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Resumo

Para embasar uma pesquisa de Mestrado Profissional em Ensino de Matematica sobre
ensino de circunscricdo de solidos geométricos, e devido a dificuldade em encontrar
trabalhos sobre esse assunto, apresentamos neste trabalho uma investigacdo historica
sobre os estudos que envolvem a algebrizacdo de sélidos geométricos que tornaram
possivel as relagdes de sélidos circunscritos. Exploramos os trabalhos desenvolvidos por
Descartes, e seus contemporaneos ao periodo do Renascimento que se apropriaram da
homogeneidade geométrica em sélidos geométricos para desenvolver seus estudos.
Assim, tivemos como objetivo investigar de que forma a inser¢éo das relagdes algebricas
e da homogeneidade geométrica permitiram o avanco das pesquisas sobre circunscri¢éo
de solidos geométricos. Para tanto, utilizamos o diagrama metodologico proposto por
Chaquiam (2017) e, fizemos o levantamento e selegcéo de personagens que participaram
da evolucéo de estudos que conciliaram a algebra e a geometria, para responder a questao:
Como René Descartes e seus contemporaneos contribuiram nos estudos sobre sélidos
geométricos que na atualidade trazem reflexos em diversas areas do conhecimento e no
contexto didatico-pedagdgico do ensino de soOlidos geométricos. O diagrama
metodoldgico adotado permitiu uma visao sistémica dos contextos que favoreceram o
desenvolvimento desses estudos, tais como aspectos sociocultural, pluridisciplinar e
técnico-cientifico conduzindo a discursdo para um contexto didatico-pedagogico. Como
resposta verificou-se que, o desenvolvimento das pesquisas sobre solidos geométricos
possibilitou aplicagdes em diversas areas que necessitem de precisdo em 3D. Além disso,
o aporte metodoldgico adotado trouxe diversos olhares sobre o objeto matematico
apontando diferentes abordagens em sala de aula adaptaveis a realidade dos estudantes,
dando significado as relagcBes algébricas no estudo de solidos geométricos que
possibilitaram construgcdo de conceitos de solidos circunscritos.

Palavras-chave: Historia da Matematica; Formacdo de Professores; Descartes;
Homogeneidade Geomeétrica; Solidos Geométricos.
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Abstract

To support a Professional Master's research in the Teaching of Mathematics on the
teaching of the circumscription of geometric solids, and due to the difficulty in finding
works on this subject, we present in this work a historical investigation on the studies
involving the algebraization of geometric solids that made possible the circumscribed
solid relationships. We explored the works developed by Descartes, and his
contemporaries to the Renaissance period that appropriated the geometric homogeneity
in geometric solids to develop their studies. Thus, we aimed to investigate how the
insertion of algebraic relations and geometric homogeneity allowed the advance of
research on circumscription of geometric solids. For that, we used the methodological
diagram proposed by Chaquiam (2017) and, we made the survey and selection of
characters who participated in the evolution of studies that reconciled algebra and
geometry, to answer the question: How René Descartes and his contemporaries
contributed to the studies about geometric solids that nowadays bring reflexes in several
areas of knowledge and in the didactic-pedagogical context of teaching geometric solids.
The methodological diagram adopted allowed a systemic view of the contexts that
favored the development of these studies, such as sociocultural, pluridisciplinary and
technical-scientific aspects leading the discourse to a didactic-pedagogical context. As an
answer, it was found that the development of research on geometric solids allowed
applications in several areas that need 3D precision. In addition, the methodological
approach adopted brought different perspectives on the mathematical object, pointing out
different approaches in the classroom adaptable to the students' reality, giving meaning
to algebraic relations in the study of geometric solids that enabled the construction of
circumscribed solid concepts.

Keywords: History of Mathematics; Teacher Training; Descartes; Geometric
Homogeneity; Geometric Solids.

