa atividade devera ser realizada em grupos e que,
previamente, cada grupo construa poligonos utilizando MDF ou papelédo. Dessa
forma, durante a aula, eles poderao realizar experimentos para determinar o
centro de gravidade de cada poligono.

Inicialmente, professor, solicite aos grupos de trabalho que utilizem as

"costas" de um lapis ou caneta para equilibrar o objeto e marcar o local. Isso




permitira que, ao final dessa sequéncia didatica, o objeto seja comparado com
outras metodologias.

Exemplo:

[=] %31 [m]

[=]7

Agora que os estudantes possuem um entendimento completo do
conceito de centro de gravidade de um poligono, sugiro que realizem um
experimento descrito por Lima et al. (2016), com o intuito de determinar o
baricentro de uma figura F de maneira pratica. O procedimento € o seguinte:
Inicialmente, suspendemos a figura por um ponto P1 em sua borda e tragamos
uma reta vertical que passa por esse ponto, ou seja, uma reta perpendicular a
superficie de suspensao. Em seguida, suspendemos a figura por outro ponto P2
em sua borda e também tracamos uma reta vertical que passa por P2. O ponto

de intersecao entre essas duas retas é precisamente o baricentro de F.

Exemplo:




Prezado professor, apos a realizagao do experimento, solicite aos
alunos que marquem sobre o poligono o segundo ponto que representa
seu centro de gravidade. Em seguida, peg¢a aos grupos de trabalho que
tentem equilibrar o poligono com a parte de tras do lapis ou da caneta,
sobre esse novo ponto marcado, € comparem qual dos dois pontos

encontrados durante a aula proporcionou mais equilibrio ao poligono.

Ao final do encontro, é importante retomar o teorema de Pappus-Guldin
no debate e mostrar aos estudantes que o que foi abordado nessa aula foi
apenas uma parte desse teorema. Ou seja, € possivel determinar o volume de
qualquer solido de revolugao por meio desse teorema, desde que se conhecga o

seu centro de gravidade.

Caro professor, ao final do experimento, reforce com os alunos que
0 ponto que eles marcaram sobre o poligono pode ser denominado como

centroide, baricentro ou centro de gravidade de um poligono. Em seguida,

dialogue com os estudantes e procure saber se eles conseguem identificar

exemplos do conceito fisico do centroide em situag¢des cotidianas.




DESENVOLVIMENTO AULA 4

Caro professor, para dar inicio a esse encontro, sugiro que coloque o
seguinte problema no quadro: determinar a posigao do centro de gravidade da
superficie do trapézio ABCD, em que os angulos A e D tém medida de 90°, os
lados AB e CD medem 10 e 4, respectivamente, e o lado AD tem medida de 6.
Desse modo, alguns questionamentos sao essenciais para torna uma resolugao
participativa, ou seja, os estudantes serdo os agentes principais para encontrar
o centro de gravidade do trapézio.

Como podemos desenhar o trapézio ABCD, de formar a
respeitar as medidas e o angulo expresso no enunciado?
Vocés conseguem informar onde esta o centro de gravidade do
trapézio? Seria possivel a divisdo do trapézio em duas outras
figuras?
Onde estaria o centro de gravidade do retdngulo? E do triangulo? Como
determinar o centro de gravidade do triangulo?
Poderiamos encontrar o centro de gravidade do trapézio pela média aritmética
dos centros de gravidades do retangulo e triangulo?
Em qual regido vocés acham que o centro de gravidade do

trapézio se encontra?

E justo realizar uma média, onde o peso exercido pelo retangulo

é diferente do triangulo?




Prezado professor, diante das indagagdes levantadas, o propésito
€ calcular a média aritmética ponderada das coordenadas "x" e "y",
levando em consideragao as areas das figuras correspondentes onde as

coordenadas estao localizadas.
_ Alxl + Azxz + + Anxn
_ A1+A2++An

_ Aryr + Ay, + -+ Apyn
Al +A2+"'+An

A determinacédo do centro de gravidade de um poligono € um conceito
importante na geometria analitica, com aplicagbes em diversas areas, como
engenharia, arquitetura e design. No caso especifico deste texto, o centro de
gravidade € relevante para a aplicacdo do teorema de Pappus-Guldin. Para
ilustrar esse conceito em sala de aula, € comum utilizar materiais como MDF ou
papelédo para criar poligonos e ensinar aos alunos como determinar o centro de
gravidade por meio da média aritmética dos baricentros de varios tridngulos
encontrados no poligono original.

Uma atividade pratica que pode ser realizada pelos grupos de trabalho é
transcrever o poligono para um plano cartesiano em cartolina, marcando os
vértices e tragando os segmentos de reta que representam os lados do poligono.
Em seguida, os alunos podem utilizar os conceitos da geometria analitica, como
as coordenadas cartesianas, para determinar os baricentros de cada triangulo
formado pelos vértices do poligono.

O baricentro de um triangulo é o ponto de interse¢cdo das medianas, que
sdo segmentos de reta que ligam um vértice do triangulo ao ponto médio do lado

oposto. Os alunos podem calcular as coordenadas do baricentro de cada

triangulo utilizando a formula da média aritmética das coordenadas dos vértices.

