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RESUMO

O aprendizado efetivo do educando é o principal objetivo de um professor
reflexivo, para isso, ndo basta simplesmente ter todo o conhecimento técnico, é
necessario algo a mais, saber mediar, ter uma linguagem clara e objetiva, mobilizar
recursos materiais para o sucesso desse processo. Assim pensado, este trabalho
teve por objetivo construir uma aprendizagem significativa dos conceitos basicos da

trigonometria na circunferéncia.

Esta pesquisa utiliza a engenharia didatica, uma metodologia de pesquisa que
€ considera como um esquema experimental com base em realizacdes didaticas em
sala de aula. A pesquisa possui dois instrumentos de analise, dando grande
importancia para a analise didatica do erro. O primeiro instrumento direciona para a
construcéo da circunferéncia trigonométrica, utilizando régua, transferidor e lapis; no
segundo instrumento, a construcdo é feita no software de geometria dinamica

Geogebra.

As atividades desse instrumento de pesquisa, forma aplicadas para doze
alunos da 22 série do Ensino Médio de uma escola estadual de Guaratingueta,
interior de Sao Paulo, no vale do Paraiba. Foram dois encontros para a aplicacéo,
sendo que os alunos trabalharam individualmente no primeiro instrumento de
avaliacdo e em trio no segundo instrumento avaliativo. A experimentacao evidencia
gue conhecimentos prévios foram mobilizados para a realizacédo dessas atividades e
a informatica como recurso pedagogico, isto é, atividade com o Geogebra despertou
o interesse dos alunos, pois ficaram mais concentrados e o desempenho foi melhor.
Além disso, pode-se entender que tanto a mobilizacdo dos conhecimentos prévios
guanto a aquisicdo de novos pode ser incrementada a partir da adocdo de uma
estratégia pedagodgica com uso de tecnologias e de uma abordagem que considera
gue a construcao dos conhecimentos de forma significativa ndo prescinde do uso

reconstrutivo do erro como ferramenta didatica.

Palavras-Chave: Trigonometria, circunferéncia trigonométrica, engenharia didatica,
analise didéatica do erro, aprendizagem significativa, estratégias pedagdgicas com

uso de tecnologias.



ABSTRACT

The effective learning of the student is the main goal of a reflective teacher, so
it is not enough simply to have all the technical knowledge, you need something
more, namely mediation, have a clear and objective, to mobilize material resources
for the success of this process . Just thought, this work was to build a meaningful

learning the basics of trigonometry in circumference.

use this research to teaching engineering, a research methodology that is
considered as an experimental scheme based on achievements in teaching
classroom. The research has two analytical tools, giving great importance to the
training analysis of the error. The first instrument directs for construction of the
trigonometric circle, using ruler, protractor and pencil, the second instrument

construction is done in dynamic geometry software GeoGebra.

The activities of this research tool, as applied to twelve students in the 2nd
grade of high school to a state school in Guaratingueta, interior of Sao Paulo, in the
Paraiba Valley. Were two meetings for the application, the students worked
individually in the first assessment tool and trio in the second evaluation instrument.
The trial shows that prior knowledge have been mobilized to carry out these
activities, and information technology as a pedagogical resource, ie, activity with
GeoGebra aroused the interest of students because they were more focused and

performance was better.

Keywords: Trigonometry. Trigonometric circle. Engineering teaching. Training

analysis of the error. Significant Learning.
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INTRODUCAO

TRAJETORIA PESSOAL E MOTIVACOES

Desde muito cedo, ainda no ensino fundamental sempre tive muita facilidade
em estudar e compreender a Matematica. Gostava muito de como minhas
professoras ministravam suas aulas, com muita competéncia e responsabilidade:
faziam, assim, com que as aulas ficassem muito agradaveis. Até hoje me lembro da
52 série, na escola estadual de primeiro grau “Conde de Moreira Lima”. La, a
professora Marilia, que futuramente veio a ser minha professora na Universidade,
passava de carteira em carteira para verificar se haviamos feito a tarefa. Encarava
aquilo como uma preocupacéo: ela tinha que verificar como estdvamos nos saindo

em relacdo aos estudos.

Quando ingressei no ensino médio na Escola Estadual de Primeiro e Segundo
Graus “Prof. Pe. Carlos Lebncio da Silva’, tive muita sorte em estudar com a
professora Marli, de grande competéncia, a qual também veio a ser minha

professora na Universidade.

Estes foram apenas dois exemplos. Durante toda minha formacao no ensino
basico, sempre fui bem orientado com 6timas professoras e, por esta razéo, no final
do ensino médio, tomei a decisdo em ser um professor de Matematica. Em 1994,
ingressei no curso de Ciéncias da UNISAL (Universidades Salesianas, campus de
Lorena), com habilitacdo plena em Matematica. Foram quatro anos de estudos. No
guarto e ultimo ano de formacédo, comecei a lecionar numa escola publica. Foi entdo
gue percebi gue a minha escolha profissional ndo poderia ter sido outra, e, por isso,

agradeco a Deus.

Precisamente em agosto de 1997, comecei minha vida profissional no
magistério, sempre em escolas publicas. Durante todo esse tempo, sempre procurei
ser um professor reflexivo, em relagéo ao curriculo e a minha pratica docente. Tenho
observado, também, a maneira com que os alunos vém se comportando nas aulas
durante todo meu tempo no magistério. As atitudes vém se modificando, isto €,

ficaram mais exigentes no que diz respeito ao interesse pelas aulas de Matematica.
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Percebi que era preciso buscar aperfeicoamentos profissionais que pudessem
subsidiar-me efetivamente nesse grande desafio. Em funcéo disto, realizei cursos de
capacitacéo e aperfeicoamento oferecidos pela SEESP (Secretaria da Educacao do
Estado de S&o Paulo). Entretanto, no segundo semestre de 2007 ingressei no
Mestrado Profissional em Ensino de Matematica da Pontificia Universidade Catdlica
(PUC-SP), o que representava um sonho transformado em realidade. Além disso,
dadas as demandas da docéncia na atualidade, aquele passo representava
auténtica necessidade pessoal e profissional, em um momento impar da minha vida.
A partir dali, estaria em contato com o universo das pesquisas académicas, diante
de professores altamente qualificados para o ensino de Matematica nos tempos
atuais. No primeiro semestre de 2008, a partir das aulas de Tecnologias da
Informacdo e Comunicagéo (TIC), com a Professora Dra Celina Aparecida Almeida
Pereira Abar. Fiquei fascinado, pois percebi que o uso da informatica na educacéo
pode ser uma potente ferramenta para o aprendizado da Matematica, se tal uso for
feito em conjunto com uma estratégia pedagodgica, um planejamento. De forma
brilhante, a professora Celina conseguiu demonstrar-nos como poderiamos usar
esse recurso de forma inteligente e eficaz. Como um usuéario do computador desde
1993, sempre tive muito prazer e curiosidade em conhecer o seu funcionamento —
cheguei a realizar um curso de hardware pelo SENAC e sempre busquei a
compressao do funcionamento dos softwares por meios exaustivos, ou seja, através
de erros e acertos, compartilhando idéias com os amigos, sempre com muita

determinacdo em aprender.

Diante “do util e do agradavel’, a ferramenta computador, com varias
potencialidades para o ensino, e meu gosto pela a informatica, decidi que a minha
pesquisa seria na linha das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo aplicadas a
Educacdo Matematica. O tema ja estava bem claro em meu pensamento: seria a
trigonometria, por tratar de um assunto que sempre tive muita dificuldade em fazer
gue os alunos apreendessem de forma significativa, ou seja, sempre tive problemas
para leva-los a entender de onde vém os valores seno e cosseno dos angulos
estudados. O Geogebra, software de geometria dinamica, usado com frequéncia em
varias pesquisas académicas, em funcdo da sua interface grafica, mostrou-se ideal,

até onde pude concluir, para o encaminhamento de uma proposta de aprendizagem
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significativa. Em principio, o software pode permitir ao aluno construir figuras
geométricas de modo que, ao variar os atributos da referida construcdo, constatar
visualmente diversas propriedades matematicas. A partir deste ponto, inimeras

discussfes podem ocorrer, com o professor como orientador.

A trigonometria € um assunto muito extenso. Em fung&o disto, houve a
necessidade de delimitar a pesquisa, reduzindo-a a uma abordagem sobre o
entendimento dos conceitos do seno e cosseno, especificamente no ciclo
trigonométrico, e sua representacdo no sistema de coordenadas cartesianas. Optei
por assim restringir esta investigacao por observar que, durante todo esse tempo
como docente, os alunos nada mais faziam além de decorar férmulas e valores de
uma tabela de seno e cosseno de angulos, sem saber o real significado desses

numeros.

SOBRE A PESQUISA

O objetivo desta pesquisa foi 0 de integrar o aprendizado da trigonometria,
gue, tradicionalmente, utiliza régua, transferidor e lapis, com o aprendizado por meio
do computador, com o software Geogebra, o qual facilita a construcdo e a
visualizacdo dos conceitos trigonomeétricos. Com esta abordagem integrada, torna-
se possivel analisar os erros cometidos no processo, de forma a caminhar com os
estudantes, por meio de uma estratégia pedagogica, através de uma aprendizagem

significativa sobre o tema.

Entretanto, ndo foi a mera insercdo de computadores e softwares que
possibilitou a andlise proposta por esta pesquisa. Assumiu-se, aqui, que seria
necessario elaborar estratégias pedagogicas com uso de tecnologias para a
abordagem do tema, na visdo proposta por Oliveira (2009a), integrando os sistemas
computacionais com as tecnologias tradicionais ja utilizadas no processo de ensino-

aprendizagem do tema.

Por outro lado, ao elaborar semelhante estratégia, ndo se pode prescindir de
uma analise criteriosa e abalizada sobre o uso do erro na aprendizagem. No ambito
de um processo de aprendizagem, o valor da apuracao dos erros e do tratamento

dos mesmos pode surgir quando se pretende retomar os conteudos do processo a
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partir desta visdo reconstrutiva, e no contexto de uma aprendizagem significativa.
Para tanto, esta investigacéo buscou apoio em Perrenoud (2000), Brousseau (2001)
e Ausubel (2003).

Para dar conta dos questionamentos que surgiram, indicados mais
adiante de forma explicita, o trabalho foi organizado da forma explicada nos

proximos paragrafos.

No Capitulo 1 apresentam-se as justificativas da pesquisa através de uma
descricdo da histéria da Trigonometria, destacando a utilizacdo e aplicacdo da
mesma no desenvolvimento das civilizagbes antigas. Uma andlise dos documentos
oficiais como PCN, PCNEM e a Proposta Curricular do Estado de Sao Paulo surge
sob o enfoque do ensino da Trigonometria no Ensino Médio.

O Capitulo 2 traz uma abordagem das TICs e a Educacdo Matematica,
verificando o0s resultados encontrados na revisdo bibliografica de pesquisas
correlatas, com o objetivo de mostrar a relevancia do estudo. Além disso, destacam-
se 0 uso das TICs como estratégias pedagodgicas inovadoras na a construcdo do
conhecimento. Neste capitulo, procura-se, ainda, estabelecer o conceito de técnica e

tecnologia, o uso histérico das tecnologias e as tecnologias na educacéo.

O Capitulo 3 trata sobre os referenciais tedricos desta pesquisa. S&o
apresentadas a Teoria da Aprendizagem significativa e Engenharia Didatica,
proposta por Michéle Artigue, como uma metodologia de pesquisa, composta de
guatro fases: analise preliminares, concepc¢ao e analise a priori, experimentacao e
analise a posteriori (validacdo). Uma descricdo € feita, no sentido de esclarecer

como a pesquisa esta esbocada de acordo com as fases da engenharia didatica.

No Capitulo 4 descreve-se a sequéncia didatica utilizada com os sujeitos da
pesquisa, com a descricdo da andlise a priori e a analise a posteriori dos dois

instrumentos aplicados nesta investigacao.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, devidamente discutidos com

relacdo ao referencial tedrico e da revisao bibliografica.
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CAPITULO |

PROBLEMATICA E OBJETIVO

1.1  Justificativas

A concretizacdo da pesquisa deve-se, em boa parte, a experiéncia do autor
como docente. Observando as dificuldades que os alunos tém em assimilar com
clareza os conceitos de trigonometria, especificamente o significado do seno e
cosseno no Ensino Médio, sentiu-se a necessidade de pesquisar o processo de

construcao desse conhecimento de maneira significativa.

Durante mais de uma década como professor de Matematica no Ensino
Médio do Estado de Sao Paulo, o autor pode notar a insatisfacdo dos alunos
com a maneira como a matematica era ensinada, ou melhor, “transmitida”
pelos professores. Os estudantes declaravam ndo gostar da matéria, por ser

muito dificil de entender.

Por mais 6bvio que possa parecer, dado o quadro supra descrito, tem-se a
expectativa de que a construcao do significado € um caminho que pode conduzir o

aluno a aprendizagem significativa.

O objetivo desta dissertacdo é a construcdo da aprendizagem significativa dos
conceitos basicos da trigonometria, especificamente 0s conceitos seno e
COSSeno, e sua representacdo no plano cartesiano, abordando o erro e usando-o
como recurso para tal aprendizagem, entre alunos de uma classe de 2° ano
do Ensino Médio, utilizando para a construcdo do significado midias como o
lapis, régua, transferidor e, posteriormente, a informéatica com o software GeoGebra.
Para tal abordagem, utiliza-se, prioritariamente, a teoria da Aprendizagem

Significativa de David P. Ausubel.

N&o se pretendeu, entretanto, nesta pesquisa, que a introducdo de elementos
relativos as Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TICs) ocorresse de forma

descolada de um planejamento pedagoégico consistente, mediante a adocdo de uma
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estratégia didatica (Oliveira, 2009a). Pretendeu-se, destarte, trabalhar com uma
diversidade de midias que permita, a luz da teoria eleita como referéncia, mapear
guestdes relevantes, como a ocorréncia de erros, que receberam, apés uma analise
pormenorizada, um tratamento reconstrutivo, ou seja, uma abordagem que procura
entender as questdes tedrico-praticas presentes no erro, de forma a ndo consolida-
lo, mas, de outra maneira, aproveita-lo como elemento valioso no processo de

aprendizagem (Perrenoud, 2000).

A questdo da insercdo das TICs merece atencdo. Nao se admite nesta
investigacdo a idéia da substituicdo dos processos vistos como tradicionais, ainda
gue alguns de seus procedimentos sejam objetos de criticas fundamentadas ao
longo deste relatorio. Ao focar a estratégia, concebida e dada a conhecer pelo
professor ao seu grupo de alunos, o que se pretende é dar conta do processo, ou
seja, trabalhar com uma visao formativa da constru¢cdo do conhecimento (Oliveira,
2007). De outra forma, quando se evidencia as estratégias, no contexto da
Educacdo Matematica, a intencdo € compreender e instituir a visdo de que as TICs
devem ser pensadas em seu carater mediador, de modo a proporcionar, quanto
possivel ao estudante, a possibilidade de consolidar conhecimentos matematicos de

forma autbnoma (Oliveira, 2009a).

Assim, quando, aqui, se menciona estratégias pedagodgicas com uso de
tecnologias, entendem-se, de maneira ampla, os mais diversos artefatos que
podem estar presentes no processo de ensino-aprendizagem. Neste aspecto, a
visdo adotada nesta investigacdo concorda com Oliveira (2009a, p. 6), quando

0 autor argumenta:

A amplitude desta estratégia permite compreender as chamadas
tecnologias ‘tradicionais” (uso de solidos, giz e lousa, lapis e papel,
régua e compasso, etc) como outras abordagens, igualmente validas,
e que podem, em dados momentos, apresentar maior pertinéncia, de
acordo com o cenario, 0s sujeitos, as disponibilidades de infra-
estrutura tecnoldgica, entre outros elementos.

Esta visdo parte da idéia de Borba, Malheiros e Zulatto (2008) e de Borba e
Penteado (2003) de que a producdo do conhecimento matematico na
contemporaneidade se da a partr de um coletivo de seres-humanos-com-

tecnologias. E isto se da, de certa forma, desde que lapis e papel, em Matematica,
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como outras tecnologias que sao, tornaram-se fundamentais: “em matematica, por
exemplo, as demonstracdes sao frutos da disponibilidade da escrita em diversas
sociedades” (Borba e Penteado, 2003, p.13).

Deste modo, as questdes que serdo abordadas nesta pesquisa podem ser

delineadas da seguinte maneira:

e O emprego de uma estratégia pedagdgica com uso de variadas tecnologias
mediadoras, desde as mais tradicionais até as TICs, pode promover um
processo de ensino-aprendizagem  significativa da  trigonometria,

especificamente quanto aos conceitos de seno e cosseno na circunferéncia?

e Uma estratégia pedagogica com uso de tecnologias mediadoras pode
concorrer para 0 éxito de um processo de ensino-aprendizagem em
Matematica, mais especificamente em Trigonometria, a partir de uma

abordagem que considere o uso reconstrutivo do erro?

1.2 O uso reconstrutivo do erro

De acordo com Perrenoud (2000), o professor deve trabalhar a partir das
representacdes dos alunos, o que ndo consiste em fazé-las expressarem-se para
desvaloriza-las imediatamente, mas permitir que 0s mesmos possam ter direito a
aula, em sua expressao comunicativa. Desta forma, fica possivel entender as raizes

das representacdes trazidas pelos estudantes, bem como sua forma de coeréncia.

Ainda segundo o mesmo autor, deixar os alunos livres para a discussao e a
explicacdo de seus raciocinios espontaneos viabiliza a andlise de como interpretam
0 objeto de estudo. Existe uma dificuldade por parte dos professores de se
colocarem no lugar do aluno, e perceber que 0S mesmos muitas vezes nao
compreendem um assunto que o professor domina totalmente e, de certa forma,
banaliza. De nada adianta explicar uma técnica de resolug¢do para um problema
de Matematica se o aluno ndo tem conhecimentos basicos para compreender
esse processo, ou seja, ndo basta que os professores tenham a memaria de suas
préprias aprendizagens para imaginar que o0 conhecimento ja construido na
mente do aluno. A competéncia didatica do professor € essencial, ajudando-o

a fundamentar-se nas representacbes prévias dos alunos, sem se fechar nelas,
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e encontrar um ponto de entrada em seu sistema cognitivo, uma maneira de
desestabiliza-los apenas o suficiente para leva-los a restabelecerem o
equilibrio, incorporando novos elementos as representacfes existentes,

reorganizando-as, se necessario.

Ainda sobre este topico, Perrenoud (idem) indica a pertinéncia em trabalhar a
partir dos erros e dos obstaculos a aprendizagem, pois o aprendizado ndo é um
processo de memoriza¢do, mas sim uma reestruturacao do sistema de compreender
o mundo estruturado pelo estudante, considerando importante o trabalho cognitivo
nesse processo. Sob este aspecto, o erro € uma importante ferramenta para ensinar,
um revelador dos mecanismos de pensamento do aprendiz. Entretanto, o professor,
para trabalhar a partir do erro, deve ter conhecimentos em didatica e em psicologia
cognitiva. Os erros sédo etapas inestimaveis do esforco de compreender, logo o
professor deve reconduzir esse processo do aprendizado proporcionando ao
aprendiz 0s meios necessarios para que possa tomar consciéncias deles, identificar

sua origem e transp6-los.