Introducéo

No ambito do Mestrado Profissional em Ensino de Matematica da Universidade
do Estado do Para e do Grupo de Pesquisa em Historia, Educacdo e Matematica na
Amazobnia (GHEMAZ), foi desenvolvida uma pesquisa sobre circunscri¢do de sélidos
geométricos. Para tanto, foi necessaria uma investigagéo historica de como se originou o0s
estudos do objeto matematico e seus reflexos em sala de aula a fim de contribuir com a
formacéo inicial e continuada de professores de Matematica da Educacdo Basica.

A circunscricdo de solidos é apresentada no Ensino Médio como férmulas
algébricas geradas a partir de elementos comuns de mesmas medidas ou de solidos
geométricos encaixados uns nos outros de forma precisa. Assim, decidiu-se investigar
como se deu a fusdo da algebra ao estudo de s6lidos geomeétricos desde a antiguidade, no
entanto, foi feito um recorte num periodo de maior contribuigdo, o Renascimento:

O movimento que criou uma renovacgao cultural e artistica, enfatizando as
ligages entre a matematica e a arte. Nessa época, 0s artistas dominaram a
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técnica da perspectiva, projetando em uma tela plana figuras e ambientes em
trés dimensdes [...] a representacdo do espago em perspectiva constituiu-se no
modo de olhar ou representar as figuras tridimensionais, e, pode auxiliar no
entendimento das muitas dificuldades que os alunos encontram na visualizagéo
das figuras do ensino de geometria. (RODRIGUES, 2011, p.103)

Considerando a contribuicdo da histéria da matematica na préatica docente, neste
estudo historico tivemos o objetivo de investigar como a inserc¢ao das relagdes algébricas
e da homogeneidade geométrica possibilitaram o avanco dos estudos sobre circunscri¢ao
de sélidos geométricos. Para isso, nos aportamos no diagrama metodolédgico proposto por
Chaquiam (2017) para responder a seguinte questdo de pesquisa: Como René Descartes
e seus contemporaneos contribuiram nos estudos sobre sélidos geométricos que na
atualidade trazem reflexos em diversas &reas do conhecimento e no contexto didatico-
pedagdgico do ensino de sélidos geométricos?

Nesse sentido, identificamos personagens que participaram da evolucdo de
estudos colaborativos entre a algebra e a geometria, dando énfase as contribuicdo de René
Descartes (1596-1650), tendo em conta percepcdes da influéncia e interferéncia de
aspectos socioculturais, técnico-cientificos e pluridisciplinares que contextualizaram e
fomentaram o desenvolvimento de tais estudos. Ao final, fazemos reflexfes sobre a
importancia desses estudos para a contemporaneidade e para a formacéo de professores e
estudantes de matemaética, dando a eles uma dimensdo sistémica do contexto em que
objeto matematico circunscri¢do de solidos se constituiu, uma vez que:

A histdria pode auxiliar os futuros professores a perceber que 0 movimento de
abstracdo e generalizacdo por que passam muitos conceitos e teorias em
matematica ndo se deve, exclusivamente, a razdes de ordem ldgica, mas a
interferéncia de outros discursos na constituicdo e no desenvolvimento do
discurso matematico. (MIGUEL; BRITO, 1996, p. 4)

A seguir apresentamos 0 esquema metodologico, baseado na proposta de
Chaquiam (2017), que norteou a escrita deste texto, bem como a insercdo dos contextos
e personagem em destaque, René Descartes. Ao final apresentamos reflexdes quanto ao

aspecto didatico pedagdgico.
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CENARIO MUNDIAL
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Figura 1- Diagrama Metodoldgico - S6lidos Geométricos.

O esquema metodologico representa uma discurs@o do cenario mundial, contexto
sociocultural, pluridisciplinar e técnico-cientifico do periodo histérico em que René
Descartes viveu, conduzindo a discussdo para um contexto didatico-pedagdgico e
trazendo olhares da relevancia do objeto matematico “solidos geométricos” para a
atualidade.