Em seguida, os grupos de trabalho podem atribuir pesos aos baricentros
dos tridngulos de acordo com a area de cada triangulo. A area de um triangulo

pode ser calculada utilizando a féormula de Heron, que envolve o uso das




coordenadas cartesianas dos vértices. Com as areas dos tridangulos em maos,
os alunos podem calcular a média aritmética ponderada dos baricentros, onde o
peso de cada baricentro é a area do tridngulo correspondente.

Ao final da atividade, os estudantes irdo utilizar os conceitos da geometria
analitica, tais como coordenadas cartesianas, calculo de area e média aritmética
ponderada, para determinar o centro de gravidade do poligono. Essa atividade
pratica possibilita aos alunos aplicarem de forma concreta os conhecimentos
tedricos, tornando o aprendizado mais significativo e estimulante, além de
promover o desenvolvimento de habilidades de resolugdo de problemas,
trabalho em equipe e comparagao dos resultados com experimentos anteriores,

contribuindo assim para a formagéo integral dos estudantes.

Importante!

Ao final da aula, os grupos de trabalho devem marcar um terceiro

centro de gravidade sobre o poligono em MDF ou papeldo. E importante

incentivar a realizacao de testes de equilibrio sobre esse novo ponto e
compartilhar as experiéncias de cada grupo com os demais. Em
seguida, solicite que os grupos tirem uma foto do poligono com uma
visdo de cima, como se fosse um desenho de um poligono no papel,
para que a foto possa ser inserida no GeoGebra na aula seguinte. Isso
permitira uma melhor compreensao dos conceitos abordados.
Observacao: A quantidade de
vértices dos poligonos em MDFs ou papeldes, criados pelos grupos de
trabalho, possui uma influéncia direta na quantidade de trabalho desse

experimento.




DESENVOLVIMENTO AULA §

Estimado professor, esta aula possui carater experimental e é
recomendado que seja conduzida preferencialmente em um laboratério de
informatica. Nesse sentido, é desejavel que os grupos de trabalho disponham
de, pelo menos, um computador para cada grupo. Contudo, caso a sua escola
disponha de um computador por aluno, seria ainda mais propicio, visto que os
estudantes poderao dividir tarefas ou sanar duvidas em outros computadores, a

fim de alcangarem uma solugao unica para o grupo.

Nota Importante!

Apesar de o GeoGebra possuir uma versado disponivel para
dispositivos moveis, € imprescindivel que tais atividades sejam
realizadas em um laboratério de informatica dotado de maquinas
atualizadas, ou seja, capazes de apresentar sua interface em 3D sem
interrupcdes (faca testes).

Ademais, cada grupo de trabalho devera efetuar a inscricdo no
site do GeoGebra, de forma que os trabalhos sejam salvos em suas
respectivas contas, garantindo a disponibilidade para todos.

Outro fator indispensavel é que, embora o GeoGebra funcione

de forma online, € aconselhavel que esta aula seja realizada em

computadores nos quais o software esteja previamente instalado, a fim

de evitar quaisquer interrup¢des durante o decorrer da aula.




bt
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Para criar o sélido de revolugdo no GeoGebra a partir do poligono em

MDF ou de papelao que cada grupo criou, devem-se seguir os seguintes passos:

Inser¢gado do poligono real: Pega aos alunos que tirem
uma foto do poligono real usando a cémera do

dispositivo ou digitalizem a foto impressa e a insiram na

janela do Geogebra. Eles podem usar a ferramenta

"Imagem" no Geogebra para fazer isso. Em seguida,
utilizar a ferramenta “poligono” para contornar o objeto
da foto.

Criacdo do angulo: Explique aos alunos que eles
precisam criar um angulo de rotagdo para girar o
poligono e formar o solido de revolugéo. Pega-lhes que
usem a ferramenta "Controle Deslizante" no Geogebra
para criar um controle deslizante de um angulo variavel.
Uso da ferramenta superficie: Instrua os alunos a
selecionarem o poligono real inserido e a usarem a
ferramenta "Superficie" no Geogebra para criar a
superficie de revolugdao ao redor do eixo. Eles podem
usar o angulo criado no controle deslizante para
determinar a extensao da rotacgao.

Uso da ferramenta “Girar”: Peca aos alunos que usem a
ferramenta "Girar" no Geogebra para girar a superficie
de revolugdo em torno do eixo, com base no angulo
criado no controle deslizante. Eles devem observar
como o solido de revolucdo é formado a medida que a
superficie é girada.

Exploracao do solido de revolugao: Apds a construgao
do sélido de revolucéo, os alunos podem explora-lo em
3D usando as ferramentas de navegacao do Geogebra,

como girar, ampliar € mover a visualizagao.




Exemplo:

Prezado Professor, apés os grupos terem confeccionado o sdlido de
revolucdo, é imprescindivel que procedam a determinagdo do seu volume
utilizando o teorema de Pappus-Guldin, previamente enunciado em aula anterior.
Contudo, uma revisao prévia é sempre recomendada, e nesse momento sugiro

alguns questionamentos para fomentar o debate.