Brousseau (1983 apud Almouloud, 2007) considera o papel do erro na
aprendizagem, onde o conhecimento sai de um estado de equilibrio, entra por fases
transitorias, chega a um novo estagio de equilibracdo, significando que houve uma
reorganizacao dos conhecimentos, o que permitiu integrar um novo conhecimento

ao saber antigo.

Este autor, citando a linha da psicologia social, afirma que, diante das
pesquisas em didatica da matematica, ha um embasamento na nogéao de “conflito
sociocognitivo”, isto é, resumidamente, uma crenca de que o conflito pode facilitar a
aquisicdo de conhecimento. O erro tem papel fundamental na aprendizagem,

portanto, principalmente na concepc¢ao construtivista.

Feitas estas observacoes, pertinentes ao uso do erro como interface entre o
conhecimento estabelecido e aquele que se encontra em elaboracdo, em uma
perspectiva construtivista, considera-se, em seguida, um panorama histérico da
Trigonometria, com intencdo de compreendé-la em sua importancia enquanto

elemento de saber e contelildo matematico escolar.
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1.3 Panorama historico da Trigonometria

A Matematica no ensino tradicional é ensinada através de regras e formulas
gue sdo aplicadas na resolucdo de exercicios de fixacdo, ou seja, exercicios
repetitivos, com pouco sentido para aplicagéo no dia-a-dia do educando ou sem uma
explicacdo plausivel para a utlizagdo como ferramenta de outras ciéncias.
Entretanto, segundo Sousa (2007), estudar qualquer conteddo mateméatico requer
antes de tudo saber por que e quando foram desenvolvidos 0s pressupostos tedricos

envolvidos, de forma a colaborar com a formacéao critica e reflexiva do aprendiz.

O ensino da matematica deve ser associado ao seu fator histérico. E um meio
de enriqguecer as aulas, dando sentido para o0 processo de construcdo do
conhecimento nesta area. E também uma forma de mostrar que a sua criacdo

ocorreu em fungéo da necessidade do desenvolvimento social (Sousa, 2007).

Alguns fatores historicos foram de grande importancia para o estudo da
trigonometria no avanco da sociedade. Sem a pretensdo de esgota-los, alguns

deles, relevantes para esta pesquisa, sdo elencados a seguir.

Segundo Costa (1997), as primeiras referéncias encontradas sobre o inicio da
Trigonometria parecem ter surgido no Egito e na Babildnia, com razdes entre o0s

numeros e os lados de triangulos semelhantes.

No Egito, em 1650 a.C., existem referéncias sobre os calculos da razdo entre
o afastamento horizontal e a altura, usados para constru¢cdes de piramides. Essa
razdo era chamada de seqt. O papiro Ahmes,ou Rhind, traz referéncia ao seqt de
uma piramide regular, calculada para manter constantes as inclinacbes dos seus
lados. Observando a figura seguinte, pode-se notar a representacdo do seqt.
Considerando OM=80 e OU=40, ter-se-ia 0 seqt =80/ 40 = 2.

27



v
Exemplo:  Seja OV =40
OM =80

30
D seqt = b—
M 40

0 seqt=2

b f

Figura 1 - Seqt de uma pirdmide (adaptado de Costa, 1997)

Ainda segundo Costa (1997), os egipcios (c. 1500 a. C) associavam as
sombras projetadas de uma vara vertical com as horas do dia (relogio do sol). As

fungbes tangente e cotangente foram constituidas a partir desses calculos.

Encontra-se também nesses primeiros vestigios de trigonometria, a
contribuicdo dos babilonicos, pois se interessavam pela Astronomia em funcédo de
suas crencas religiosas e também para relacionar fases da lua com os periodos de
plantio. Excelentes astrénomos, os babil6nios influenciaram os povos posteriores.
No século 28 a.C., durante o reinado de Sargon, construiram um calendario
astrologico e elaboraram, a partir do ano 747 a.C., uma tabua de eclipses lunares
(Smith, 1958 apud Costa, 1997).

Segundo Eves (2004), Hiparco, que viveu em torno de 140 a.C., era um
astronomo muito cuidadoso em suas observacbes. Creditam-se a ele a
determinacdo da duracdo do més lunar médio (o afastamento entre seu valor e
aquele presentemente aceito nao vai além de 1”), um célculo acurado da inclinacéo
da ecliptica e a descoberta e uma estimativa da pressao anual dos equinécios. Além

disso, catalogou 850 estrelas.

A divisdo do circulo em 360° foi introduzida na Grécia por Hiparco, ou talvez
Hipsicles (c. 180 a.C). Hiparco teve muita importancia no desenvolvimento da
trigonometria. Atribui-se a ele um tratado em doze livros que se ocupa da construcéo
de uma tadbua de cordas. Posteriormente, Claudio Ptolomeu, possivelmente baseado
na tabua de cordas de Hiparco, fornece os comprimentos das cordas dos angulos

centrais de um circulo dado, de 1/2° a 180°, com incrementos de 1/2°. Divide-se o
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raio do circulo em 60 partes e se expressam 0s comprimentos das cordas

sexagesimalmente em termos dessas partes (Eves, 2004).

Para o autor supramencionado, o Almagesto foi uma obra de astronomia, de
Ptolomeu, datada de c. 150 d. C., segundo periodo de Alexandria. A trigonometria
encontrada nesta obra contém a formula para o seno e cosseno da soma e da
diferenca de dois angulos, juntamente com um comeco da trigonometria esférica.
Encontra-se uma discussdo sobre a projecao estereografica; na sua Geografia, a
posicdo dos lugares na Terra é determinada pela latitude e longitude, que sao
exemplos antigos de coordenadas sobre a esfera. A projecdo estereogréfica esta na
base da construcdo do astrolabio, um instrumento usado para a determinacdo da
posicdo sobre a Terra, ja conhecido na antiguidade e amplamente utilizado até a
introducdo do octante, mais tarde sextante, no século XVIIl. O almagesto manteve-
se um trabalho-modelo sobre a astronomia até os tempos de Copérnico e Kepler.

Meneleau (c. 100 d. C.) produziu a obra Sphaerica, a qual continha uma
geometria da esfera. O teorema de Meneleau era um tratamento do tridngulo
generalizado a esfera, puramente geomeétrico. Nesse mesmo periodo, Heréao
descreveu com precisdo um eclipse lunar. Sobre Herdo de Alexandria, ha
controvérsia a respeito da época em que viveu, com estimativas que variam
de 150 a.C. a 250 d.C. Mas recentemente, tem sido colocado na segunda

metade do século | d.C.

Para Struik (1992), a trigonometria tornou-se uma ciéncia independente da
astronomia a partir das traducdes que Johannes Miller, também conhecido como
Regiomontano, de Koénigsberg, fez em conjunto com o seu professor, o astrbnomo
vienense George Peurbach — autor de tabelas astronémicas e trigopnométricas —a

partir do grego, de obras de Ptolomeu, Apol6nio, Herdo e Arquimedes.

Sua obra “De triangulis omnimodis libri quinque”, uma introducdo completa a
trigonometria foi impressa em 1533, sessenta e nove anos apos sua escrita. Contém
a lei dos senos num triangulo esférico. Regiomontano se dedicou ao calculo de
tabelas trigonométricas. Suas tabuas de senos consideravam um raio de 60000 com

intervalos de um minuto.
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Eves (2004) descreve sobre o desenvolvimento da Matematica,
especificamente a Trigonometria, a partir do século XVI, citando o matematico
Francois Viete, mais conhecido como Viéte. Nasceu em Fontenay, em 1540,
estudou direito, mas dedicava a maior parte de seu tempo de lazer a matematica.
Sua obra, vasta, compreende trabalhos de trigonometria, algebra e geometria, sendo
as principais Canon mathematicus seu ad triangula (1579), In artem analyticam
isagoge (1591), Supplementum geometriae (1593), De numerosa potestatum
resolutione (1600) e De aequationum recognitione et emendatione (publicado
postumamente em 1615).

A obra Canon mathematicus seu ad triangula (1579) contribuiu notavelmente
no estudo da trigopnometria. Trata-se, talvez, do primeiro livro na Europa Ocidental a
desenvolver sistematicamente métodos para resolver triangulos planos e esféricos
com auxilio das seis func¢des trigonomeétricas. Viete obteve expressdes de cos né
para n=1,2,...,9 e, posteriormente, sugeriu uma solucdo trigonomeétrica para o caso

irredutivel das cubicas.

O astronomo Johannes Kepler nasceu em 1571 perto da cidade de Stuttgart e
estudou na Universidade de Tubingen. Persistente, Kepler, convencido da teoria
copernicana de que os planetas descrevem oOrbitas em torno do Sol, procurou, de
maneira infatigavel, determinar a natureza e a posicado dessas orbitas e como elas
sdo percorridas pelos planetas. Kepler herdou uma enorme massa de observacoes
sobre o movimento dos planetas, feitas por Tycho Brahe, apds sua morte em 1601.
Com perseveranca e empenho, por meio de calculos tediosos, fez centenas de
tentativas infrutiferas durante vinte e um anos. Por fim em 1609, formulou suas duas

primeiras leis do movimento planetario e, dez anos, depois em 1619, a terceira.

Essas leis sao consideradas como um marco na histéria da astronomia e da

matematica. Podem ser enunciadas da seguinte forma:

I. Os planetas movem-se em torno do Sol em trajetdrias elipticas com o

Sol num dos focos;

[I. O raio vetor que liga um planeta ao Sol varre areas iguais em intervalos

de tempo iguais;
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lll. O quadrado do tempo para que um planeta complete sua revolugéo
orbital é diretamente proporcional ao cubo do semi-eixo maior da Orbita
(Eves, 2004, p. 357).

O século XVIII foi marcado pelas contribuicdes por membros da familia
Bernoulli. A importante férmula (cosx + isenx)™ = cos nx + isennx; i =+—1, que
se tornou a chave da trigonometria analitica, foi dada por Abraham De Moivre em
1707 para n inteiro positivo (embora néo explicitamente).

A forma atual da trigonometria € dada quando Euler (1707-1783) atribui a ele
a introducdo da medida do raio de um circulo como unidade e definiu funcbes
aplicadas a um numero e ndo mais a um angulo. Euler (1748 apud Eves, 2004)
publicou Introductio in anlysin infinitorum,uma sistematizagdo da geometria analitica
gue faz a discusséo de questdes analiticas e geométricas, apresenta as expansdes

em série e as transformacgdes de produtos infinitos em séries.

Fourier nasceu em Auxerre em 1768. Em um artigo, fez a surpreendente
afirmacdo de que toda funcdo num intervalo finito por um grafico descrito
arbitrariamente pode ser decomposta numa soma de funcfes seno e cosseno. Uma
funcao qualquer, definida no intervalo (—m, ), pode ser representada nesse intervalo
por onde os coeficientes a e b sdo nameros reais convenientes. A série resultante é

conhecida como série trigopnométrica.

Este pequeno panorama historico pretende indicar que a preocupacdo com a
trigonometria esta nas raizes do desenvolvimento do saber matematico. Atualmente,
nao poderia ser de outra forma: segundo as Orientacdes Curriculares Para o Ensino
Médio (2006) o estudo da trigonometria é importante para fazer calculos de
distancias inacessiveis, calcular a largura de um rio, utilizando régua e transferidor
para obter medidas. Os alunos devem ter a oportunidade de tracar graficos
referentes as fungdes trigopnométricas, associando as funcbes seno e cosseno aos
fendbmenos que apresentam comportamento periédico. Em funcéo disto, em seguida,
sdo apresentadas as assercdes consideradas importantes nesta investigacao e que

estdo contidas nos documentos oficiais de referéncia.
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1.4 Trigonometria no Ensino Basico: A Proposta Curricular do Estado de

Sao Paulo e os PCNSs.

A Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo (Sao Paulo, 2008), quanto aos
conteudos disciplinares de Mateméatica para o Ensino Fundamental e Ensino
Médio, esta abrangida em quatro grandes blocos tematicos. Sdo eles: niumeros,
geometria, grandezas e medidas e o tratamento da informacdo, cada um
deles presente, direta ou indiretamente, na lista dos conteddos a serem

ensinados em todas as séries.

Encontra-se a trigopnometria, como inicio de estudo, proposta no 3° bimestre
da 82 série, no tema de proporcionalidade na geometria, com 0s conceitos de
semelhanca de tridangulos e razdes trigopnométricas; depois, no 4° bimestre da 12
série do Ensino Médio, com as razdes trigonomeétricas nos triangulos retangulos e
Resolucdo de triangulos nao retangulos: lei dos senos e lei dos cossenos; no 1°
bimestre da 22 série, no tema Trigonometria, com 0s conceitos de fenémenos
periodicos, funcdes trigonométricas, equacdes e inequacdes e adicdo de arcos; e,
finalizando o estudo no 3° bimestre da 32 série do ensino médio, com o tema Estudo

das Funcdes, com os conceitos de graficos das fungbes trigonométricas.

A grade curricular proposta privilegia idéias fundamentais, de natureza
transdisciplinar, que servirdo de mediadores na mobilizacdo dos temas para o
desenvolvimento das competéncias pessoais dos alunos, bem como para a
construcdo dos significados dos conteudos estudados. Os temas escolhidos
possibilitam metodologias alternativas ao tratamento dos conteddos, numa
apresentacdo criativa e favorecendo o uso da tecnologia, da modelagem

matematica, de materiais concretos, entre outros.

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Fundamental (BRASIL,
1998) ndo propdem o ensino de trigonometria para a 8% série, mas enfatizam o
ensino de semelhanca de figuras planas a partir de ampliacdes ou reducdes,
identificando as medidas que ndo se alteram (angulos) e as que se modificam
(dos lados, da superficie e perimetro), além da verificacdo e aplicacdo do teorema
de Tales e de Pitagoras, conteldos esses necessarios como base para se

estudar a Trigonometria.
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Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — PCNEM
(BRASIL, 1999) estabelecem que a Matematica, a Biologia, a Fisica e a Quimica
integram uma mesma é&rea do conhecimento, a area das Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias, pois compartilham linguagens para representacao e
sistematizacdo do conhecimento de fendOmenos ou processos naturais e
tecnologicos. Esta é&rea tem como trés grandes competéncias a serem
desenvolvidas: a representacdo e comunicacao, a investigacdo e compreensao e a

contextualizacao sdcio-cultural.

A proposta de Matematica dos PCNEM (idem) aborda um conjunto de temas
gue possibilitam o desenvolvimento das competéncias relevantes, que foram
sistematizados em trés eixos ou temas estruturadores, desenvolvidos ao mesmo
tempo nas trés séries do ensino médio. Sdo eles Algebra: nimeros e funcées,
Geometria e medidas e Analise de dados. A trigonometria esta proposta no primeiro

eixo, junto com variagcado de grandezas.

Os PCNEM (BRASIL, 1999), quanto ao estudo de trigonometria, enfatizam o
estudo do triangulo retangulo; do triangulo qualquer; da primeira volta. Estabelecem
gue o aluno tenha a competéncia para utilizar e interpretar modelos de resolucéo de
situacOes problema que envolvam medicOes, em especial o calculo de distancias
inacessiveis, e para construir modelos que correspondem a fendmenos periddicos,
além de compreender o conhecimento cientifico e tecnolégico como resultado de
uma construcdo humana em um processo histérico e social, reconhecendo o uso de

relacdes trigonométricas em diferentes épocas e contextos sociais.

Segundo o mesmo documento, deve-se evitar 0 excessivo calculo algébrico
de identidades e equacles para enfatizar os aspectos importantes das funcdes
trigonométricas e da andlise de seus graficos, pois nem todos os alunos

prosseguirdo seus estudos em carreiras ditas exatas.

A Proposta Curricular do Estado de Séao Paulo (S&o Paulo, 2008), implantada
em todo estado, visa apoiar o trabalho realizado nas escolas estaduais, contribuindo
para a melhoria da qualidade das aprendizagens de seus alunos. Com essa nhova
proposta de ensino, o estudo da trigopnometria tem um significado mais substancial,

isto €, o aluno consegue enxergar o significado desse tema em sua vida cotidiana.
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Esta assercdo surge posteriormente neste trabalho, quando elementos do

documento mencionado séo utilizados nas sequéncias didaticas propostas.

Além dos documentos mencionados, julgou-se pertinente obter um panorama
curricular mais amplo relativo ao ensino de trigonometria. Em funcéo disto, optou-se

pela analise de trés livros didaticos, amplamente utilizados nas escolas atualmente.

1.5 Anélise de Livros Didéaticos

Diante de uma metodologia de pesquisa, proposta neste trabalho, foi
necessario fazer uma analise de alguns livros didaticos, aqui escolhidos por

fazerem parte do PNLEM™.

Os livros escolhidos sdo obras que vem sendo utilizadas pelas escolas
do Estado de S&o Paulo para o ensino médio. Somente foram analisados
aqui os segundos volumes de cada obra, por fazerem parte do curriculo da 22

série do Ensino Médio.
Os livros escolhidos sédo os seguintes:

e Mateméatica Completa, publicado em 2005 pela Editora FTD (Giovanni
e Bonjorno, 2005);

e Matemaética: Aula por Aula, publicado em 2003 pela Editora FTD
(Barreto Filho e Silva, 2003);

e Matemaética: ciéncia e aplicacdes, publicado em 2004 pela Editora
Atual (lezzi et al, 2004).
A analise dos livros didaticos tem por objetivo verificar se o objeto em questao
contempla a nova proposta de ensino do estado de Séo Paulo (Séo Paulo, 2008).
Para essa analise, foram considerados os seguintes critérios:

e Aintroducdo do conteudo;

e A preocupacdo em dar significado ao seno e ao cosseno.

PNLEM — Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio. O Ministério da Educagdo (MEC) distribui os livros didaticos as
unidades de ensino médio de todo o pais por intermédio do FNDE — Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo
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1.5.1 Analise da obra “Matematica Completa”

Neste livro (Giovanni e Bonjorno, 2005), a introducéo do assunto é feita sem
uma descrigdo historica da trigonometria. O assunto é introduzido com as razfes
trigonométricas no triangulo retangulo, por meio de férmulas e, em seguida, é
apresentada a tabela trigopnométrica do seno, cosseno e tangente de 1° a 90°. Os
autores propdem uma “tabela de valores importantes”, isto €, uma tabela que

descreve 0 seno, cosseno e tangente dos angulos de 30°, 45° e 60°.

Y

Quando a abordagem refere-se a circunferéncia trigonométrica, continua a
mesma regra sistematica, definindo arco de circunferéncia, comprimento de
circunferéncia, unidades de medidas de arcos: grau e radiano e conversodes. Os
autores fazem a introducdo da circunferéncia trigonométrica, mencionando 0s arcos

cdngruos, com a seguinte descricao:

Os arcos que tém a mesma extremidade e diferem apenas pelo
numero de voltas inteiras sdo chamados de arcos cOngruos. De
maneira Geral:

Se um arco mede « graus, a expressao geral dos arcos céngruos a
eleé: o« +k-360° comke€Z.