Sobre o estudo de solidos geométricos é possivel verificar em Boyer (1996) desde
a antiguidade personagens que o desenvolveram, em particular Pitdgoras (570-497 a. c.)
e Platdo (427-347a.c.), que associavam o estudo da Geometria espacial ao estudo da
metafisica e da religido, devido as formas abstratas que os solidos apresentam. Em 1220,
o italiano Leonardo Fibonacci (1170-1240), escreveu a “Practica Geometriae”, uma
colecdo que, dentre outros topicos de matematica, fazia uma abordagem tridimensional
do teorema de Pitdgoras. Na idade moderna, o estudo sobre solidos geométricos teve
destaque por Jean Vitor Poncelet (1777-1867) e Carl F. Gauss (1777-1855), com a
geometria projetiva e analitica.

Assim, podemos constatar que o0 objeto solidos geométricos percorreu por toda a
Historia da Matematica e muitos personagens passaram pela construcdo dos conceitos
relacionados, porém fizemos um recorte a partir dos trabalhos que tornaram possivel fazer
estudos sobre manipulacGes algébricas em solidos geométricos desenvolvidos pelos

personagens: Joannes Kepler (1571-1630), Bonaventura Cavalieri (1598-1647), René
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Descartes (1596-1650), Pierre de Fermat (1601-1665) e Isaac Newton (1642-1727),

dando destaque ao personagem René Descartes.

Cenério Mundial

Partindo do cenario mundial, o periodo contemporaneo de Descartes foi marcado
pela cultura renascentista, que surgiu na Italia do século XIV, se consolidou no século
XV e se estendeu até o século XVII por toda a Europa e no qual ocorreu o resgate ao
estudo de toda ciéncia adormecida até aquele momento, segundo Vieira (2017, p. 50) “Do
Renascimento até o século XI1X houve um resgate da Geometria Euclidiana, juntamente
com o nascimento do Calculo Diferencial e Integral com Newton e Leibniz, e da
Geometria Analitica com Descartes”.

No periodo em recorte, as pinturas em perspectiva inspiraram ou foram inspiradas
na matematica em 3D, a exemplo disso podemos citar que no Brasil aconteciam as
ocupacdes holandesas e que um representante holandés desse tipo de arte foi Frans Post
(1612-1680).

-ﬁ.,;q;j = T =
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As obras de Frans Post consistiam em mdtua penetracdo da cor, da luz e da forma.
As suaves graduacOes de luz revelam a precisdo da perspectiva, caracteristica marcante
das obras dessa época que trouxeram reflexos para o Brasil.

O renascimento também possui algumas caracteristicas sobre as quais
descrevemos a seguir e citamos alguns personagens contemporaneos a Descartes, da
matematica e de outras ciéncias que influenciaram ou ndo em seus trabalhos.

a) Racionalismo — Para 0s renascentistas o conhecimento era aliado a razéo, e

tudo podia ser explicado de forma racional.

b) Experimentalismo — O renascimento também foi marcado pela ciéncia
experimental. O filésofo Francis Bacon (1561-1626) foi um experimentalista
contemporaneo a Descartes, idealizador do método empirico, que consiste em
obter conclusdes cientificas por meio de experiéncias.

¢) Individualismo—- O homem renascentista buscava afirmar sua propria
personalidade através do conhecimento sobre si préprio, valorizando seus
talentos e interesses individuais em detrimento do coletivo.

d) Antropocentrismo — A cultura renascentista contemporénea a Descartes
também colocava 0 homem como a suprema criagdo de Deus e como centro
do universo.

Nesse periodo de transi¢des, Descartes testemunhou a guerra dos 30 anos (1618-

1648) que envolveu toda a Europa numa luta religiosa e politica. Enquanto cidades eram
destruidas e populacdes inteiras se empobreciam, ele e outros contemporaneos como
dramaturgo Shakespeare (1564-1616) e os matematicos Galileu Galilei (1564 - 1642) e
Pierre Fermat (1601-1665), produziam intensamente em uma sociedade cada vez mais
racionalista.

Terceiro filho de Joachim Descartes, deputado no parlamento francés, Descartes
nasceu em Touraine, em La Haye, em 31 de marco de 1596. De uma familia nobre, porém
de saude fragil durante a infancia, o que fez seu pai retardar sua instru¢do, mesmo assim
desde a juventude demonstrava grande curiosidade pela ciéncia.