E possivel determinar a area de um poligono inserido no

GeoGebra? E como podemos determinar seu centro de

gravidade?

O GeoGebra possui formulas que nos permitem determinar o
centro de gravidade de um poligono sem marcarmos um ponto sobre um dos
trés centros de gravidade determinados nas aulas anteriores?

Como podemos determinar a distancia do eixo ao centroide? E em
caso de mudanga de posicdo ou tamanho do poligono, é

necessario determinar todos os valores novamente?




Para determinar o volume do sélido de revolucéo utilizando o teorema de

Pappus-Guldin, os grupos de trabalho deverao seguir os seguintes passos:

Determinar a area do poligono ja inserido na etapa anterior,
ou apenas utilizar o nome pré-definido definido pelo
software (exemplo: pol1).

Determinar o centro de gravidade do poligono utilizando a
ferramenta “centro de gravidade” disponivel no GeoGebra.
Determinar a distancia do eixo de rotagcdo ao centro de
gravidade do poligono, utilizando a ferramenta “distancia
(ponto e objeto)”.

Por fim inserir na entrada o Teorema de Pappus-Guldin e

seus respectivos valores ja definidos anteriormente.




Este experimento com o uso do software GeoGebra pode ser adaptado

para diversas figuras geométricas planas empregadas na construgdo de um

soélido de revolugdo no GeoGebra. Com isso, € viavel extrair, de um sélido de

revolugao real inserido no GeoGebra, a figura geratriz de forma proporcional as
suas medidas originais. Isso permite a criagdo de um sélido de revolugdo no

GeoGebra e sua visualizag&o na janela 3D.

DESENVOLVIMENTO AULA 6

Prezado professor, sugerimos que a presente aula, de numero seis, seja
designada como uma atividade de consolidagdo dos conceitos aprendidos na
aula anterior, ou seja, os grupos de trabalho deverao se reunir em horarios
distintos ao da aula para executar o experimento e apresenta-lo em formato de
seminario. Para tanto, eles deverao executar todas as etapas anteriores, com
excecgao da construgao da linha poligonal, que podera ser elaborada utilizando a

ferramenta "spline", como exemplificado.

Exemplo:




Ademais, constam outras possibilidades de concepc¢édo de um sélido de
revolugcao no software GeoGebra. Destarte, sugere-se a apreciagao do artigo
intitulado "Formas de revolucdo e célculo de volume!", de autoria de Dantas
(2016), no qual é apresentada a utilizagao das ferramentas de "sequéncias" para
a construgdo do mencionado solido. Assim sendo, nessa ultima atividade,
sugere-se disponibilizar aos discentes materiais de pesquisa, a fim de que nao
se restrinjam unicamente as atividades abordadas em sala de aula

anteriormente.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ao concluir esta sequéncia de atividades, com base na dissertacdo que
deu origem a este recurso educacional, podemos afirmar que a utilizagdo de
materiais concretos manipulaveis e tecnologias digitais no ensino de sdlidos de
revolucdo, por meio de atividades experimentais, capacita o aluno a alcancar a
abstracdo, aproximando-se de situagdes do seu cotidiano. De acordo com
Kopnin (1978), o concreto representa a unido e a integracao de diversas
caracteristicas e aspectos complexos da realidade, enquanto o abstrato
evidencia que elementos individuais desse conjunto sdo independentes entre si.

Dessa forma, as atividades apresentadas neste produto educacional
seguem o padrdo das que sdo trabalhadas em sala de aula. No entanto,
procurou-se aborda-las de maneira diferente, partindo do concreto para alcancar
as abstragdes, visando tornar os estudantes mais autbnomos e ativos na

construcado do conhecimento.

E importante ressaltar que as abordagens detalhadas desse produto

educacional exigem atencao do professor durante sua aplicagdo. Nesse
contexto, podemos destacar a possivel falta de experiéncia tanto por parte do

professor quanto dos alunos no uso de ferramentas manipulaveis e digitais. No

1 Disponivel em: https://periodicos.ufsm.br/cienciaenatura/article/view/24428/pdf




entanto, essas dificuldades sao inerentes ao processo de ensino, e somente por
meio da experiéncia com as abordagens propostas € que o professor adquirira
mais seguranga e expertise.

Outro aspecto relevante a considerar na aplicagdo dessa sequéncia
didatica é o tempo necessario para sua execugao, bem como os imprevistos que
possam surgir. Embora o planejamento sugira uma duragdo adequada, é
imprescindivel ter em mente o perfil dos alunos e seus conhecimentos prévios,
visando um melhor aproveitamento do tempo durante a sua aplicagao.

Por fim, esperamos que as atividades sugeridas aqui sejam capazes de
encoraja-los a incorporar essa abordagem em suas aulas. Além disso,
desejamos que essa sequéncia didatica sirva como fonte de inspiragdo para o
surgimento de outras sequéncias, bem como para aprimoramentos e novas

incorporagdes ha mesma.
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