Se um radiano mede « radianos, a expressdo geral dos arcos
cbngruos a ele é: « +2km, com k € Z (Giovanni e Bonjorno, 2005)

O seno e cosseno de um arco sdo apresentados de maneira a associar 0
triangulo com a circunferéncia, isto €, mostrar que 0 seno e o cosseno no triangulo
retangulo sdo os mesmos na circunferéncia, demonstrando isso nos quatro
guadrantes. Em seguida, o livro traz a construcdo de uma tabela com base nas
reducbes ao 1° quadrante, citando as férmulas de redugBes dos 2° 3° e 4°

guadrantes ao 1° quadrante, utilizando o grau e o radiano.

Algumas atividades propostas sdo contextualizadas. Apenas um dos
exercicios propostos menciona uma parte histérica da matematica e os demais
exercicios sao classicos da trigopnometria, como aplicacdes de férmulas para calcular
o valor de uma expressédo, determinar a distancia de travessia de um rio e calcular a

altura de um prédio.
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1.5.2 Anadlise da obra “Matematica: aula por aula”

Esse livro (Barreto Filho e Silva, 2003) tem a preocupacao de introduzir o
estudo da trigonometria abordando inicialmente a sua origem, ou seja, a historia
da trigonometria como sendo uma condicdo da evolucdo na Agrimensura,

Navegacao e Astronomia.

Inicia-se a trigonometria abordando as razfes trigonométricas no triangulo
retangulo, enunciando as férmulas para o seno, cosseno e tangente de um angulo
agudo «a. Menciona os “angulos notaveis: 30° 45° e 60°”, demonstrando-0s no
tridngulo equilatero para 30° e 60° e no triangulo isdsceles para 45°. A trigonometria
na circunferéncia € abordada sistematicamente, comecando pela definicdo de
medida de um arco e, depois, por unidades de medida de um arco (em graus e
radianos) e conversdes, passando ao comprimento de arco. Em seguida, os autores
definem arco cbngruo como arcos que possuem a mesma extremidade, concluindo
com as formulas em graus (o« +k - 360°) e radianos (x +k.2m), onde « € a medida

do arco congruo da 12 volta positiva e k € Z.

A construcao da tabela de valores para seno e cosseno € demonstrada, mas

nao ha maiores detalhes sobre esta construcéo.

As atividades propostas sdo estritamente técnicas, contemplando aplicacfes

de férmulas para resolucdo de exercicios classicos da trigonometria.

1.5.3 Analise da obra “Matematica: Ciéncia e Aplicagoes”

Nesta obra, lezzi et al (2004) introduzem o assunto sem destacar a histérica
da trigonometria. E o Unico dos trés livios que n&do introduz o contetido de
trigonometria pelas razées trigopnométricas no triangulo retangulo, considerando que
a analise é referente ao volume 2 de cada colecdo: vai direto para as funcbes
circulares, faz a definicdo de arcos e angulos, estes em suas variagdes em graus e
radianos. Demonstra a conversdo entre essas medidas, e, em seguida, faz a
introducdo do ciclo trigonométrico, dando importancia para a demonstracdo de
angulos congruentes, questionando a simetria em relacdo aos eixos horizontal e

vertical e a simetria em relagao ao centro do ciclo.

36



As fungbes circulares seno e cosseno séo definidas logo inicialmente como
tendo o dominio e o contradominio iguais a R, isto €, pertencentes ao conjunto dos
nameros reais. Em seguida, a obra mostra a tabela do seno e cosseno somente no
primeiro quadrante e dos arcos cujas extremidades se encontram nos eixos, pois 0S
autores consideram que os valores do seno e cosseno dos 2° 3° e 4° quadrantes
sdo determinados por meio da simetria em relacdo ao centro do ciclo e aos eixos

da ordenada e abscissa.

Os exercicios sdo dados em funcao de aplicacdo de férmulas e nao ha

nenhuma contextualizacao.

1.5.4 Observagdes sobre a anélise dos livros didaticos

Os livros analisados sdo bem parecidos em questdes estratégicas, nao
proporcionam atividades que levam os alunos a serem autbnomos em relacdo ao
conhecimento proposto, por meio de tarefas onde os mesmos possam construir 0
conceito de seno e cosseno de um arco. Os autores se prendem a um sistema que
privilegia a aprendizagem por transmissdo, ou seja, decorativa, sem uma
preocupacdo de que a constru¢cdo do conhecimento se dé e agregue significado
para o estudante. Ao afirmar-se aqui que a abordagem dos livros analisados pouco
contribui para a aprendizagem significativa dos estudantes, toma-se por base as
afirmacdes de Brousseau (1987) e de Oliveira (2009a), que afirmam ser essencial
gue o processo de aprendizagem de Matematica dos estudantes se dé através de
problematizacdes que permitam reflexdo e autonomia. Em Oliveira (2009), as
problematizacdes surgem com base na atuacdo docente e no material didatico
disponivel (estratégias didaticas com uso de tecnologias). Para Brousseau (1987),
estas abordagens implicam na elaboracdo de situacdes adidaticas®, que os livros

analisados nao favorecem.

2 De acordo com Oliveira (2009a), por situacdo adidatica, deve-se entender “um episddio no qual o professor pensa,
planeja e constréi uma ambientagdo propicia a construgdo do conhecimento por parte do aluno, sem que este saiba desta
intencionalidade. Este é um processo no qual o aluno aprende em fungdo de suas préprias demandas, e ndo porque assim o
exige o sistema formal de ensino”. Mais especificamente, no que diz respeito a uma proposta de aprendizagem, “a questdo
matematica envolvida deve ser tal que a figura do aluno assuma maior centralidade no processo, a medida que,
autonomamente, materialize suas reflexdes em declaragGes e agdes voltadas a prépria aprendizagem”.
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CAPITULO I

TICS E EDUCACAO MATEMATICA

2.1 Revisao Bibliografica

Fundamentando esta pesquisa, buscou-se analisar outras investigacoes
correlatas, tomando como critério de escolha as pesquisas que se utilizaram dos
mesmos instrumentos deste trabalho, ou seja, engenharia didéatica, a aprendizagem
da trigonometria e 0 uso das tecnologias com interfaces desse processo. Sao quatro
dissertacdes da Pontificia Universidade Catélica de S&o Paulo (PUC-SP), uma
dissertacdo e uma tese da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e
uma dissertagédo da Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Bauru.

Costa (1997), em sua pesquisa de mestrado em Educacdo Matematica,
realizada na PUC-SP, teve como objetivo investigar a influéncia de dois contextos
diferentes na aprendizagem da trigonometria: o computador e o mundo
experimental. Fundamentando teoricamente sua pesquisa na Psicologia Cognitiva e
na Didatica da Matematica, a autora buscou idéias de Piaget, Vigotsky, Vergnaud,
Nunes, Brousseau, Douady, Duval e Balacheff. Houve uma sequéncia didatica para
dois grupos de alunos, sendo que, em relacdo a um deles, foi iniciada a abordagem
do assunto por atividades no computador para, depois, prosseguir por manipulacdes
no mundo experimental. Em relacdo ao outro grupo, a ordem da abordagem foi
invertida. A questado de pesquisa consistia em identificar qual a ordem de introducéo,
por contextos, que se apresenta mais eficaz para aprendizagem. Foram aplicados
trés testes escritos: um antes de iniciar a sequéncia didatica, um ao término das
atividades de um dos contextos e um ao final do estudo. A anélise dos dados foi feita
segundo os seguintes pontos de vista: desempenho dos grupos e dos sujeitos nos
testes, taxa de variagcdo de acertos por grupo, analise dos testes por obijetivo,
desempenho dos grupos nos itens (subdivisbes das questdes), sua taxa de variacao
e andlise dos erros e procedimentos. A pesquisadora concluiu que, apesar da ordem

de introdugdo do assunto a partir das abordagens ter interferido na aprendizagem
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(para melhor no caso da abordagem com computador em segundo lugar), os dois

contextos eram necessarios e complementares.

Martins (2003), em seu trabalho, elaborou uma sequéncia didatica composta
de atividades, com o intuito de investigar alunos do 2° ano do ensino médio, que ja
estudaram a trigonometria no triangulo retangulo e no ciclo trigonométrico. A autora
optou pelo uso do software Cabri-Géometre Il, por se tratar, em sua visdo, de um
programa interativo e dindmico que possibilita um envolvimento maior do aluno
com a construcao de seu saber, considerando o computador como uma ferramenta

de ensino-aprendizagem.

A pesquisadora faz sua revisdo bibliografica e observa que alguns trabalhos
também apontam algumas dificuldades encontradas pelos alunos no estudo da
trigonometria. Em sua pesquisa, faz um questionamento relacionado a
apresentacao de forma coordenada dos conceitos de seno e de cosseno partindo do
tridngulo retangulo, passando pelo ciclo trigonométrico e finalizando com o grafico
da funcédo correspondente — semelhante organizacéo, pergunta, poderia propiciar ao
aluno condicbes para atribuir significado aos conceitos trigonométricos? Ainda
guestiona sobre a utilizacdo do software Cabri-Géometre Il e sua eficiéncia no
auxilio ao aluno para que o0 mesmo possa atribuir significado ao seno e ao cosseno.
Com o software Cabri-Géomeétre I, utilizou esse conhecimento prévio na construcao
de gréficos das funcdes seno e cosseno. Nessa construcdo, apoiou-se teoricamente
em elementos da dialética ferramenta-objeto e na nocdo de interacdo entre

dominios, de Régine Douady.

A sequéncia didatica escolhida pela pesquisadora, por sua vez, baseia-se nos
pressupostos teoricos da engenharia didatica. A escolha da escola e dos alunos,
sujeitos da pesquisa, de seu pelo fato de a escola ter o curso de ensino médio e
apresentar condicdes de disponibilizar computadores e o software Cabri-Géometre
II; além disso, os alunos deveriam ja apresentar algum conhecimento em
trigonometria. Os alunos trabalharam em duplas, que foram organizadas pela
professora da classe, sem privilegiar seus conhecimentos matematicos, apenas
as afinidades interativas. O trabalho consistia em trés atividades: o estudo do
Seno e cosseno no ciclo trigopnométrico, a existéncia de uma correspondéncia entre
0s pontos do ciclo e a reta real e, por fim, a construgdo dos graficos das funcdes
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seno e cosseno. Antes dessas atividades, a pesquisadora acrescentou trés outras,
estabelecendo radiano como unidade para medir arcos e institucionalizar o
ciclo trigonométrico, com o intuito de fazer uma revisdo dos conceitos e sanar

possiveis duvidas existentes.

A sequéncia didéatica foi composta de sete atividades, utilizando o software
Cabri-Géometre 1l como recurso de ensino-aprendizagem, sendo comentada sua
correspondéncia com as fases da dialética ferramenta-objeto e interacdo entre
dominios. As atividades foram aplicadas em oito sessdes no decorrer dos meses de
maio a julho de 2002, em uma escola estadual, localizada no bairro Cambuci, regido
central de S&o Paulo. As sessdes tiveram aproximadamente 50 minutos, foram
gravadas e filmadas. Nas cinco primeiras sessfes participaram 16 alunos e,
nas demais, 14 alunos. O envolvimento dos alunos deu-se pelo fato d eles
estarem participando de atividades extraclasses, por vontade propria, além de terem
a oportunidade de utlizar os computadores da escola. Segundo a autora,
mostraram-se sempre disponiveis ao aprendizado, realizando com entusiasmo as
atividades. Os alunos estavam cursando a 22 série do Ensino Médio e nao
conheciam o software Cabri-Géometre Il. Em alguns momentos, houve discussdes
com todos os alunos, o que representou uma oportunidade de explicitar e validar

ou ndo suas producdes.

A autora concluiu que o software Cabri-Géometre Il se mostrou bastante
eficaz, auxiliando em grande parte nas observacdes e conclusées dos alunos. Isso
se deveu, segundo ela, a mobilidade das figuras, caracteristica do software,
caracteristica esta que facilitou aos alunos a associacdo dos conceitos ja estudados

no triangulo retangulo e no ciclo trigonométrico com as funcdes seno e cosseno.

Borges (2009) fundamentou sua pesquisa na Teoria das Situactes
Didaticas e em alguns pressupostos da engenharia didatica. O objetivo era verificar
se as atividades manipulativas e o uso do computador contribuem para a
aprendizagem da transicdo das razdes trigonométricas do triangulo retangulo

para o circulo trigonométrico.

O autor faz o seguinte questionamento em sua pesquisa: “atividades com
material manipulativo e com o computador podem favorecer a aprendizagem de

alunos na transicao das razdes trigonomeétricas no triangulo retangulo para o circulo
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trigonométrico?”. Para buscar respostas, levanta trés hipoteses. De acordo com a
primeira, cogita que atividades manipulativas bem orientadas podem auxiliar na
aprendizagem da transicdo das razdes trigonométricas no triangulo retangulo para o
circulo trigonométrico; a segunda hipotese suscita a possibilidade de que a interacéo
entre o aluno e um software de geometria dinamica faz com que ele aprenda as
razdes trigopnomeétricas no triangulo retangulo e o circulo trigonométrico e; a terceira
hip6tese aponta que a construcao do circulo trigonométrico feita pelos alunos possa
vir a dar significado aos valores numéricos do seno, cosseno e tangente para

angulos maiores que 90°.

O autor elaborou uma sequéncia de ensino com 12 atividades, sendo 10
dessas com 0 objetivo de levar o aluno a compreender a transicdo das razdes
trigonométricas no triangulo retadngulo para o circulo trigonométrico. Para isso, foi
utilizado o software de geometria dinamica Geogebra. Ainda, o autor observa sobre
a importancia do software Geogebra, o qual, gracas a movimentacdo e a
visualizacdo de que dispde, tanto na figura como na janela algébrica, facilitou aos

alunos a compreenséo das razdes trigonometricas.

Essa pesquisa foi fundamentada na Teoria das Situacdes Didatica de Guy
Brousseau para a elaboracdo, aplicacdo e analise da sequéncia didatica. O
procedimento metodoldgico para a aplicacao e elaboracdo da sequéncia didatica foi
a engenharia didatica. A sequéncia de ensino era composta por arquivos prontos e

os alunos tinham que movimentar as construcdes e observar seus comportamentos.

A pesquisa foi realizada numa escola Estadual da periferia do municipio de
Francisco Morato. Os sujeitos da pesquisa eram alunos da 22 série do Ensino Médio
do periodo noturno, que estdo na faixa de 14 a 16 anos. A pesquisa foi realizada na
12 semana do més de junho de 2009, com oito alunos que trabalharam em duplas na

execucao das atividades, fora de seu horario de aula.

A sequéncia foi composta de 12 atividades, sendo aplicado antes um piloto,
onde a dupla gque participou executou as atividades em um laptop, manipulando os
arquivos do software de geometria dinamica Geogebra. Depois dos ajustes, foi
aplicada a sequéncia de ensino para oito sujeitos que ndo eram alunos do
pesquisador. Foram necessarios quatro encontros, cada um deles composto por

duas aulas de 50 minutos. Segundo o autor, o software Geogebra foi muito
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importante, pois gracas a movimentacao e a visualizagdo (da variacdo das medidas
dos segmentos, dos angulos, das coordenadas dos pontos), tanto na figura como na
janela algébrica, facilitou aos alunos a compreenséo das razfes trigopnométricas. O
autor ainda aponta que os alunos tiveram dificuldades na realizacdo das atividades,
como a falta de conhecimento ou até mesmo o0 esquecimento de alguns conceitos,
como semelhanca de triangulos, coordenadas cartesianas e retas perpendiculares.
A utilizacdo de algumas ferramentas de construcdo geométrica (compasso, régua e

transferidor) foi um problema também, pois ndo sabiam como manipular as mesmas.

Respondendo sobre a questdo central da pesquisa, Borges (2009) faz
indicagbes de que as atividades com o material manipulativo e com o software
concorreram positivamente para a aprendizagem dos sujeitos. Segundo ele, foi
perceptivel que os alunos demonstraram interesse e mostraram-se concentrados na
resolucdo das tarefas. A ordem das atividades favoreceu a aprendizagem das
razdes trigonométricas, pois primeiro, 0os alunos precisaram investigar as razdes
trigonométricas em um triangulo retangulo, depois no primeiro quadrante do circulo
trigonométrico e, posteriormente, nos demais. Além disso, tiveram uma atividade
para aprenderem e visualizarem a tangente no circulo trigopnométrico, outra para
investigarem os sinais das razdes trigonomeétricas, uma atividade para aprenderem a
converter unidades de arcos (radianos) em unidades de angulo (graus) e vice-versa
e por fim uma atividade em que teriam que construir um circulo trigonomeétrico
utilizando régua, transferidor e compasso. A diferenciacdo da figura estética e a
figura com o dinamismo no software Geogebra favoreceu a aprendizagem dos
alunos na hora em que foi colocado um triangulo no interior de um circulo e também
guando foi mostrada a representacdo da tangente no circulo trigonométrico: os
alunos perceberam que o cosseno e 0 seno deste triangulo eram respectivamente,

as coordenadas do ponto que era um dos vértices desse triangulo.

Em outra pesquisa, Silva (2005) relata sua investigacao, realizada na PUC-
SP, intitulada “Trigonometria no tridngulo retadngulo: construindo uma aprendizagem
significativa”, a qual objetivou investigar o ensino de trigonometria no triangulo
retangulo com alunos do 1° ano do Ensino Médio, especificamente no que se refere
as razdes trigopnométricas seno, cosseno e tangente. Observou que em todas as

pesquisas analisadas, correlatas a sua, 0s autores destacaram a falta de sentido

43



gue as abordagens tradicionais traziam para o processo de ensino-aprendizagem na
trigonometria. Através de construcdes geomeétricas e pelo tratamento figural, o autor
propds situacbes problemas para construir uma aprendizagem significativa, por
achar que a semelhanca e a congruéncia de triangulos evidenciam a importancia
das construgcbes geométricas na trigonometria, tornando explicito o aspecto
algébrico e geométrico deste dominio da Matematica. A metodologia de andlise
utilizada na sequéncia didatica, aplicada em sala de aula, foi a engenharia didatica.
O objetivo foi o de produzir uma aprendizagem que resgatasse conhecimentos
anteriores ao tema, como semelhanca, congruéncia e as constru¢cbes geométricas
(reflexdo, rotacdo e translacdo), para fazer que as relagBes trigonométricas no
triangulo retangulo sejam abstraidas a partir da observacdo dessas manipulacdes
figurais. O autor conclui que houve evolucdo conceitual dos alunos no que diz
respeitos as relacdes trigonomeétricas. O autor critica os livros didaticos, apés
analise dos mesmos, concluindo que a abordagem da trigonometria no triangulo

retangulo que os livros fazem néo favorece a producao de sentido para o aluno.