Em 10 de novembro de 1619, acampou com o exército de Maximiliano em Ulm.
A noite, em meio a uma crise mistica, teve a revelacdo de um método admiravel, ao
vislumbrar como a fisica podia ser reduzida a geometria, e todas as ciéncias mostravam-
se unidas, como por uma corrente. Descartes passou 0s nove anos seguintes aplicando tal

método a algebra. Essa tendéncia em querer homogeneizar as ciéncias de forma universal
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também era um ideal de seu contemporaneo Galileu Galilei, trata-se da homogeneidade
geométrica. René descartes morreu em 1650 de pneumonia, em Estocolmo, depois de 10
dias enfermo, enquanto trabalhava como professor a pedido da rainha.

Sobre o objeto matematico central desta pesquisa, sélidos geométricos,
apresentamos a contribuicdo de cinco personagens, incluindo Descartes e um pouco mais

sobre a contribuicdo desse personagem a respeito da algebrizacdo da geometria.

Johannes Kepler (1571-1630)

Johannes Kepler, alemé&o, nasceu em 27 de dezembro de 1571, herdou o status de
nobre de seu avd Sebald Kepler, porém quando Johannes Kepler nasceu a fortuna da
familia estava em declinio. Foi uma crianca de incrivel capacidade matematica e
impressionava os viajantes na pousada de seu avd. Sua contribuicdo se deu em 1615 na
publicagcdo “Stereometria Doliorum Vinariorum”, sobre a mensura¢do do volume de

recipientes com formas tais quais as de barris de vinho.

Nova

STEREOMETRIA
DOLIORVM VINARIORVM, 1N ial.
mis Aultriaci , figurae omnium
aptifiima;

USUS IN EO VIRGE Cuspi
cx compendiofiflimus & pla-
nefingularis,

Acceflic

STEREOMETRIZ ARCHIME
dex Supplementum.

Authore

ToanneKepplero, Imp. Ceel: Matchix L.

cjulg; fidd. Ordd. Auftnix fipra Anafum
Mithemaiica,

Com s Gy o e 3.

anweo @ wsexn

Lincir

Rasnbter JOANNES PLANCYS, fempeber Anbecs

Figura 3 - Obra Stereometria Doliorvm Vinariorium

Conforme Garbi (2007), para calcular o volume de um toro cujo raio da secdo
circular é r e cujo raio do orificio é R, Kepler supds o toro cortado em um grande nimero
de fatias e as imaginou empilhadas de modo que, alternadamente, o lado mais espesso de

cada fatia ficasse ora a direita, ora a esquerda a fim de aproximar a forma de um cilindro.
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Bonaventura Cavalieri (1598-1647)

Bonaventura  Cavalieri nasceu em  Mildo em 1598, foi um
sacerdote matematico italiano, discipulo de Galileu, é considerado um dos precursores
do célculo integral.

Em 20 de setembro de 1615 ele se juntou a ordem religiosa dos Jesuitas em Mil&o.
Em 1616 foi transferido paraPisa, onde estudou filosofia, teologiae onde
conheceu Benedito Castelli, que o introduziu no estudo de geometria. Durante os quatro
anos em que esteve em Pisa, Cavalieri tornou-se um matematico famoso e um dos
discipulos de Galileu.

Em 1635 publicou a obra “Nova Geometria dos Indivisiveis Continuos”, onde
estabeleceu o principio geométrico que recebeu seu nome, principio de Cavalieri: “Dados
dois s6lidos geométricos A e B de mesma altura e areas das bases, que, por sua vez, estdo
contidas no mesmo plano a. Os sélidos A e B tém o mesmo volume se qualquer plano ,

paralelo a a, determinar duas secgdes transversais com areas iguais.