Diogo (2007), em dissertacdo realizada na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, teve como objetivo demonstrar que a Matematica pode ser abordada
de maneira diferente, sem privar o aluno do conhecimento ao qual ele tem direito.
Na sua pesquisa, o autor propds o uso de problemas geradores antes da introducéo
de um novo conteudo. Esta abordagem visaria possibilitar uma aprendizagem por
descoberta. O autor concluiu que o resultado foi positivo, pois permitiu que aspectos
importantes relacionados aos conteudos fossem descobertos pelos alunos antes de
serem significativamente incorporados a sua estrutura cognitiva. O publico alvo da
sua pesquisa foram alunos da 22 e 32 séries do Ensino Médio de uma escola
privada. A metodologia de pesquisa utilizada foi o estudo de caso, e o referencial
tedrico foi baseado na resolucdo de problemas, apresentando um quadro que
aponta as diferencas entre exercicios e problemas, e nos conceitos de situacdes
didaticas e adidaticas de Brousseau, bem como na aprendizagem significativa de
Ausubel. Dentre as atividades propostas, diversos temas matematicos foram
contemplados, como Trigonometria, Matematica Financeira, progressoes,
probabilidade e Geometria Analitica. O autor atribui um papel importante para a

introducdo de algum assunto novo via problema, afirmando que o aluno terd uma
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atitude desacomodada, de modo a buscar seus conhecimentos prévios,
relacionando os mesmos de algum modo com a situagao proposta. Ainda, conclui

gue o procedimento é eficiente na abordagem de um contetido novo em Matematica.

Togni (2007), em sua tese, realizada pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, utilizou basicamente a teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel e a construcado da aprendizagem com conhecimentos prévios através do
pensamento de Porlan, também se referindo ao uso de tecnologias por intermédio
das pesquisas de Jonassen (1996). O objetivo desta tese foi a de verificar como
ocorrem as aprendizagens e a compreensao de funcdes em Matematica com a
utilizacdo da metodologia de resolucdo de problemas e da utilizacdo de objetos de
aprendizagem pelos alunos do Ensino Médio Noturno de uma escola publica de
Lajeado/RS, com o uso de tecnologias, softwares livres e apoio da Internet. O
estudo centrou-se no desenvolvimento das atividades pedagogicas de trés turmas
do Ensino Médio Noturno, em espacos fisicos distintos, quais sejam a sala de aula e
o laboratorio de informatica, com utilizacdo de objetos de aprendizagem e

metodologia de resolucdes de problemas.

A autora acredita que a metodologia de trabalho com funcdes em Matematica
através de resolucdo de problemas e com o uso de objetos de aprendizagem
proposta nesta tese possibilita a conquista, pelos alunos, de aprendizagem
significativa, uma vez que propicia a eles a realizacdo de simulacfes, experimentos,
formas diversificadas de resolver problemas e promove a relacdo da escola com seu
cotidiano, o que difere muito da pratica pedagodgica em sala de aula regularmente
trabalhada, quando o aluno apenas resolve exercicios e problemas da forma como o
professor os apresenta. As contribuicbes deste estudo mostram que a metodologia
alternativa no laboratorio de informatica proporcionou maior integracdo entre 0s
alunos, permitiu aos alunos serem os condutores do seu conhecimento, privilegiando
a colaboracédo e cooperagcdo entre os mesmos para dar sentido a aprendizagem.
Mostrou que a Matematica ndo € algo abstrato e pode trazer a vida cotidiana para a
aula e ajudou os professores a perceberem que a utilizacdo de objetos de
aprendizagem combinada com o uso da internet e com a metodologia de resolucao
de problemas potencializa a aprendizagem de funcfes em Matematica. Segundo a

autora, o relacionamento entre professor e aluno teve perceptivel avanco na turma
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gue foi submetida a esta experiéncia, enquanto que na turma que permaneceu ha
aula tradicional houve atritos entre a professora e alunos, pois a insatisfacao por
parte dos discentes era demonstrada através das conversas em voz alta. A autora
objetivou com esta tese chamar a atencao para a reformulacéo curricular, para que
os alunos tenham bons olhos para a Matematica, na manutencdo e ampliacdo da

infra-estrutura das escolas e também na formacédo continuada dos professores.

Sormani Junior (2006) em sua dissertacdo desenvolvida na UNESP de Bauru
fez uma abordagem qualitativa e um delineamento exploratério com quatro sujeitos,
alunos da segunda série do ensino médio de uma escola publica do interior do
Estado de Sao Paulo. Foi proposta a resolucdo de problemas de Trigonometria,
usando o software Cabri Géomeétre Il. A pesquisa consistia em obter informacdes
sobre como 0 uso de recursos tecnologicos poderia influenciar este processo e
fornecer subsidios para a elaboracdo de estratégias educacionais que
contemplassem o uso de tecnologia. Teoricamente, fundamentou sua pesquisa na
teoria da formacdo de conceitos de Klausmeir e Goodwin, na teoria de Sternberg
sobre a resolucdo de problemas e na teoria de Ausubel sobre a aprendizagem
significativa. O autor verifica que o uso do Cabri Géometre I, dentro de estratégias
educacionais elaboradas pelo professor, pode conduzir a aprendizagem significativa,

devido aos recursos de geometria dinamica e dos recursos de registro.

2.2 TICs e Educacdo Matematica: Estratégias Pedagodgicas

As TICs tém sido cogitadas como elementos didaticos importantes no
processo de ensino-aprendizagem de conteudos matematicos. Varios autores
(Oliveira, 2009a; Borba e Penteado, 1999; Borba, Malheiros e Zulatto, 2008; Frota e
Borges, 2004, entre outros) mencionam o uso das TICs integradas a pratica dos
professores e ao movimento de construcdo do conhecimento dos alunos, cogitando
a elaboracédo de novas formas de pensar e fazer matematica, com as tecnologias
digitais como extensfes pessoais e/ou como elementos integradores de estratégias

pedagdgicas inovadoras.

Oliveira (2008) discutiu com seus alunos de pés-graduacdo em Educacao

Matematica, no segundo semestre de 2008, na Pontificia Universidade Catdlica
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(PUC/SP) o uso das Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo como instrumento
para o desenvolvimento de atividades, contemplando o ensino-aprendizagem em
Matematica nos niveis fundamental e médio, envolvendo softwares e tecnologias
computacionais. Seus alunos, mestrandos em Educacdo Matematica, eram
professores nesses niveis de educacdo. Segundo o autor, as TICs por si s6 séo
insuficientes como elementos que proporcionam ambiéncia a construcdo do
conhecimento. Os processos de interacdo e comunicagdo entre 0s sujeitos do
ensino/aprendizagem sao mais importantes que as tecnologias em questdo, bem
como as estratégias pedagogicas dos professores. O autor ressalta que a expressao
software didatico é relativa apenas a uma intencéo possivel, oriunda do professor,
gue sO se materializa efetivamente no processo de construcdo do conhecimento
matematico quando as interfaces tecnoldgicas sao utilizadas no ambito de um

planejamento que considere outras fontes e abordagens, de forma ampla.

De acordo com os PCNEM (BRASIL,1999), é preciso ainda uma profunda
reflexdo sobre a relacdo entre Matematica e tecnologia. Embora seja comum,
guando se refere as tecnologias ligadas a Matematica, tomar-se por base a
informatica e o uso de calculadoras, estes instrumentos, sem desconsiderar
sua importancia, ndo constituem o centro da questdo. O cerne das propostas
de integracdo das tecnologias devem ser as estratégias que permeiam o
trabalho docente em sala de aula. Nem mesmo os softwares, elementos
considerados essenciais para o funcionamento de quaisquer tecnologias
digitais, sdo os elementos mais relevantes. Isto porque 0s programas, em si, nao

sdo elementos didaticos:

o termo software didatico € meramente relativo, no maximo, a uma
intencdo, mas que sua efetividade didatica depende de
estratégia, planejamento, critica, debate e significacdo. Nao ha
software didatico, por si, assim como ndo ha tecnologias que
educam (OLIVEIRA, 2009a, p. 6).

De fato, a melhor tecnologia informatica pode ser subutilizada ou vir até
mesmo em prejuizo do bom processo de aprender e ensinar. E preciso criar
ambiéncias para que, no contexto de um trabalho que tenha por alvo construir

conhecimentos e promover a autonomia dos estudantes, as tecnologias sejam
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mediadoras, auxiliando o professor em seu papel de orientacdo e promocdo de

interacdes. Para Oliveira (2009a, p. 4):

os artefatos tecnoldgicos presentes nas situagdes didaticas podem
ter um carater mediador, permanecendo a servico de uma estratégia
didatica que tém o aprendiz como foco, que busca entender e
planejar de acordo com as mais diversas propostas que Ihe permitam
ampliar a autonomia diante do desafio de aprender.

Por outro lado, no Brasil, por causa da sua dimensdo, é impossivel
pensarmos num programa nacional de informatica que seja adequado a todas as
escolas. O sucesso das agOes de larga escala depende muito da articulacdo entre
as diversas acles isoladas. Através dessa articulacdo, se podera ter o uso de
informatica na educacéo de forma adequada em relacdo a cada regido brasileira, o
gue permitiria melhorar o uso da tecnologia e informatica nas escolas (Borba e
Penteado, 2007, p. 27). De outra maneira, 0s mesmos autores (ibidem) enfatizam
como eram os discursos sobre o perigo que a utilizacdo da informatica poderia trazer
para a aprendizagem dos alunos. Estes discursos alegavam que aluno so iria
apertar teclas e obedecer as orientagcdes do computador, contribuindo assim para
tornar-se um mero repetidor de tarefas. Entdo, o raciocinio matematico passaria a
ser realizado pelo computador, o que faria com que o aluno nao raciocinasse, e, por
consequéncia, ndo desenvolvesse sua inteligéncia. Este discurso ndo pode ser
levado a sério no ambito de processos significativos de ensino-aprendizagem em
Matematica. Tecnologias sO6 causam dependéncia se os artefatos e demais
dimensdes maquinicas ndo cumprem o papel de interface entre o conhecimento
(Matematico, no caso) e o binbmio aluno-aprendiz + professor-orientador (Oliveira,
2007). Frota e Borges (2004) relacionam a dependéncia de artefatos como um
processo de mero consumo de tecnologias e ndo de seu uso didatico, que depende

de planejamento, critica e reflexdo do professor.

O uso de informética ndo € um agente garantidor do sucesso de uma aula no
ambiente informatizado. Deve-se pensar cuidadosamente na estratégia utilizada e o
objetivo a ser alcangcado. Gravina e Santarosa (1998) destacam 0s recursos visuais
e atrativos, ndo como garantidores da mudanca de paradigma na educacdo, mas
como reforcos nos modelos de aulas, que privilegiavam a transmissdao de

conhecimento. Ainda as autoras enfatizam que existem softwares que instigam 0s
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alunos a analisar simulacdes, fazer experimentos e conjecturar. S&o programas que
propiciam ao aluno autonomia, de modo a poderem expressar suas idéias e refina-
las. Entende-se, todavia, no @mbito desta pesquisa, que tais caracteristicas ndo sao
dos softwares em si, mas do uso feito deles por professores e alunos.

Os computadores ndo substituem os seres humanos ou simplesmente 0s
complementam, mas auxiliam na reorganizagdo do pensamento, com outras formas
de proceder a formulacdo e a resolucdo de problemas. A informéatica ndo ir4
extinguir a escrita e a oralidade, e nem as demonstracdes matematicas, havera
apenas transformacdes ou reorganizacfes (Borba e Penteado, 2003). De fato, de
acordo com o0s mesmos autores, a propria dimensdo das demonstracfes
matematicas foi alterada a partir da vulgarizacdo do uso de tecnologias muito mais
simples, como o lapis e o papel. Isto porque a insercdo de novos elementos
tecnolégicos em um processo de ensino tem apenas o efeito de redefinir as praticas,
e nao de extingui-las (Oliveira, 2007). Sobre este aspecto, Lévy (1993) considerava
0 poblo informatico-midiatico como evolucdo-extensdo dos poélos anteriores,
chamados por ele de pdélo da oralidade primaria e pélo da escrita. O acréscimo de
novas condi¢cdes de comunicacdo, uso e memoria, portanto, redefiniram os usos

anteriores e as tecnologias mais tradicionais, por assim dizer.

As estratégias didaticas com uso de softwares ditos educacionais podem
colaborar muito com a aprendizagem, como por exemplo, na geometria quando
tratada no Cabri Geometry ou no Geogebra. Pode ocorrer, em funcdo do
planejamento e do uso, a facilitacdo do processo de formacédo dos conceitos e da
deducao de propriedades, pelo fato de grande parte das dificuldades para os alunos
se encontrarem no aspecto estatico das construcdes. Os softwares mencionados
dao um tratamento de “desenhos em movimentos” (Gravina, 1996). Neste caso, 0
gue a estratégia pode agregar ao processo € justamente o carater dindmico da
representacdo do conceito matematico: de diversas maneiras, o aluno pode ser
convidado a alterar medidas e formas, observando a manutencdo e/ou a mudanca

de valores e coeficientes, de acordo com a orientacdo e a proposta de trabalho.
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2.3 Técnicae Tecnologia: Relagdes etimoldgicas e contextuais

No jargdo comum as palavras “técnica” e “tecnologia” estdo sempre
presentes, devido aos avancos da humanidade e a dependéncia direta delas
para a sobrevivéncia das pessoas. Parece claro que a humanidade, de forma
geral, sempre evoluiu e avancou condicionada por suas conquistas técnicas e

tecnoldgicas (Lévy, 1993).

Segundo Lion (1997 apud Oliveira, 2007, p. 71), etimologicamente falando,
técnica e tecnologia tém uma mesma raiz, o verbo grego tictein, cujo significando é

criar, produzir, conceber, dar a luz.

s

Para Kenski (2007) tecnologia € muito mais que um aparelho ou uma
maquina. Tecnologia € tudo aquilo que a engenhosidade do cérebro humano
conseguiu criar, como o6culos, medicamentos, ou seja, tudo aquilo que ajuda o
homem a viver melhor. A autora ainda traduz a tecnologia como os conhecimentos
cientificos que sao utilizados para a construcdo de um equipamento que traz
avancos no fazer de uma coletividade. A maneira de lidar com essas tecnologias,
Uteis de certa forma as pessoas, € o que ela chama de técnica, que sao transmitidas

de geracédo em geracao.

Citando o dicionario de filosofia de Nicola Abbagnano (1982, p. 906), Kenski
(2007) define a tecnologia como o “estudo de processos técnicos de um
determinado ramo de producado industrial ou de mais ramos”. Ja a técnica, no
mesmo dicionario, “compreende todo conjunto de regas aptas de dirigir eficazmente

uma atividade qualquer”. Para Oliveira (2007, p. 73):

...0s termos nédo sdo sinbnimos, como ressalta Martin (apud Oliveira,
1999, p.2), ao mencionar que, apesar da proximidade dos termos, a
técnica refere-se “a nogao do fazer, isto é, habilidade ou arte inata ao
homem”;, ja a tecnologia “une essa habilidade natural aos
conhecimentos”. A fungdo primeira da tecnologia foi a de explicar,
dar sentido tedrico a técnica. (...) O conceito de tecnologia abarca,
entdo, as idéias relativas a técnica, em um contexto de
aprofundamento tedrico-pratico que afeta o modo de vida das
pessoas e a propria estrutura da sociedade em uma época.

Outros autores, como Borba e Penteado (2003, p. 47) enfatizam a separacao

entre os humanos e técnicas, de acordo com dicionarios de filosofia, como
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Lalande (1999). Os seres humanos séo tidos como quentes, criativos e bons,
enquanto que as técnicas como repetitivas, frias e capazes de dominar o
homem. Essa dicotomia entre humanos e técnicas, na década de 70, foi motivo
de um forte movimento contra os computadores e as calculadoras, conforme ja
mencionado, por parte de pessoas que julgavam que a utilizacdo desses objetos

tecnologicos poderia “emburrecer” as criangas.

As tecnologias ndo sao apenas produtos e equipamentos, existem as
chamadas “tecnologias da inteligéncia”, de acordo com Kenski (2007 apud Lévy,
1993). A linguagem oral, a escrita e a linguagem digital sdo consideradas
tecnologias paradigmaticas, pois foram internalizadas na memoéria das pessoas com

o0 intuito de que as mesmas avancassem e aprendessem mais (Kenski, 2007).

2.4  Uso histoérico das tecnologias

D’Ambrosio (2003), em sua producdo sobre a influéncia da Tecnologia no

fazer matematico ao longo da Histéria, descreve:

A matematica e a tecnologia, entendida como a convergéncia
do saber [ciéncia] e do fazer [técnica], sdo intrinsecas a busca
solidaria de sobreviver e de transcender. A geracdo do
conhecimento matematico ndo pode, portanto, ser dissociada da
tecnologia disponivel. Os primeiros passos para a elaboracéo
desse conhecimento remontam aos australopitecos e as
primeiras manifestacbes de conhecimento socialmente organizado
dos hominideos

Segundo D’Ambrosio (2003), a reflexdo em Educacdo Matematica esta
diretamente relacionada com o progresso das tecnologias de informacdo e de
comunicacdo ao longo da evolucdo da espécie humana, desde a pedra lascada, o
uso de instrumentos rudimentares e a capacidade de fazer fogo, até o principio da
modernidade tecnoldgica. Para o autor, se considerada como base de referéncia
inicial o livro que marca o inicio da ciéncia moderna, Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, de Isaac Newton, por exemplo, houve uma grande evolucdo nas
tecnologias de informacdo e comunicacdo desde entdo. S&o destacados os

registros de imagens, através de fotografia e o cinema, a telefonia, o radio, a
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televisdo, o computador, telefone celular e a internet, onde esses novos meios

denominados midia, tiveram enorme repercussao na Educacéo.

Kenski (2007) associa tecnologia a poder, pois desde a idade da pedra, o0s
homens, diante da sua fragilidade fisica, garantiam a sua sobrevivéncia por serem
astutos, dominando o uso de elementos da natureza, como a agua, o fogo, um
pedaco de pau ou 0 osso de um animal, que serviam de arma para matar, dominar
ou afugentar animais e outros homens que nao tinham 0s mesmos

conhecimentos e habilidades.

Diante das ambi¢cbes de nossos ancestrais, comegou-se a criar novas
tecnologias para o ataque e a dominacgdo, objetivando ampliar dominios e acumular
riguezas. Ainda que hoje parecam rudimentares, as tecnologias de cada época

acompanharam a evolugéo humana.

Ja no século XX, durante os 50 anos de duracédo da Guerra Fria, houve uma
impulsdo da ciéncia e da tecnologia impressionante na humanidade, sendo
descobertos equipamentos, servicos e processos que resultaram em avancos
cientificos, proporcionando inovacbes como o isopor, o forno de microondas, 0

relogio digital e o computador, entre inlmeros outros.