™,

Figura 4 - Principio de Cavalieri

A teoria de Cavalieri permitiu-lhe determinar rapidamente areas e volumes de
figuras geométricas. Desenvolveu a ideia de Kepler sobre quantidades infinitamente
peqguenas: uma regido, por exemplo, pode ser pensada como sendo formada por
segmentos "indivisiveis”, e que um solido pode ser considerado como composto de

regides que tém volumes indivisiveis.
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René Descartes (1596-1650)

Em sintese Descartes expds a construcdo geométrica das raizes de equacdes
cUbicas ou de quarto grau, referentes a problemas solidos, utilizando a interseccéo entre
uma parabola e um circulo, escreveu essas equagdes na forma (Ramos, 2013).

z* = +apz? + a’qz + a3e
z3 = +apz + a?q

Observando que esta ultima resulta da anterior atribuindo o valor zero ao
parametro r. Apds atribuir a unidade ao parametro a, Descartes reescreveu as equacdes
anteriores nas formas z3 = t+apz 4+ a?q e z* = +apz? + a’qz+ a3, sendo, p,req
quantidades positivas. Ap0s a constru¢do um procedimento geométrico chega na equacao
geral do tipo

zY=pz?—qz+r

Figura 5 - Geometria de Descartes

Tal método de interpretacdo das formulas abriu caminho ao conceito de funcao, a
criacdo do célculo infinitesimal, e também ao conceito de limite, cuja evolucdo pertence
ao periodo seguinte ao cartesiano. E possivel consultar a demonstragio completa em
Ramos (2013).

Pierre Fermat (1601-1665)
Pierre de Fermat nasceu no dia 17 de agosto de 1601 em Beaumont-de-Lomages,

Franca, e morreu no dia 12 de janeiro de 1665 em Castres, Franga. Contemporaneo de
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Descartes, foi advogado e oficial do governo em Toulouse pela maior parte de sua vida.
A matematica era 0 seu passatempo.

Em 1636, Fermat propds um sistema de geometria analitica semelhante ao de
Descartes. Fermat ndo publicou quase nada durante a sua vida, anunciando as suas
descobertas em cartas aos amigos. As vezes ele anotava resultados nas margens dos seus
livros. O trabalho dele foi largamente esquecido até que foi redescoberto em meados do
século 19.

Inventou a Geometria Analitica em 1636 e descreveu as suas ideias num trabalho
ndo publicado intitulado Introducdo aos lugares geométricos planos e solidos, que
circulou apenas na forma de manuscrito, postumamente publicado em 1679, onde
também trata de problemas de sélidos geometricos por meio de equagées, porém de forma

mais didatica e sistematica do que Descartes.

Isaac Newton (1643-1727)

Isaac Newton nasceu em Londres, no ano de 1643, e viveu até o ano de 1727.
Cientista, quimico, fisico, mecéanico e matematico, trabalhou junto com Leibniz na
elaboracéo do célculo infinitesimal. Durante sua trajetoria, ele descobriu vérias leis da
fisica, entre elas, a lei da gravidade.

Newton tinha um temperamento tranquilo e era uma pessoa bastante modesta. Ele
se dedicava muito ao seu trabalho e muitas vezes deixava até de se alimentar e também
de dormir por causa disso. Além de todas as descobertas que ele fez, acredita-se que
ocorreram muitas outras que ndo foram anotadas.

Diante de todas as suas descobertas, que, sem sombra de divida, contribuiram e
também ampliaram os horizontes da ciéncia, este cientista brilhante acreditava que ainda
havia muito a se descobrir. E, em 1727, morreu ap6s uma vida de grandes descobertas e
realizacOes.

Em 1669 desenvolve o célculo diferencial e integral, o que tornou possivel
calcular a area e o volume de qualquer figura geométrica, independentemente de sua
forma. Antes disso os calculos se limitavam a descoberta de formulas diferentes para cada

tipo de figura.

Aplicacbes na atualidade e no contexto didatico pedagdgico
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E possivel verificar que na evolucdo do estudo sobre sélidos geométricos os
avancos que se deram diante da superacdo do obstaculo da homogeneidade geométrica
conquistada por Descartes, possibilitou diversas aplica¢cGes nas mais diferentes areas.