Ainda segundo Kenski (2007), com a necessidade de expressar sentimentos
e opinides aos seus semelhantes, 0 homem criou um tipo especial de tecnologia,
gue nao é algo material, como uma maquina, mas sim uma linguagem, considerada

para alguns autores, como Lévy (1993), como “tecnologias de inteligéncia”.

A linguagem oral € a mais antiga forma de expressado. Grupos de pessoas,
por meio de signos comuns, deram origem aos idiomas, 0s quais sao, ainda, a
principal forma de comunicacdo. A escrita surgiu apdés a oralidade, quando os
homens deixaram de ser nbmades, e concorreu para objetivar a memoria, que
deixou de permanecer apenas nos contos e nas tradi¢cdes ancestrais. As tecnologias
digitais da informac&o concorreram para que o0 processo de comunicacdo fosse

ampliado e o poder da memdria também.

A linguagem digital engloba as duas principais tecnologias, a escrita e a
oralidade, além de agregar multiplas possibilidades de mediacéo, e € baseada em

cbdigos binarios. Esta linguagem se expressa por meio de hipertextos e hipermidias.
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Hipertextos representam uma sequéncia em camadas de documentos interligados,
paginas sem numeracdo que trazem informagBes sobre varios assuntos,
constituindo-se em uma evolucédo do texto linear na forma como o conhecemos.
Hipermidia é uma extensdo do hipertexto, ou seja, € o hipertexto articulado com

outras midias, como fotos, videos, sons etc.

Através das redes computacionais, as pessoas ampliam estas possibilidades
de comunicacao, articulacdo e memdria. Bancos de dados remotos passam a ser
acessiveis, principalmente através da Internet, e h4 uma imensa disponibilidade de
dados, dos quais as pessoas podem se aproveitar em atividades diversas,
profissionais e educacionais, por exemplo. Entretanto, sem critica e capacidade de
discernimento n&do € possivel julgar a qualidade e a pertinéncia, ou mesmo a
correcao de tais dados. Dai a necessidade, em via de mao dupla, de incorporar a
tecnologia em estratégias educacionais e de usar recursos da educacdo para

compreender e dominar as possibilidades abertas pelas tecnologias (Oliveira, 2007).

2.5 Tecnologias na Educacéo

Atualmente existem correntes de pensamento na educacdo que advogam o
uso intensivo de tecnologias digitais. Com isso, ha a exigéncia do entendimento e
interpretacdo das mesmas. Dada a complexidade destas tarefas, as mesmas
demandam das pessoas novos elementos constitutivos de formacao, reflexdo e
compreensao do ambiente social em que vivem. Ha uma relacdo estreita entre
educacéo e tecnologia, sendo a educacao inspiradora da tecnologia para a criagao e
a invencéo, remetendo a constru¢cdo do mundo real sem visdes maravilhosas de um
futuro utopico. O mundo tecnoldgico ndo é uniforme, pronto e acabado: sdo a acéo
e 0 método que abrem as portas para ele, ndo se tratando, portanto, da busca de
uma receita, repeticdes e regularidades, mas sim, de reinventar o repetido e alterar o

regularmente estabelecido (Bastos, 1997).

Por muito tempo e até hoje, de certa forma, ndo se valorizou o uso de
tecnologias nas aulas, para tornar a aprendizagem mais eficiente e prazerosa. As
escolas estaduais pelas quais o autor deste trabalho passeou ndo usavam o0s

recursos tecnolégicos para ensinar, sempre tiveram a preocupac¢ado de educar seus
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alunos no sentido de transmitir um conjunto organizado e sistematizado de
conhecimentos das diversas éareas do curriculo, exigindo a memorizagcdo das
informagdes passadas e sua avaliacdo mediante provas mais ou menos subjetivas.
Os professores do ensino basico das escolas publicas mencionadas — por certo,uma
amostra do contexto geral — tém uma formacdo que valoriza as aulas
expositivas,o que ficou evidenciado, nesta investigagéo, através do levantamento de
pesquisas correlatas®. Essa realidade vem mudando, a sociedade e o sistema
educativo vém cobrando muito essa mudanca. O ensino superior brasileiro, ainda
gue com limitacdes e dificuldades tipicas de toda mudanca (Oliveira, 2007), tem
procurado lancar esse novo olhar para o ensino. Pesquisas vem demonstrando
gue o uso do computador como interface pedagogica mediadora pode ser uma
arma poderosa para a educacgao no sentido de motivar o processo de aprendizagem
(Kenski, 2007; Oliveira 2009a).

Neste aspecto, Borba e Penteado (2003) discutem sobre o uso de TICs para
professores da escola basica e a implementacdo do uso de computadores na
escola, em especial na Rede Estadual de Ensino, e a relacéo desta atividade com o
trabalho dos professores. Comentam os autores que a insercao das TIC nas escolas
encontra diversos problemas técnicos, os quais atrapalham o andamento das
atividades propostas. Ainda existem, nesta logica, questdes atinentes ao
relacionamento professor/aluno, que surgem a partir de perguntas imprevisiveis
gue os estudantes podem elaborar sobre o conteddo matematico, para as
guais o professor pode estar despreparado. Os autores denominam esta situacao
como zona de risco, pois ha uma perda de controle do professor, a partir do
momento em que 0 mesmo hao € mais a Unica fonte de saber e ciéncia. Entretanto,
esta situacdo pode contribuir muito no processo de constituicdo do professor
enquanto pessoa e profissional, j& que o docente depara com uma grande

necessidade de buscar novos conhecimentos.

Muitos professores, sabendo das dificuldades que eventualmente irdo
encontrar ndo se arriscam em aulas mediadas por TICs. Com isso, perdem a

oportunidade de enriquecer os ambientes de ensino e aprendizagem no qual atuam.

3 Ver a segéo 2.1
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Claro que ndo se pretende atribuir aqui culpa a ninguém. O professor encontra
muitas dificuldades em lidar sozinho com as inovagdes pedagdgicas e também com
as maquinas. Existe a necessidade de prover formagdo adequada para lidar com a
realidade tecnoldgica, faltam pessoas envolvidas no processo e com mais fluéncia
para compartilhar sobre o que acontece na pratica. Sem o envolvimento de
professores, fica impossivel pensar na inser¢do das TICs na escola: a sua formacao
€ peca chave nesse entrosamento, considerando conhecimento e pratica (Borba e
Penteado, 2003; Oliveira, 2007).

Da mesma forma, Borba e Penteado (2003) descrevem sobre o lugar do
computador na educagédo, com a producdo de significados por parte dos alunos,
professores e pesquisadores envolvidos na pratica pedagdgica, intermediada pelas
TICs. A utlizacdo de uma midia depende de sua harmonia com a pratica
pedagogica, portanto estes autores deixam bem claro que uma determinada midia
nao determina a pratica pedagogica. A utilizacdo de certa midia pode ser uma
tentativa de superar problemas de pratica de ensino tradicionais. Pela intermediacao
da informatica, ha possibilidades de um réapido feedback, como a geracdo de
inimeros graficos, tabelas e expressdes algébricas, por exemplo. A construcdo do
conhecimento, desta forma, privilegiara o processo e ndo o produto-resultado em
sala de aula. Nesta logica, entdo, para os autores, calculadoras graficas e
computadores munidos de softwares passam a ser atores e o conhecimento passa a
ser produzido por um coletivo de seres humanos com midias — ou seres humanos
com tecnologias — e ndo por seres humanos isoladamente. Portanto, ha uma relacéo
do ser humano com midias ou tecnologias na construcdo do conhecimento que vai

além da mera utilizacao.

Para Tikhomirov (1981, apud Borba e Penteado, 2003), o computador nao é
um complemento ou substituto dos seres humanos, mas serve para reorganizar o
pensamento, ou seja, formular e resolver problemas. Oliveira (2009a) ressalta que a
integracdo de pessoas com tecnologias, no ambito da Educacdo Matematica,
mediante o uso de estratégias pedagdgicas, é capaz de enriquecer o processo de

ensino-aprendizagem, tornando-o mais significativo.
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2.6 Apontamentos advindos dareviséo bibliogréafica

Da reviséo bibliografica organizada neste capitulo — e dos demais itens que o
compuseram — pdde-se fazer uma série de inferéncias que foram importantes nesta

pesquisa:

e As tecnologias podem compor uma abordagem eficiente para
introducdo dos conceitos de trigonometria. Entretanto, observou-se,
nas pesquisas analisadas, que toda intervencéo de carater tecnoldgico
compunha uma estratégia pedagdgica planejada pelo professor e
compartilhada com os estudantes;

e A aprendizagem significativa, enquanto paradigma educacional, foi
amplamente utilizada nas pesquisas realizadas previamente e

analisadas nesta investigacao;

e Como metodologia de coleta e analise de dados, a engenharia didatica
foi eleita como ferramenta preferencial pela maioria dos pesquisadores

cujos trabalhos serviram de referéncia a esta pesquisa .

O discurso sobre uso de tecnologias na educacdao matematica, enfim, é o que
privilegia a estratégia pedagodgica do professor, com uso amplos de recursos
diversos, estéaticos e dinamicos, analdgicos e digitais, tradicionais ou novos, com a
figura docente como orientadora, na busca de desenvolvimento de aprendizagem
autbnoma e significativa dos estudantes. Neste cenario, todo e qualquer aparato

tecnoldgico esta a servico das pessoas, como mediador.

Em funcéo, entdo, destas assercbes, prossegue-se nesta pesquisa, em

seguida, anunciado os referenciais teéricos mais destacados.
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CAPITULO Il

REFERENCIAIS TEORICOS

3.1 Aprendizagem significativa e educacdo matemética

Nesta investigacdo, o conceito de aprendizagem significativa tem um papel
fundamental. Para Ausubel (1968 apud Moreira e Masini, 1982), este tipo de
construgao cognitiva ocorre quando uma nova informag&o associa-se em conceitos
relevantes preexistentes na estrutura cognitiva de quem aprende. O autor define o
armazenamento de informacdes no cérebro humano como altamente organizado, de
maneira hierarquica, representando abstracbes de experiéncias do individuo. De
acordo com esta proposicao, elementos mais especificos de conhecimentos séo

ligados (e assimilados) a conceitos mais gerais, mais inclusivos.

Quando um contetdo novo a ser aprendido ndo estabelece nenhuma ligacéo
com um conhecimento relevante ja existente na estrutura cognitiva do aluno, ocorre

0 que Ausubel denomina de aprendizagem mecanica.

A aprendizagem mecéanica, ao contrario da aprendizagem significativa, nao
estabelece nenhuma relacdo ou faz uma insignificante relacdo entre os conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva e a nova informacao. Logo, a informacgéao
€ armazenada de forma arbitraria, ou seja, ndo faz ligacdo com 0s conceitos

subsuncores especificos. Desta forma:

Um subsuncor € um conceito, uma idéia, uma proposicao ja existente
na estrutura cognitiva do aprendiz que serve de ‘ancoradouro’ a uma
nova informacéo, permitindo ao individuo atribuir-lhe significado. “A
aprendizagem significativa caracteriza-se por uma interacdo (n&o
uma simples associacao), entre aspectos especificos e relevantes da
estrutura cognitiva e as novas informacdes, através da qual estas
adquirem significado e sdo integradas a estrutura cognitiva de
maneira ndo arbitraria e néo literal, contribuindo para a diferenciacéo,
elaboracdo e estabilidade dos subsuncores pré-existentes e,
conseguentemente, da propria estrutura cognitiva.” (AUSUBEL apud

MOREIRA, 2006, p.13)
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Ausubel define a relagéo entre a aprendizagem mecéanica e a aprendizagem
significativa como um continuum. A aprendizagem mecéanica ocorre até que alguns
elementos de conhecimento, relevantes para novas informagcées na mesma area,
existam na estrutura cognitiva e possam servir de subsuncores, ainda que pouco
elaborados. O contetdo que foi aprendido de forma mecéanica futuramente sera um

subsuncor e auxiliard a aprendizagem significativamente.

A aprendizagem mecénica é necessaria quando ndo ha presenca de
conceitos subsuncgores. Desta forma, conceitos subsungores podem ser vistos como
contetdos ou informacdes que assumem um papel relevante na ancoragem de

novas informagodes, tornando a aprendizagem significativa.

Segundo Ausubel (1968 apud Moreira e Masini, 1982), a aprendizagem
significativa pode ocorrer por recepcdo e por descoberta. Na aprendizagem
significativa por recepcao, o conteudo a ser aprendido € apresentado na sua forma
final, enquanto que na aprendizagem significativa por descoberta o aluno néo recebe
um contetdo na forma final, necessitando analisar e descobrir o seu sentido. Tanto
a aprendizagem por recepcdo como por descoberta serdo consideradas
significativas se a nova informacéo se estruturar de forma ndo-arbitraria na estrutura
cognitiva. E importante observar que a aprendizagem receptiva ndo é apenas
um processo passivo de abstracdo, mas sim um processo ativo de interacdo com

0S conceitos ja adquiridos.

Em criancas que ainda nao frequentam a escola, os conceitos sao adquiridos
pelo processo que Ausubel (1968 apud Moreira e Masini, 1982) denomina de
formacdo de conceitos, que € a aquisicdo espontanea de idéias genéricas por meio
da experiéncia empirico-concreta, sendo um tipo de aprendizagem por descoberta.
Apos esta fase, a maioria dos novos conceitos € adquirida através da assimilacao,
diferenciacéo progressiva e reconciliacdo integrativa. Na primeira, considera-se que
0 assunto deve ser programado de forma que 0s conceitos mais gerais e inclusivos
da disciplina sejam apresentados antes para que, progressivamente, haja um
detalhamento da sua especificidade, diferenciando, a cada passo, 0s itens
componentes. A segunda é uma exploracao de relacdes entre idéias, que permite
indicar similaridades e diferencas significativas. A assimilacdo de conceitos € a
forma pela qual as criangcas mais velhas e os adultos adquirem novos conceitos,
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relacionando esses novos conceitos com idéias relevantes contidas em suas

estruturas cognitivas.

Ausubel (idem) recomenda o uso de organizadores prévios, que sao
conteudos introdutérios apresentados antes do assunto a ser aprendido, servindo de
ponte entre o que o aluno (aprendiz) ja sabe e o que ele deve saber, com o
objetivo de que o novo assunto (material) possa ser aprendido de forma significativa.
Caso 0 novo assunto seja totalmente nao-familiar, um organizador “expositorio” é
usado para prover subsuncores relevantes aproximados, subsuncores estes que
tentam uma relagdo superordenada com o novo material, fornecendo uma
ancoragem ideacional em termos do que ja é familiar para o aprendiz. Em situacéo
aonde o0 material seja relativamente familiar, um organizador “comparativo” é
usado para integrar novas idéias com conceitos basicamente similares existentes

na estrutura cognitiva.

Segundo Ausubel (1968 apud Moreira e Masini, 1982) os organizadores sao
eficientes quando apresentados antes do assunto a ser aprendido, pois dessa forma
suas propriedades integrativas ficam salientadas. Os organizadores séo facilitadores
para a aprendizagem de informacdes potencialmente significativas. Uma maneira de
observar se o aprendiz aprendeu de forma significativa € propor uma tarefa de
aprendizagem, sequencialmente dependente de outra, que ndo possa ser executada

sem um perfeito dominio da precedente.

O processo de assimilacdo é um processo que ocorre quando um conceito ou
proposicdo a, potencialmente significativo, € assimilado sob uma idéia ou conceito
mais inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva, como um exemplo de extensao,

elaboracao ou qualificacdo do mesmo.

Ausubel (1968 apud Moreira e Masini, 1982) descreve o0 processo de
subsungao por meio do que ele chama de “principio da assimilagao”, ou seja, uma
nova informacdo, potencialmente significativa a relacionada a um conceito
subsuncor existente na estrutura cognitiva A, resulta num produto interacional A’a’

(subsuncor modificado).

Por exemplo, o conceito de “razdes trigonométricas no triangulo retangulo”

sera potencialmente significativo para o aprendiz que ja tiver o conceito de tridngulos
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semelhantes em sua estrutura cognitiva. O novo conceito especifico “razdes
trigonométricas no triangulo retdngulo” sera assimilado pelo conceito mais
inclusivo de “triangulos semelhantes”, ja adquirido. Logo, o conceito de raz0es
trigonométricas no tridangulo retangulo adquirira significado para o aluno, e também
o conceito geral de triangulos semelhantes, que ele ja tinha sera modificado e

tornar-se-a4 mais inclusivo.

As pesquisas em educacdo buscam referéncias para explicar de modo
conciso e auténtico o processo cognitivo dos aprendizes. Especificamente nesta
pesquisa em Educacdo Matematica, propbde-se que a aprendizagem tenha um
significado para a formacdo daquele que participa de maneira efetiva do processo
de aquisicdo de conhecimentos, pois muitas vezes o conteudo ou objeto de estudo
€ aprendido de maneira mecanica e sem significado. Ausubel (1968 apud Moreira
e Masini, 1982) afirma:

Assim, independentemente da quantidade de potenciais significados
gque pode ser inerente a uma determinada proposicdo, se a intencéo
do prendiz for memoriza-los de forma arbitraria e literal (como
uma série de palavras relacionadas de modo arbitrario), quer o
processo, quer o resultado da aprendizagem devem ser,
necessariamente, memorizados ou sem sentido. Pelo contrario,
independentemente da significacdo que o mecanismo do aprendiz
pode ter, nem o processo nem o resultado da aprendizagem podem
ser significativos, se a propria tarefa de aprendizagem néo for
potencialmente significativa — se ndo for relacional, de forma nado
arbitraria e nao literal, com qualquer estrutura cognitiva hipotética na
mesma area de matérias, bem como com a estrutura cognitiva
idiossincratica particular do aprendiz.

3.2 Engenharia Didatica como abordagem metodolégica

Alguns autores, como Artigue (1988 apud Almouloud, 2007), defendem que a
pesquisa experimental € a mais apropriada em Didatica da Matematica. O problema
€ analisado e as hipoteses sdo levantadas para que o investigador possa trabalhar
com variaveis que se referem ao fenbmeno observado, de modo a que se busquem

validacbes em relacdo as arguicdes preliminares.

Neste trabalho, optou-se pela engenharia didatica como metodologia de
pesquisa, por se tratar de um esquema experimental com base em realizacdes

didaticas em sala de aula.
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Artigue (1988 apud Almouloud, 2007) compara o trabalho do professor ao do
engenheiro, no sentido que ambos necessitam de conhecimentos cientificos da area

para realizarem um projeto.

Com sessfes de ensino, o pesquisador observara e analisard o objeto de
estudo, fazendo a validacédo pela confrontacdo entre a andlise a priori e a andlise a
posteriori. Destarte, a engenharia didatica é constituida por diferentes fases
metodoldgicas: a primeira delas sdo as analises prévias, depois, a construcao das
situacdes e andlise a priori, e, em seguida, vem as fases de experimentacéo,

analise a posteriori e validacéo.

3.2.1 Anaélises preliminares

O pesquisador nesta fase identifica os problemas de ensino e aprendizagem
do objeto de estudo, delineando de modo a fundamentar as questdes, as hipoteses,
os fundamentos tedricos e metodoldgicos da pesquisa. A realizacdo das analises
prévias pode ser composta do estudo historico e epistemoldgico do objeto a ser
tratado, analisando a estrutura matematica do conceito investigado, o ensino usual e
seus efeitos, as condicbes e fatores de que depende a construcdo didatica efetiva
das situacdes de ensino. Ainda pode ser feita a andlise da organizacéo didatica do
objeto matematico: examinar diferentes instituicbes de ensino, propostas
curriculares, critica de livros didaticos, concepcfes de alunos e/ou professores a
propdsito dos saberes em jogo e um levantamento bibliografico sobre os fatores que

interferem no processo de ensino aprendizagem do objeto em questao

Segundo Artigue (1988 apud Almouloud, 2007) as andlises prévias sao
retomadas e aprofundadas durante o trabalho de pesquisa, pois permitem ao
pesquisador a identificacdo das variaveis didaticas potenciais que seréo explicitadas

e manipuladas nas fases seguintes.

3.2.2 Construcédo das situacdes e analise a priori

Objetivando responder a(s) questdo(des) e validar hipoteses, feitas

previamente, o pesquisador elabora e analisa uma sequéncia de situacles-
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problemas, para que o aluno possa desenvolver certas competéncias e habilidades,
como ler interpretar e utilizar diferentes representacées matematicas e construir

conhecimento e saberes de maneira construtiva e significativa.

As situacgdes-problemas devem conduzir o aluno a agir, se expressar, refletir e

evoluir de maneira autbnoma.

O pesquisador, objetivando o sucesso da situacao-problema, deve escolher
as variaveis didaticas Artigue (1988 apud Almouloud, 2007) distingue dois tipos
de varidveis potenciais manipuladas pelo pesquisador: macrodidatica ou
globais, relativas a organizacdo global da engenharia; e microdidatica ou locais,
relativas a organizacdo local da engenharia, isto €, a organizacdo de uma sessao

ou de uma fase.

Por andlise a priori das situacdes-problemas, entende-se por uma analise
matematica e uma analise didatica do objeto em estudo. Além disso, este é o
momento de verificar as variaveis didaticas referentes ao assunto abordado,
analisando, assim, a forma pela qual essas escolhas permitem controlar o0s
comportamentos dos alunos, analisando de maneira prévia as possiveis respostas
para as atividades de construcdo nos diversos instrumentos disponiveis — nesta
pesquisa, isto ocorre tanto em relacdo ao instrumento proposto para ser realizado
usando instrumentos como lapis, régua e compasso — como para O segundo
instrumento, que é trabalhado com a utilizacdo do software. A analise a priori deve
indicar, destarte, uma previsdo das estratégias e raciocinios expressados pelos

alunos na resolucéo das atividades propostas.

3.2.3 Experimentacéo, andlise a posteriori e validacao

A experimentacdo € um momento do funcionamento de todo contexto
construido, corrigindo-o quando as analises locais do desenvolvimento experimental
identificam essa necessidade, implicando na necessidade de um retorno a andlise a
priori, num processo de complementacdo. Apos a experimentacéo, segue-se a fase
da andlise a posteriori, que se apdéia no conjunto de dados recolhidos durante a
experimentacdo: observacOes realizadas sobre as sessOes de ensino e as

producdes dos alunos em sala de aula ou fora dela. Esses dados séo, as vezes,
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complementados por dados obtidos pela utilizacdo de metodologias externas:
questionérios, entrevistas individuais ou em pequenos grupos, realizadas em

diversos momentos do ensino.

A andlise a posteriori tem funcdo de contribuir para a melhoria dos
conhecimentos didaticos, por meio da exploracdo dos resultados obtidos da
experimentacdo. Feita com auxilio de ferramentas técnicas (material didatico, video,
computador, etc.) ou tedricas (teoria das situacdes, contrato didatico, etc.), finaliza-

se, por conseguinte, uma confrontacdo com a analise a priori realizada.

Especificamente nesta pesquisa, verificam-se na analise a posteriori como 0s
alunos responderam as atividades do primeiro instrumento com régua, transferidor e
lapis e do segundo instrumento, com auxilio de outras tecnologias, apresentando os
mesmos problemas para serem resolvidos com o software Geogebra. Uma reflexao
e feita sobre o aprendizado dos mesmos diante dos erros e ainda se a
aprendizagem foi significativa. Para essa reflexdo, utilizaram-se, como aportes
tedricos, Brosseau (2001) e Perrenoud (2000) na questdo do erro e a teoria da

aprendizagem significativa de Ausubel (2003).

A fase de validacdo da sequéncia didatica é feita em todo o processo de
desenvolvimento da proposta, no qual se faz o confronto constante dos dados
obtidos na analise a priori e na analise a posteriori, de modo a verificar se as

hipéteses feitas no inicio da pesquisa foram confirmadas.
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CAPITULO IV

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os sujeitos desta pesquisa sdo estudantes do 2° ano do Ensino Médio de
uma escola publica da cidade de Guaratinguetd, interior de Sdo Paulo, na regido do
Vale do Paraiba. A escolha deste grupo se deu em funcéo de os alunos em questao
jA possuirem, em tese, a no¢ao de trigonometria no triangulo retadngulo e também o

conceito de fungdes no conjunto dos numeros reais.

As atividades da pesquisa foram realizadas com os alunos da escola estadual
em que atua o pesquisador. Os alunos sédo de uma 22 série do ensino médio do
periodo noturno. Alunos desta série foram considerados como sujeitos também por
terem em seu conteudo programatico, definido pelas Orientagcbes Curriculares
Nacionais (Brasil, 2006), a trigopnometria no ciclo trigopnométrico e o grafico da funcéo

trigonométrica, especificamente os graficos da funcéo y=senx e y=cosx.

A 22 série D foi escolhida porque os alunos sdo assiduos e comprometidos
com a aprendizagem, segundo as informacdes de seus professores, nao
significando que sao alunos nota “A”, ou seja, aqueles que tém o melhor rendimento.
O experimento foi feito no periodo de aula, com alguns alunos desta classe — doze,
ao todo. Foi necesséario pedir a autorizagcdo aos responsaveis desses estudantes

para que pudessem participar desta pesquisa.

A trigonometria na circunferéncia foi eleita como interesse de pesquisa pelo
pesquisador, por se tratar de um assunto que geralmente é concebido pelos alunos
de forma mecanica e sem significado, o que, nesta pesquisa, pode ser corroborado

pelo tratamento dado ao tema nos livros didaticos.

Dois instrumentos foram utilizados na pesquisa. O primeiro, com quatro
atividades, descritas mais adiante, deveria ser trabalhado pelos alunos com

tecnologias chamadas de “tradicionais”: lapis, régua, papel e transferidor. Esta
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atividade foi planejada para ser aplicada em duas aulas, cerca de 1 hora e 40
minutos. A idéia era que as quatro questbes conduzissem os alunos para a
construcédo, reflexdo e transcricdo. O tempo, entretanto, ndo foi suficiente. Houve a
necessidade de uma reformulacdo na duracdo da sessao: o restante das atividades
foi aplicado num segundo dia, também em duas aulas, com a mesma duracao. Entre
as dificuldades que surgiram, e que causaram a necessidade de mais sessdes, a
primeira questdo proposta exigia a manipulacdo do transferidor para obter as
projecdes dos angulos nos eixos cartesianos, mas a dificuldade em trabalhar com o

instrumento atrasou a aplicagéo no tempo previsto.

Com base na proposta curricular do ensino do Estado de Sé&o Paulo,
especificamente no caderno do aluno da 22 série do ensino médio, 1° bimestre,
objetivou-se, na proposicdo, que a sequéncia de ensino privilegiasse a construcao
do conhecimento de forma significativa, ao invés de focar a mecanizacdo de
processos decorativos. Com atividades semelhantes as do caderno do aluno, busca-
se a analise e a reflexdo dos dados obtidos na realizacéo da atividade, fazendo um

confronto entre as construgcdes no papel e no computador.

Através dos principios da engenharia didatica, foram feitas as analises a priori
de todas as sessdes realizadas, destacando as variaveis didaticas e as estratégias
previamente pensadas. Posteriormente, procedeu-se a experimentacdo, ao

processo de andlise a posteriori e a validacao.

A resolucdo das atividades foi prevista individualmente para aquelas
realizadas no papel, por tratar-se de tarefas que exigiam concentracdo e
manipulacdo através de ferramentas de dificil compartihamento (régua,
transferidor); e em grupo de trés pessoas no caso das tarefas computacionais, por
existir apenas quatro computadores em condicdes de uso e pelo fato de o
computador permitir visualizacdo e interferéncia de maneira mais ampla do que os

instrumentos vistos como tradicionais (Oliveira, 2007).

66



4.1 A Proposta Curricular do Estado de Séo Paulo como referéncia

Na proposicdo das atividades atinentes a esta investigacdo, tomou-se por
base, em seu aspecto documental, a Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo
(2008). Por tratar-se de documento oficial, que subsidia as préaticas docentes
cotidianas — e, por consequéncia, representar o material como o qual os alunos
estdo em contato nas aulas de Matemética, no caso — os cadernos docentes
e discentes, portadores de enunciados e exemplos, foram adotados como
referencial na elaboracdo das atividades. Isto implica na adocdo de eventuais
nocdes paramatematicas (Chevallard, 1991; Oliveira, 2009b) utlizadas como
elementos auxiliares para a construcdo do conhecimento quando da elaboracao
de tarefas, tanto na Proposta quanto nesta pesquisa. Sobre tais no¢cbes, argumenta
Oliveira (2009b, p.215):

As nocbGes paramatematicas sdo aquelas que representam um
carater utilitario em relacdo as nocdes matematicas, ou seja,
permeiam a atividade matematica nos contextos de ensino-
aprendizagem sem serem, por si mesmas, objetos de estudo.
Usualmente, ndo séo saberes avaliados formalmente, em funcao de
0 carater auxiliar que dettm em relagdo a construcdo do
conhecimento matematico, tendo, em relacdo a este, um status de
ferramenta ou de interface.

Isto porque, de acordo com Chevallard (1991), o saber académico original
nao € adequado, em sua forma original, para as relacdes de ensino-aprendizagem
na escola, necessitando de transformacdes adaptativas que o tornem adequado ao
trabalho didatico — esta forma de apresentacdo do saber original é chamada, na
teoria da Transposicdo Didatica, de saber a ensinar (Chevallard, 1991). Quanto as
caracteristicas deste saber, do ponto de vista que interessa a esta investigagao,

aponta Oliveira (2009, p. 211), quanto a este estatuto do saber, que 0 mesmo é

ligado a uma abordagem didatica, e que tem por finalidade organizar
pedagogicamente e apresentar aos estudantes determinado saber
através de livros didaticos e materiais semelhantes, nos quais a
apresentacdo € feita de maneira diversa daquela encontrada nos
escritos originais, veiculos do saber cientifico. O saber a ensinar
€ aquele que surge, também, nas matrizes curriculares e nos
contetdos programaticos das disciplinas no ambito escolar. Este
tipo de saber é menos consensual, por assim dizer, que o saber
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sabio, uma vez que responde aos interesses de gestores
educacionais, autores de livros e materiais, diretrizes
governamentais, entre outras instancias.

O que se aponta aqui € que, apesar da inexisténcia de consenso, € 0 saber a
ensinar, com suas no¢cées matematicas, paramatematicas e protomatematicas que
se encontra exposto nos cadernos advindos da Proposta Curricular usada nesta
pesquisa (S&o Paulo, 2008), com suas transformacfes adaptativas e recursos ao
entendimento, os quais, evidentemente, permanecem em concordancia com o saber
matematico original (saber sabio), tomado sempre como referéncia (Chevallard,
1991; Oliveira, 2009b).

4.2  Analise a priori do primeiro instrumento

As atividades propostas nesta sessdo tiveram por objetivo detectar conceitos
subsuncores, ou seja, conhecimentos necessarios para que novos contetudos sejam
ancorados e assim assimilados (Ausubel, 2003). Foi realizada individualmente, para

um total de 12 (doze) alunos participantes.

Considerando que os sujeitos desta pesquisa sao alunos da 22 série do
ensino meédio, pertencentes a uma classe com 33 (trinta e trés) alunos, e
pesquisando a vida escolar destes alunos, bem como a proposta curricular em vigor
(Sao Paulo, 2008), averiguou-se que 0s conteudos introdutdrios a trigonometria,
especificamente as semelhancas de triangulos e a razdes trigonométricas no
triangulo retangulo, ja haviam sido estudados, o que poderia indicar que tais
conhecimentos possivelmente faziam parte da estrutura cognitiva destes alunos
(Ausubel, 2003).

As variaveis didaticas aqui previstas sédo a utilizacdo de transferidor e 1apis na
construcdo do ciclo trigonométrico, a conversdo da linguagem matematica para a
linguagem natural, por meio das reflexdes propostas depois de cada atividade e a
construcdo de graficos da funcdo y=senx e y=cosx intermediada pela tabela dos
valores das projecdes dos angulos nos eixos. Os graficos das funcdes seno e

cosseno serdo construidos com o objetivo que os alunos possam transpor 0S
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valores do ciclo para o sistema de coordenadas cartesianas. Nao sera objeto
de estudo dessa pesquisa o aprofundamento das funcdes seno e cosseno,
conforme esclarecido anteriormente quando do anuncio da questdo e dos

objetivos desta investigagao.

42.1 Atividade 1

O objetivo desta primeira atividade era levar o aluno a associar aos angulos
um numero real escrito nos eixos das abscissas e das ordenadas. Para isso, 0s
estudantes deveriam determinar os angulos utilizando o transferidor. Os valores

identificados poderiam ser aceitos por aproximacéo decimal.
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Atividade 1 — Utilizando o transferidor e uma régua, marque, na circunferéncia, os angulos
indicados na tabela. Em seguida, complete a tabela com as projecées
destes angulos sobre os eixos das abscissas e das ordenadas. Considere
para cada unidade o valor 0,1.

ANGULO 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 180°

PROJECAO | v

ANGULO 210° | 225° | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 36Q°

PROJECAO

a. Existem angulos diferentes que tém, em sua proje¢cdo no eixo, a mesma

medida. Identifique-os.

b. A medida da projecdo de um mesmo angulo, em relagdo aos eixos x e vy,

pode ter a mesma medida. ldentifique estes angulos.

c. Observando as medidas dos angulos que vocé relacionou aos eixos e
refletindo com as afirmacdes dos itens a e b, escreva o que vocé conseguiu

assimilar.

Quadro 1 - Atividade Um do primeiro instrumento
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O objetivo desta questdo era de que o aluno utilizasse o l4pis, a régua e o

transferidor para marcar os angulos e suas projecdes nos eixos cartesianos. Os

angulos séo da primeira volta, e foi considerado somente o sentido positivo, que é o

sentido anti-horario. Para isso, o estudante deveria utilizar

corretamente o

transferidor e projetar linhas paralelas aos eixos, determinando as correspondéncias

entre o angulo e o nimero real associado aos eixos cartesianos. Apos a construcao

do ciclo trigopnométrico com o transferidor, lapis e a régua, o aluno deveria preencher

a tabela com as medidas das projecdes, fazendo a relagédo entre 0 angulo e a

respectiva projecéo, determinadas nos eixos das abscissas e das ordenadas.

As solucdes previstas para as atividades estao no proximo quadro.
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ANGULO 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 180°
x| 10907 |05| 0 |-05]|-071]-09] -1
PROJECAO
ylo|o5[07|09]| 1|09 | 07 | 05 0
ANGULO 2100 | 225° | 2400 | 270° | 300° | 315° | 330° | 360°
x|-09 |07 |-05 |0 05 (07 |09 |1
PROJECAO
y|-05]-07 |-09 |- 09 |-07 |-05 |0

Quadro 2 — Resultado de resolugéo da Atividade Um
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As projecbes cujos valores estdo representados por 0,9 e -0,9 sao
aproximacdes de 0,87 e -0,87, uma vez que o problema foi proposto com
aproximacdo para as casas decimais, de acordo com a Proposta Curricular do
Estado de Sao Paulo (2008).

ApOs a atividade de construgéo, os alunos deveriam concluir, de acordo com

as afirmacdes dos itens a, b e ¢, explicadas em seguida.

a. Existem angulos diferentes que tém, em sua projecdo no eixo, a

mesma medida. ldentifique-os.

Com esta afirmacéo, objetivou-se que os alunos conseguissem detectar que a
medida da proje¢cdo de um &angulo em X, pode ter o mesmo valor da medida da
projecéo de outro angulo em y, ou seja, medidas de proje¢des de “eixos diferentes”.
Através da figura seguinte, pode-se observar que os angulos dos 1° (primeiro) e 3°
(terceiro) quadrantes, que foram contornados, dois a dois, pelas formas geomeétricas,
tém o mesmo valor de medida da projecao. Porém, os angulos contornados dos 2°

(segundo) e 4° (quarto) quadrantes tém medidas de proje¢cdes com sinais opostos.

Figura 2 — Medidas de projecao
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Também é notavel que todos os angulos possuam um angulo simétrico a ele,
em relacdo a um mesmo eixo do sistema cartesiano, e cuja medida da projecéo € a
mesma. Na figura seguinte, por exemplo, observando 60° e 300°, circulados, a

medida da projecao destes angulos em x € a mesma e igual a 0,5.

Figura 3 — Angulos simétricos, mesmo eixo

a. A projecao de um mesmo angulo, em relacéo aos eixos x ey, pode ter

a mesma medida. Identifique estes angulos.

O objetivo € levar o aluno a observar sua construcdo de maneira mais
agucada, isto €, a construcdo do ciclo € importante, mas a sua interpretacdo tem
uma relevancia maior. Ao observar a Figura 4, pode-se notar que os angulos de 45°
e 225° tem o mesmo valor de projecdo para 0s eixos x e y. Entretanto, para os

angulos de 135° e 315°, as medidas projecdes sao valores opostos.
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Figura 4 — Medidas de projecdes de alguns angulos

Quanto a estratégia de resolucao para esse item, fez-se a seguinte previsao:
as medidas das projecOes de 45° e 225° em x e em y tém valores iguais. Os angulos

de 135° e 315° tém, quanto as medidas das projecdes em x e em y, valores opostos.

a. Observando as medidas dos angulos que vocé relacionou aos eixos e
refletindo com as afirmacdes dos itens a e b, escreva 0 que vocé

conseguiu assimilar.

Em que pese este tipo de questdo ndo ser habitual para os alunos, os
mesmos deveriam escrever sobre o que podem aprender com a construcao
como um todo. Apesar de, em um primeiro momento, a tabela com os valores
do seno e cosseno parecer tratar-se de meros valores a serem decorados,
pode-se observar que existe uma légica na construcdo do ciclo e nos valores

relacionados aos angulos.