O estudo desenvolvido por Descartes e seus contemporaneos sobre a relacdo
algébrica em solidos geométricos permitiu que ocorresse a precisdo em 3D, 0 que evita
desperdicio de material e permite a reproducdo em escala de objetos iguais.

Pbde-se analisar que em distintas situacfes nas quais se precisa obter
informacdo com homogeneidade geométrica [...]para obter uma igual precisao
em todo o modelo em 3D. A possibilidade da definicdo de um método que
permita o levantamento da informagdo com um mesmo nivel ou
homogeneidade de precisdo, empregando-se um equipamento de baixo custo,
permitindo-se a aplicacdo deste método em qualquer local do mundo e por
qualquer profissional minimamente treinado. O mesmo método ainda pode ser

aplicado em edificagdes e também em outras atividades, como: arqueologia,
mineracdo, construcgao de tuneis, entre outras. (GARDIOL, 2000, p. 3)

Além das diversas aplicacdes verificadas em pesquisas como a acima citada, no

que tange ao contexto didatico-pedagdgico, a partir desse estudo foi possivel explorar a
importancia das relacGes algébricas para estudos de solidos geométricos e,
consequentemente, para entender como se tornou possivel a circunscrigdo de solidos
geométricos. A metodologia adotada reforgou a relevancia de se explorar em sala de aula
as diversas influéncia que tornaram possivel o desenvolvimento de objetos matematicos.
Considerando que o texto a ser elaborado a partir do diagrama metodoldgico

tem dentre seus objetivos vincular & histéria da humanidade a historia da

matemética e aos conteddos matematicos, destacar 0S

personagens/matematicos com suas respectivas contribuicbes para o tema,

gerar um contexto didatico-pedagdgico para uso em sala de aula, propor um

Unico caminho se constituiria em desprezar todas as diversidades e

peculiaridades que permeiam a sala de aula, dentre elas, as culturais, sociais,
econdmicas, tecnoldgicas e cognitivas.(CHAQUIAM, 2017, p. 35)

Assim, o percurso histérico que adotamos aqui aponta para o profesor diversas
possibilidades de abordagem em sala de aula, que possam ser adequadas as peculiaridades
individuais e coletivas de seus alunos, aproximando sua realidade a aplicabilidade do
conhecimento matematico pois sdo “sujeitos que constroem sua historia com base em
diferentes interesses e inser¢des na sociedade e que possuem modos proprios de pensar,
agir, vestir-se e expressar seus anseios, medos e desejos” (BRASIL, 2017, p. 537). E
valido mostrar aos estudantes que sua propria histéria pode ser escrita com a ajuda da

matematica.
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Consideracoes Finais

Ao iniciarmos nosso estudo sobre circunscricdo de solidos, foram raras as
pesquisas sobre esse objeto matematico e seu ensino, no entanto existe um vasto nimero
de pesquisas sobre solidos geométricos, 0 que nos motivou a fazer esta investigagdo
historica sobre o processo que possibilitou seus estudos e aplicagdes atualmente.

Em nossa investigacdo verificamos que o conceito de circunscricdo de sélidos
deu-se a partir da evolucdo da geometria espacial e sua relacdo com a algebra e
destacamos René Descartes como personagem que explorou generosamente, junto de
seus contemporaneos a ferramenta da homogeneidade geométrica, isto €, usando a
algebra para explicar a geometria.

O que talvez esses personagens ndo imaginassem é que seus estudos teriam grande
valor e aplicabilidade muitos séculos apds suas descobertas. O carater universal e
atemporal da matematica se mostrou evidente nesta pesquisa. Por isso, 0 aporte
metodoldgico que adotamos, ao considerar os mais diversos contextos e peculiaridades
da época dos personagens, nos levou a indicar a professores de matematica posibilidades
de apresentar no contexto didatico-pedagogico o estudo de sélidos geomeétricos,

remetendo-os a sua aplicabilidade em seu contexto social, cultural e cognitivo.
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