Como estratégia de resolucdo para esse item, pensou-se no seguinte: todo
angulo esta associado aos eixos x e y por uma projecao, linha paralela ao eixo, que
faz uma correspondéncia direta do angulo e sua medida de projecdo. Pode-se
observar que o primeiro quadrante tem as medidas de seno e cosseno semelhante
aos demais quadrantes, variando apenas o sinal, por se tratar das orientacdes dos

eix0os, como positiva e negativa.
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4.2.2 Atividade 2

Realizada em dia diferente da atividade um, esta atividade d&a sequéncia a
anterior: o aluno, apés relacionar os angulos as suas proje¢cdes, devera relacionar
estes valores aos supostos conhecimentos que jA possui ha estrutura cognitiva,
os quais foram abordados na 82 série do ensino fundamental e também na 12 série
do ensino médio, que sdo as razbes trigonométricas no tridngulo retangulo,
conforme afirmaram ter visto. Especificamente, aos valores dos senos e cossenos

dos angulos notaveis.

A tabela de representacdes fracionarias foi obtida pela deducéo a partir de um
triangulo retangulo isdsceles, para o angulo de 45°, e de um tridngulo equilatero,
para os angulos de 30° e 60°. Foi necessario fazer revisdo deste assunto, portanto o

pesquisador fez a demonstracao, para que os alunos relembrassem.

Atividade 2 — Sabendo que

300 45° 60°
1 V2 V3
Seno —=05 |2~ AP
5 5 =07 | = =087
Cosseno \/; =0,87 ‘/77 =07 %= 0,5

Complete a mesma tabela anterior, s6 que agora usando os nimeros racionais na forma
fracionara.

ANGULO 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 18Q°

PROJECAO

ANGULO 210° | 225° | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 36Q°

PROJECAO

Quadro 3 — Atividade Dois do primeiro instrumento
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Reflexdo: observando a tabela dos valores de seno e cosseno, que vocé ja
conhece, fazendo uma associagdo com os valores da tabela da

primeira atividade, o que vocé consegue concluir?

Esta atividade é complementar a primeira. A tabela anterior, com os “valores
notaveis”, ndo faz o arredondamento para a casa decimal do seno de 60° ou do
cosseno de 30°, por se tratar de uma tabela comumente usada em todos os livros
didaticos. Em funcao disto, optou-se em deixar o valor 0,87 e ndo 0,9. Quanto a

resolugéo da atividade, foi permitido adotar o valor 1 (um).

O objetivo é relacionar os angulos notaveis 30°, 45° e 60°, que os alunos ja
estudaram na 82 série do ensino fundamental, e associa-los as medidas achadas da
circunferéncia, previstas no Quadrol. Ou seja, 0 objetivo desta atividade € que o
aluno associe as medidas das projecdes de y, como seno de angulo e as medidas
das projecdes de x, como cosseno de um angulo. Desta forma, somente os valores
de seno e cosseno de 30°, 45° e 60° sédo suficientes para completar toda a tabela,

pois os valores sdo comuns para 0s demais angulos.

Em sequéncia a atividade, o aluno deveria escrever suas conclusdes a partir

da seguinte proposta:

Reflexdo: Observando a tabela dos valores de seno e cosseno, que vocé ja
conhece, fazendo uma associacdo com os valores da tabela da

primeira atividade, o que vocé consegue concluir?

O objetivo aqui é que o aluno reflita e conclua o significado das projecdes dos
angulos nos eixos, com a tabela dos angulos notaveis, mostrando que aqueles
valores que eles acharam como projecdo, em forma decimal, sdo valores que
podem ser representados na forma fracionaria e que esses valores sdo 0 seno e

cosseno dos angulos.

Para resolucdo desta atividade, a estratégia que consta no préximo quadro

estava prevista:
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ANGULO | 00| 30° | 450 | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 180°
x| 1|{vi|vz|1]o| 1| va| v3| 1

_ > |5 | 2 2 | =5 | %

PROJECAO 2|z 2 2
ylo| T | vz2|v3| 1| v3]v2 |1 0

2|2 2 2 2

ANGULO 2100 | 225° | 24Q° | 270° | 300° | 315° | 330° | 360°

x| V3| V2| 1o |1 |vz|vE]|1
_ 5 =5 | 72 2 | 5 | 7
PROJECAO 2 z 2 2
y| 1| vz| va| 1| va| v@| _1]| o
2 |72 2 2 | 2 2

Quadro 4 — Resultados da Atividade Dois

E importante ressaltar que a primeira tabela de seno e cosseno (Quadro
3) apresenta apenas trés angulos, o que € suficiente para completar a tabela em
guestdo, contida no Quadro 4, pois os valores do seno e cosseno destes angulos
notaveis s&do iguais ou opostos aos demais angulos pedidos na tabela,
observando a simetria de um angulo em relacéo a outro pelos eixos e pelo centro

do sistema de coordenadas.

4.2.3 Atividade 3

O objetivo desta atividade € mostrar que a relacdo entre grandezas vista na
circunferéncia, a relacdo entre angulos e suas projecdes nos eixos, podem ser
representadas por meio do grafico de uma funcédo (sistema de coordenadas
cartesianas). A proposta curricular do estado de Séo Paulo, por meio do caderno de
matematica da 22 série do Ensino Médio, prop6e uma atividade semelhante, exposta

na proxima figura®.

4 ., . . . o~ . .

N3o é habitual, como surge na Figura 5, existente na Proposta do Estado (Sdo Paulo, 2008), trazer o eixo das abscissas em
graus. Entretanto, conforme exposto na segdo 4.1, esta proposi¢ao foi tomada como nogao paramatematica, Gtil no
processo de transposi¢do didatica desde o saber sabio até o saber a ensinar (Chevallard, 1991; Oliveira, 2009b).
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Completem a tabela a seguir associando %

a medida do angulo de elevagio do Sol com
a medida da projecdo sobre o eixo horizontal.

Depois, desenhem um grafico cartesiano para

representar os dados tabelados.

/‘\llgulu ) a° 30° a5 60° 20°  120° 135° 1507 180° 2107 225° 240° 270° 300° 315° 330° 360°
Proje¢io g - 2 o -
/ 0.9 7 0.5 0 .5 () 0.9 7 9 0.7 0.5 [ o5 0z 09 !
(kR)
§ '
[ o= .
- »
e \ !
"
¥ - y
-
— 4+ 4+ & I S B
T+ W
n t
R B 4

Figura 5 — Atividade proposta no caderno do aluno da 22 série do ensino médio

Fonte: Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo (2008)

Nesta atividade, o aluno vai consultar a tabela por ele construida e marcar

0S pontos no sistema cartesiano. Os graficos dependem diretamente da tabela,

construida na  atividade  anterior, portanto, se a tabela foi construida

incorretamente, o grafico perdera suas caracteristicas constituintes, e estara

grafado, também, de forma errénea.
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Atividade 3 — Vamos construir graficos! A partir da tabela da atividade 3, construa um gréfico para os
valores de seno e um gréfico para os valores de cosseno, considerando o eixo x (abscissa) para as nota¢des em

graus e o eixo y (ordenadas) para os valores das proje¢des dos angulos.

1° Gréfico, referente as projecbes em x (abscissa) 2° Gréfico, referente as projecdes em y (ordenada)

iy iy

P 4 et e g Rt 411 J3ge;ien Som g

-

x(dagata) xiogta)

Reflexdo: Observando os graficos, vocé pode concluir alguma particularidade?

Quadro 5 — Atividade Trés do primeiro instrumento

O grafico a ser construido tinha previamente os eixos desenhados numa folha
guadriculada, o que facilitava a identificacdo dos pontos no plano. Para marcar os
pontos nos eixos, o pesquisador fez a intervencédo, orientando os alunos considerar
no eixo x (abscissa) a marcar 15° para cada quadradinho, e no eixo y (ordenada) a
marcar 0,1 (um décimo) para cada quadradinho, mas representando na forma

fracionaria esses pontos.

A estratégia de resolucéo para esse item esta no préximo quadro®.

5 - . A . .

O Quadro 6 traz os gréficos tracados de forma continua, em consonancia com o documento oficial (S&o Paulo,
2008). Entretanto, reconhece-se que, uma vez que o eixo das abscissas estd em graus, os graficos podem ser
tomados como corretos também se tracados em pontos discretos.
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1° Gréfico, referente as projecdes em x (abscissa) - cosseno

i
3+ o

”"3‘,2 3 (mi\ag: das projegdes dos angulos)

.“/ ""2,2 '
ST
n.....“g.........>Av‘-~.v9~b.
o 90?’ 1807 270“ 360°
x (angulo)
8 1r
RIFT
.,,"3‘12,
-1 i

2° Grafico, referente as projecdes em y (ordenada) - seno

14y :
V352 (medida das yf;jocou dnoi‘angu!osi
Ja12
112
e . - é -
/lo 90° 180° 270° 260°
xjingulo)
" Ay /
Y
-/312
A

Quadro 6 — Resolucéo de parte da Atividade Trés

Em continuidade, com relacdo a reflexdo solicitada na Atividade trés, a
estratégia pensada era a seguinte: os dois graficos, cujos angulos foram projetados
em eixos diferentes, possuem o mesmo formato de onda, e ambos os graficos

repetem continuamente o formato. Se for considerado o inicio do grafico da origem
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do sistema cartesiano, podemos observar que o grafico da funcdo y=senx inicia-se

na coordenada (0,0) e o gréfico da funcdo y=coskx, inicia-se na coordenada (0,1).

4.2.4 Atividade 4

O objetivo desta atividade era mostrar que, além do grau, existe outra medida
para angulos, o radiano. Portanto, essa premissa sera importante para a atividade
da sequéncia didatica, pois se abordou variaveis dos graficos de y=senx e y=CoOsx.

Para essa construgéo, foram utilizados os valores dos angulos em radianos.

Atividade 4 — O angulo pode ser medido em graus (°) e também em radianos (rad). Um
radiano é a medida de um arco de comprimento igual ao do raio da
circunferéncia. Em uma circunferéncia de centro O e raio R, tem-se,
aproximadamente, 3,14 radianos em sua meia volta, isto €, um arco de meia

volta mede 17 rad, trés medidas do raio mais 0,141592... de um raio.

Com base nesse conceito, faca a conversao de graus para radianos. Sabendo que 1m rad

equivale a 180°, entdo quanto vale:

a) 30° b) 45 ¢) 60° d) 90° e) 270° f)  360°

Quadro 7 — Atividade Quatro do primeiro instrumento

Esta atividade exige o conhecimento prévio de razédo e proporcdo. Os alunos

estariam lidando com grandezas diretamente proporcionais. A relacdo de

equivaléncia parte da relacdo entre o valor de 180° e 17 rad.

Uma estratégia possivel de resolucdo desta atividade inclui, sabendo que

180° equivale a 1m rad:

e 30° ¢é a sexta parte de 180°, entdo, proporcionalmente, a sexta parte de

L1
1t rad é o rad;

e 45° ¢ a quarta parte de 180°, entdo, proporcionalmente, a quarta parte

de 1w rad é in rad;
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e 60° é a terca parte de 180°, entdo, proporcionalmente, a terca parte de

L1
1T rad é 37 rad;

e 90° ¢é a metade de 180°, entdo, proporcionalmente, a metade de 1 rad

L1
eznrad;

e 270° é a igual a 180° mais 90° entdo, proporcionalmente, temos

.1 s 3
1m rad mais 57 rad que é igual asm rad,

e 360° é o dobro de 180°, logo o dobro de 1w rad € igual a 2r rad.

Outra estratégia possivel: alguns alunos poderiam utilizar também o processo

da “regra de trés”.

4.3 Experimentacao

A primeira sessdo de aplicacdo do primeiro instrumento aconteceu no dia 24
de setembro de 2009, teve inicio as 19h00min e terminou as 20h30min, isto &,
consumiu o periodo de duas aulas, 45 minutos cada aula. Presentes na sala
estavam o pesquisador e os 12 (doze) alunos, sujeitos da pesquisa. As atividades

contendo 4 (quatro) questdes foram resolvidas individualmente.

A previsdo era que os alunos resolvessem as 4 (quatro) questdes no
mesmo dia, mas nao foi 0 que aconteceu, como ja explicado anteriormente. Houve
necessidade de mais uma sessdo. Os alunos comecaram efetivamente as
atividades da experimentacdo 20 minutos ap6s as 19 horas, por se tratar de um
horario de inicio de turno. Como a entrada atrasou, houve um total de 1 hora e

10 minutos de atividades.

Cada aluno recebeu um transferidor de 180° e uma régua de 20 centimetros.
O lapis e a borracha nao foram cedidos, por se tratar de um material que o aluno
utiliza no cotidiano. Toda a experimentacéo foi gravada através de dispositivos de
audio. O pesquisador sempre se deslocava a carteira dos alunos para tirar davidas,

para que a gravacao ficasse clara para futura analise.
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As atividades propostas dependiam uma da outra, portanto, a primeira
atividade ndo podia deixar de receber uma atencéo especial. Nessa primeira sessao
do primeiro instrumento, os alunos resolveram somente a primeira questdo. A
segunda sessdo de experimentacdo do primeiro instrumento foi realizada no dia
05 de outubro de 2009. Nesta ocasido, foi possivel o término das trés questbes
do primeiro instrumento que faltavam. O mesmo procedimento foi aplicado durante
a realizacdo da segunda sessdo, ou seja, 1 hora e 30 minutos (comecou as
20h45min e terminou as 22h15min, também duas aulas). Ainda que fosse
esperada a existéncia de conceitos ja assimilados em sua estrutura cognitiva
estabelecidos previamente sobre o tema, diversas foram as dificuldades

apresentadas durante a experimentacao.

Durante a Atividade Um, por exemplo, foi necessario esclarecer sobre a
maneira certa de utilizar o transferidor, bem como o fato de que ali estava em jogo a
relacéo entre duas grandezas. Em nenhum momento qualquer resposta foi indicada
para os alunos, o pesquisador apenas mediou, dando a instrugdo para a correta

utilizac&o do transferidor.

A maior dificuldade encontrada e que atrasou toda a aplicacdo desta
sequéncia foi mesmo a falta de habilidade em manipular o transferidor. Os alunos
tiveram dificuldades em determinar o centro do instrumento, fator importante para
determinar corretamente os angulos na circunferéncia. Além disso, os estudantes
nao sabiam que o transferidor de madeira do professor e o pequeno que eles
usaram na atividade tém medidas iguais, isto &, por exemplo, 30° no transferidor de
madeira sdo os mesmos 30° no transferidor menor, de plastico. Alguns alunos
disseram que havia aprendido a medir os angulos na 62 série do ensino

fundamental, mas esqueceram o correto manuseio da ferramenta.

Alguns alunos posicionaram o transferidor conforme mostra a figura seguinte.
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2009/10/07 1207 AM

Figura 6 — Erro no uso do transferidor

Ao observar que muitos alunos estavam cometendo esse erro, foi necessario
interromper a atividade e indicar o correto posicionamento da ferramenta. Tal
medida foi tomada porque toda sequéncia dependia da correta construcdo do
ciclo trigonométrico.

Esse primeiro instrumento de pesquisa visa analisar se o0s alunos tém
conhecimentos prévios para resolver tais atividades, levando-os para uma
aprendizagem significativa e ainda, na ocorréncia do erro, realizar novas atividades

com diferenciacao estratégica para o aprendizado.

4.4 Analise a posteriori do primeiro instrumento

Tendo como objeto de andlise os protocolos recolhidos, as gravacdes de
audio e as observacdes feitas durante a aplicacdo seguem a descricdo das
resolucdes feitas pelos alunos durante a experimentacao, representando a analise a

posteriori da sequéncia didatica.

Como ja mencionado, a primeira atividade foi realizada individualmente por 12
(doze) alunos. Resolveu-se identifica-los por letras maiusculas do alfabeto. Logo, a

identificagdo dos estudantes ficou assim: A, B, C,D, E, F, G, H, I, J,K e L.
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441 Atividade 1

O aluno deveria obter as medidas das projecdes dos angulos nos eixos x ey,
completar a tabela com os valores das projecées e concluir, refletindo sobre sua
resposta. Os alunos apresentaram problemas na realizacdo integral desta atividade,
pois tiveram dificuldades na obtencéo das proje¢des no ciclo trigopnométrico, que era
de extrema importancia para a realizacdo dos itens seguintes. Ap6s a mediacédo do
pesquisador, em relacdo a utilizacao do transferidor para a obtencao das projecoes,
a atividade teve um grau satisfatério de aproveitamento, considerando o
desempenho geral. Para a realizacdo do ciclo trigopnométrico, foi necessaria certa
precisdo com o transferidor, régua e |apis para tracar as projecdes e determinar suas
medidas, portanto os alunos entenderam como deveriam proceder para realizar o
ciclo. Ainda assim, nem todos os estudantes foram precisos quando tracaram as

projecdes e suas medidas nos respectivos eixos.

Oito alunos conseguiram ter uma boa precisdo (tracar as projecdes paralelas
aos eixos e determinar a medida da projecdo) ao realizar esta atividade. Isso nao
significa que os demais alunos ndo conseguissem realizar a tarefa: sabiam como
deviam proceder na realizacdo, porém ndo foram precisos (ndo conseguiram tracar
as projecdes paralelamente aos eixos). Com isso, as medidas das projeces foram

alteradas na construcéo do ciclo.

Esses alunos nunca construiram um ciclo trigonométrico, porém tinham
subsidios para receber essa nova informacdo, tais como o conhecimento das
unidades do angulo, como marcar pontos no sistema de coordenadas cartesianas,
como manipular o transferidor. Com relacdo a este ultimo, embora ndo lembrassem
muito bem como usar, a mediacdo foi relativamente simples, por ser um

conhecimento ja adquirido.

De maneira geral esses conhecimentos anteriormente adquiridos serviram de
“ancora” para os oito alunos que conseguiram ter uma boa precisdo na consecucao
da atividade. A partir de entdo, o conhecimento novo passou a ter significado
(Ausubel, 2003).

O Gréfico 1 mostra o desempenho que os alunos tiveram ao realizarem o

ciclo trigonométrico.
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CONSTRUCAO DO CICLO
TRIGONOMETRICO

10

5 i
: L

precisdo falta de precisdo

Grafico 1 — Desempenho na primeira questdo do primeiro instrumento

(construcéo do ciclo trigonométrico)

Apés a construcao do ciclo, haveria a necessidade de completar a tabela com
as respectivas medidas das proje¢cOes dos angulos. O Grafico 2 mostra como foi o
desempenho na construcéo da tabela.

CONSTRUCAO DA TABELA

4
3
2
1
0

NENHUMERRO POUCOSERROS MUITOS ERROS

Gréafico 2 — Desempenho na primeira questédo do primeiro instrumento

(preenchimento da tabela trigopnométrica.

Julgou-se importante nesta analise, em seguida, trazer algumas
representacées significativas desde os protocolos produzidos pelos sujeitos,
inclusive como forma de esclarecer a categoria “poucos erros”, utilizada no

grafico acima.

86



4411 Aluno G

O aluno G, bem como os Alunos B, D, E, F, I, K e L, conseguiram ter uma boa
precisdo em determinar os elementos solicitados no ciclo trigonométrico, ou seja,
estes estudantes determinaram de maneira satisfatoria as projecdes e as medidas
das proje¢Bes dos angulos na circunferéncia. Porém, € importante destacar que os
Alunos D, E, G e I, tiveram alguns erros na construcao da tabela, como mostra a

figura 2, circunferéncia trigonomeétrica construida pelo Aluno G.

Figura 7 — Construg&o do Aluno G (precisdo ao construir o ciclo)

~

A tabela que o Aluno G completou, relativa a atividade, também traz

elementos dignos de mencédo, conforme mostra a figura seguinte.
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ANGULO 210° | 5550 | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 360° |
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PROJECAO [y |

-

Figura 8 — Tabela relativa a atividade

Quanto ao protocolo produzido por este aluno:

e Primeira observacdo: o aluno trocou as medidas das projecbes de

120°. O correto seria a projecao de 120° em x igual a -0,5 e a projecao
de 120° emy igual a 0,9;

e Segunda observacéo: a projecdo de 135°emy é 0,7 e ndo —-0,7.

e Terceira observacao: a proje¢céo de 150°emy € 0,5 e ndo -0,5.

O Aluno G teve uma boa precisdo ao construir o ciclo trigonométrico, porém
ao transpor os valores determinados pelas projecbes para a tabela, cometeu
pequenos erros, como é analisado acima. Tais erros foram relativos as trocas de
sinais e inversao dos valores do seno e cosseno de 120°. Analisando de maneira
geral, os demais alunos B, D, E, F, I, K e L também tiveram um bom aproveitamento

nesta atividade, com erros semelhantes.

4.4.1.2 Aluno A

O aluno A, bem como os alunos C, H e J, ndo conseguiram ter uma boa
precisdo na realizacdo da tarefa relativa ao ciclo trigopnométrico. Sendo assim, as
projecBes nao ficaram paralelas e a determinacdo das medidas das projecdes dos

angulos na circunferéncia ficou impossibilitada, como mostra a préxima figura.
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Figura 9 — Registro de Aluno A

A tabela que o Aluno A completou, relativa a atividade, também traz

elementos dignos de mencédo, conforme mostra a figura seguinte.

| ANGULO [0°30° [ 45° | 60° | 90° | 120° | 135° 150° | 180°
| (OG0 (o3 [0 0% [-or [ 01 /10
T ’ . Ay - ( « - y |
roseso oo €or Lugfoditarfo il
ANGULO | 210° | 225° | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 360°
xlo.s [-0.3 [-0.8 1,80, 0.3 [039)4, o)

PROJEGAO [y | ¢ 5 |-0.% [F0.99)-1,040.3)0,3 Y 0,5 )\ 4,0
o \.q___/\\___/ D Y~

Figura 10 — Tabela preenchida por Aluno A

O protocolo produzido por este aluno merece as seguintes observagoes:
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Primeira observacéo: para os angulos de 0°, 90°, 180°, 270° e 360° o

7

aluno marcou valores repetidos, isto é, para 0 mesmo angulo as
medidas das proje¢cbes em x e em y tém o mesmo valor, mostrando

gue nao percebeu como é a projecado desses angulos;

Segunda observacédo: as medidas das projecdes de 30° em x e 60° em

y foram preenchidas na tabela com valores 0,85 e 0,9,
respectivamente, sendo que tais projecOes deveriam ter 0 mesmo
valor. O mesmo ocorreu com a medida das projecdes de 45° em x e
45° em y, preenchidas com os valores 0,7 e 0,68, ou seja, erro igual ao
anterior, 0 que pode indicar a imprecisdo na utilizacdo do transferidor
no momento de marcar o angulo na circunferéncia ou na projecao

sobre 0s eixos;

Terceira observacdo: os angulos 120° 135° e 150° tém projecdes

positivas em y. O aluno registrou todas negativas. E as projecdes de
300°, 315° e 330° em y séo todas negativas e nao positivas conforme

mostra o registro da figura anterior.

O Aluno A nao teve uma boa precisdo ao construir o ciclo trigopnomeétrico.

Além disso, ao transpor os valores determinados pelas projecfes para a tabela,

cometeu muitos erros, como é analisado acima. Os demais alunos C, H e J também

nao tiveram um bom aproveitamento nesta atividade.
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4.4.1.3 Outras observacdes

Os registros dos alunos G e A séo exemplos, escolhidos para a demonstracao
geral, objetivando caracterizar como o0s alunos realizaram as atividades e pelo fato

de exibirem erros tipicos.

Apls a realizacdo desta atividade, os alunos tinham outros trés itens para
responder. Foi solicitado que identificassem angulos diferentes que tivessem o
mesmo valor de projecéo e 0 angulo que tivesse o0 mesmo valor de projecdo em x e
em y. Em seguida, o aluno deveria descrever suas conclusdes em relagdo aos

guestionamentos.

Algumas respostas foram escolhidas para representar como foi o
desempenho dos alunos nesta atividade, de forma a contemplar as respostas mais

recorrentes.

Figura 11 — Registro de Aluno D para a questéo:

“Existem angulos diferentes que tém, em sua projec¢é@o no eixo, a mesma medida. Identifiqgue-o0s”

Todos os alunos foram limitados em suas respostas para o item indicado na
figura acima, dando apenas alguns exemplos, sem, portanto, identificar todas as

ocorréncias existentes.

Em relacdo ao item seguinte, cinco alunos responderam de forma correta,

registrando respostas semelhantes a do Aluno E, indicada na Figura 7.

Figura 12 — Registro de Aluno E
“A projecao de um mesmo angulo, em relagéo aos eixos x e y,

podem ter a mesma medida. Identifique estes angulos”
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Entretanto, alguns alunos responderam 45°, 135°, 225° e 315°. Esses alunos
nao perceberam que os angulos de 135° e 315° tém projecbes com medidas

representadas por nUmeros opostos, significando que ndo séo iguais.

Com relacdo ao item seguinte, apenas um aluno (Aluno B) enxergou a
simetria no ciclo, conforme pode ser constado pelo seu registro, expresso na

proxima figura.

Figura 13 — Registro de Aluno B

“Observando as medidas dos angulos que vocé relacionou aos eixos e
refletindo com as afirmacdes dos itens a e b, escreva o que vocé conseguiu assimilar”

Aluno B explicou com clareza o significado das construcdes anteriores, que
era 0 objetivo da atividade. Os demais alunos tentaram descrever o que
assimilaram, utilizando as afirmac¢des dos itens a e b, mas ndo conseguiram produzir

respostas que pudessem ser consideradas corretas.

442 Atividade 2

O aluno deveria completar a tabela, trocando os nimeros racionais escritos
na forma de namero decimal para o numero racional em forma fracionaria, conforme
a tabela enunciada nesta atividade. Os sujeitos entenderam, segundo foi
possivel concluir a partir de suas informagdes, como era para realizar a
atividade. Entretanto, apesar disto, a maioria dos alunos cometeu algum erro, que
foram considerados pelo pesquisador, na continuidade da estratégia, como
ferramentas futuras para o aprendizado. Segundo Perrenoud (1999) o erro revela 0s
mecanismos do pensamento do aprendiz, o que fornece um elemento importante

para o trabalho didatico.

O objetivo dessa atividade era demonstrar que o numero racional decimal

pode ser representado na forma de nimero racional fracionario, que é a forma usual
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para os graficos das funcdes trigonométricas. Quatro alunos ndo conseguiram

assimilar e tiveram muitos erros.

O grafico seguinte mostra o desempenho que os alunos tiveram ao realizarem

essa transposicao de valores.

CONSTRUCAO DA TABELA COM OS NUMEROS
RACIONAIS NA FORMA FRACIONARIA

SEM ERROS ALGUNSERROS MUITOS ERROS

O L N W & U1 O

Grafico 3 — Desempenho na segunda questdo do primeiro instrumento — Transposi¢ao dos niUmeros
racionais decimais para os racionais em forma fracionaria

Julgou-se importante nesta analise, em seguida, trazer algumas

representacdes significativas desde os protocolos produzidos pelos sujeitos.

4421 Aluno K

ANGULO 0°]30°] 45° | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 180°

X| A Vg Wiy | 0 |-V, 13777 18] -
PROJECAO y {" l/; \j/“_', '// -f.\ :"_4 {"'/g\ \ _‘/" \// ] (
ANGULO 210° [ 225° | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 360°
Ly V| 0 |V Yy [Vl 4
PROJEGAO |y |- ’:/.{ 9| lﬂ ALTNE A A 2/ ) 721 AL ®

Figura 14 — Registro produzido por Aluno K
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O Aluno K, bem como os alunos B, E, conseguiram transpor esses valores

sem cometer erros, conforme mostra a proxima figura.

4422 Aluno F

ANGULO 0°30°[45° [ 60°[90°[ 120° | 135° | 150° | 180°

PROJECAO [y | /1. »

ANGULO | 210° | 225° | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 360°

X &
PROJEGAO [y |/,

————- NE - . S

Figura 15 — Registro produzido por Aluno F

O Aluno F, bem como os alunos D, G, I, L conseguiram transpor os valores
cometendo alguns erros, o que denota alguma assimilacdo do contetudo. Os demais
alunos tiveram erros da mesma natureza, como o Aluno F que, ao escrever a

medida da projecdo de 240° em X e em Y, inverteu os valores, para 315° (o
. 2 . , . . .
correto seria — \/7—) Foi, também, muito comum o uso errado do sinal negativo para

algumas medidas.
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4423 Aluno C

ANGULO 0°[30° [ 45° [ 60° | 90° | 120° | 135° | 150° 180°
| . .
I R \ !

’ PROJECAO

<
\d

[ ANGULO [210° | 225° | 240° | 270° | 300° | 315° [ 330° | 360°

'
|

lPROJEQAO MTEAER 2=

Figura 16 — Registro produzido por Aluno C

O aluno C, bem como os alunos A, H, J, ndo conseguiram transpor 0s
valores, cometeram muitos erros. Mesmo assim, pode-se observar que existem

alguns acertos, o que denota a assimilacdo de algum conteudo.

4.4.2.4 Outras consideracdes

A maioria dos livros didaticos, ao abordar as razdes trigonométricas no
triangulo retangulo, insere uma tabela com os valores de seno e cosseno para 0S
angulos 30°, 45° e 60°, denominando os mesmos de “angulos notaveis”, isto €, mais
usados. A primeira atividade nao institucionaliza que as projecbes de um
angulo em x e em y determinam respectivamente o cosseno e 0 seno desse angulo.
Portanto, o aluno, ao observar a tabela, que é um dado dessa segunda atividade,
podera concluir que as marcac¢des obtidas na primeira atividade sdo as marcacoes,

Seno e Cosseno.

Partindo de um conhecimento de base, que era a tabela construida por eles
gue ndo mencionava os valores do seno e cosseno e comparando com a tabela dos
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“angulos notaveis”, o objetivo era que os alunos concluissem que seno de um
angulo é a medida da projecdo de y e cosseno é a medida da projecao de x. Essa
atividade seria significativa para aqueles que construiram a tabela corretamente ou
com poucos erros. Portanto, pode-se afirmar que a aprendizagem foi significativa
apenas para o aluno A e o aluno C.

Os dois alunos conseguiram concluir desta forma, aluno A e aluno C. Os
demais ndo conseguiram compreender desta forma. A titulo de ilustracdo, segue

registro do Aluno A.

Figura 17 — Registro de Aluno A

443 Atividade 3

Essa atividade solicitava transpor os valores da tabela para o plano
cartesiano, sem fazer a definicdo de func¢des trigopnométricas, apenas marcando os
pontos no sistema de coordenadas cartesianas. O primeiro grafico era para as
projecbes em y e o0 segundo grafico para as projecdes em x. Esta atividade tinha
como objetivo ser um organizador prévio para o segundo instrumento. Segundo
Ausubel (apud Moreira e Masini, 1982) os organizadores prévios sdo usados como
uma estratégia para manipular a estrutura cognitiva do aprendiz com o intuito de

facilitar a aprendizagem significativa.

Os alunos nao conseguiram realizar essa transposicdo da tabela para o
grafico. Pode-se observar que até sabiam marcar os pontos no plano cartesiano,
porém alguns erros de construcdo da tabela e a falta de atencdo dos alunos
contribuiram para que os graficos ficassem desfigurados, como mostram as Figuras
18, registro do Aluno A, e a Figura 19, registro do Aluno G. Esses exemplos foram

caracteristicos dos dados coletados.
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Figura 18 — Registro do Aluno A

2? Grafico, referente as projegdes em y (ordenada)

A

Figura 19 — Registro do Aluno G

O erro de construcdo dos graficos esta evidente. No ambito desta andlise,

€ importante considerar as assercbes de Perrenoud (1999), que enfatiza ser o
erro uma tentativa de compreender determinado contetdo, cabendo ao professor
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ter conhecimento em didatica e em psicologia cognitiva para fazer a reconducgéo
dessa atividade, proporcionando meios para que o aluno possa identificar e transpor
essa dificuldade.

4.4.4 Atividade 4

Com relacao a esta atividade, a metade dos alunos, 6 (seis), perceberam que
as grandezas de medidas do angulo, grau e radiano sao diretamente proporcionais.

Pode-se observar como o Aluno B resolveu esta atividade pelo seu registro,
contido na Figura 20.

O objetivo dessa atividade era demonstrar que o numero racional decimal
pode ser representado na forma fracionaria, que é a forma usual para os graficos

das funcdes trigonomeétricas nos livros didaticos e materiais correlatos.

Figura 20 — Registro de Aluno B

O Grafico 4 mostra o desempenho que os alunos tiveram ao realizarem a

conversdo da unidade grau para radiano.
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CONVERSAO DE UNIDADES DO ANGULO
7
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4
3
2
1
0
CORRETO ERRADO

Gréfico 4 — Desempenho na quarta questdo do primeiro instrumento

Podemos observar que a metade dos alunos conseguiu fazer a conversao.
Tal processo, segundo declaracdo dos estudantes, ja era de seu conhecimento. Os
sujeitos da pesquisa que nao conseguiram realizar essa atividade fizeram registros

desconexos ou até mesmo deixaram de responder.

445 Consideragcbes sobre a andalise a posteriori do primeiro

instrumento

De maneira geral, foi possivel observar que parte dos alunos conseguiu
realizar quase todas as atividades deste primeiro instrumento, com excecao aquelas
relativas aos graficos. Pode-se observar também que ndo conseguiam manipular o
transferidor a principio, mas com a mediacdo do pesquisador, alguns sujeitos
comecaram a ter um bom desempenho para marcar os angulos na circunferéncia.
Considerando que alguns conceitos de base seriam necessarios para a realizacao
destas atividades, pode-se constatar que boa parte deles estava consolidada na

estrutura cognitiva dos alunos, como ja citado na primeira atividade.

Em um primeiro momento, pensou-se que as atividades do primeiro
instrumento ndo criariam tantas dificuldades para os sujeitos. Entretanto, percebeu-
se que em todas elas existiram estudantes com dificuldades, o que culminou em

problemas de naturaza muito mais geral, quanto aos sujeitos, qguando 0s mesmos
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realizam a atividade trés, na qual grafico saiu sem a configuragdo prevista — e sem a
menor possibilidade de ser considerado correto em relacdo a todos os sujeitos. A
manipulacdo do transferidor e a determinacdo de pontos em um plano cartesiano
sdo assuntos que teoricamente fazem parte da estrutura cognitiva dos sujeitos desta
pesquisa e, supostamente, o novo conhecimento iria ancorar nesse aspecto
relevante. Entretanto, o experimento demonstrou a necessidade de reformulagéao
das estratégias didaticas relativas ao processo de ensino-aprendizagem, como

recomenda Oliveira (2009a).

Observando todo o contexto, e de posse das andlises, percebeu-se que o
objeto proposto no primeiro instrumento era, na realidade, um organizador prévio em
relacdo ao segundo instrumento. Segundo Ausubel (1968 apud Moreira e Masini,
1982) como ja mencionado, os organizadores prévios sdo materiais introdutorios
apresentados antes do material a ser aprendido. Tais elementos servem de ancora
para a nova aprendizagem, desenvolvendo no aprendiz subsungores que facilitaréo

a aprendizagem subsequente.

Entretanto, o que se verificou foi a insuficiéncia de rendimento dos sujeitos,
revelando a necessidade de reformulacdo da abordagem sobre o assunto. Os erros
cometidos nas atividades um e dois e, principalmente, os erros cometidos na
atividade quatro conduziram a elaboracdo do segundo instrumento, diferente
daquele previsto no esboco da pesquisa. Este fato, no entanto, ja era previsto, dada
a abordagem reconstrutiva dos erros, baseada em Perrenoud (2000) e Brousseau
(2001). Em conformidade com as afirmacdes de Oliveira (2009a), Borba e Penteado
(2003) e Kenski (2007), a estratégia adotada passou a prever a aplicacdo de
atividades semelhantes com a mediacdo de TICs, mais especificamente do software
Geogebra, pois ali estava em jogo um objeto mateméatico que deveria ser assimilado
de forma significativa. Conforme ja exposto, a questdo ndo € a de usar um programa
computacional como solucionador definitivo de problemas, mas de usar uma
estratégia didatica na qual tais elementos estejam presentes como mediadores.
Além disso, entra em jogo a questdo da aprendizagem colaborativa, que pede uma

atuacao do professor de modo que ocorra

a realizacdo de atividades de forma coletiva, ou seja, a tarefa de um
complementa o trabalho de outros. Todos dependem de todos para a
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realizacdo das atividades, e essa interdependéncia exige
aprendizados complexos de interagcdo permanente, respeito ao
pensamento alheio, superagéo das diferencas e busca de resultados
gue possam beneficiar a todos (Kenski, 2003, p.112).

Outro fator importante a considerar € a presenca do erro no processo de
ensino-aprendizagem e seu significado. A questdo que se coloca é o da mera
certificacdo do erro — ou seja, confirma-lo como elemento de incompeténcia do
estudante — ou 0 seu uso reconstrutivo, como prevé Oliveira (2007). A este respeito,
manifesta-se Perrenoud (2000, p.30)

Aprender ndo € primeiramente memorizar, estocar informagées, mas
reestruturar seu sistema de compreensdo de mundo. Tal
reestruturacdo ndo acontece sem um importante trabalho cognitivo.
Engajando-se nela, restabelece-se um equilibrio rompido, dominando
melhor a realidade de maneira simbdlica e pratica.

Na visado de Astolfi (1997 apud Perrenoud 2000) o erro ndo deve ser visto
como um elemento isolado, mas como um recurso didatico, revelador do
pensamento do estudante. E importante ndo desprezar o erro, mas vé-lo como uma
fase da estruturacdo cognitiva, em busca de compreensdo. Nao basta apenas
corrigi-lo, mas é importante fazer com que o aluno possa perceber sua ocorréncia,

identificar sua origem e superar o obstaculo que Ihe deu causa.

Em um primeiro momento, um obstaculo pode dar a impresséao de que jamais
se conseguira alcancar solucfes, mas se houver a devolucdo do problema, ou seja,
se os alunos se apropriarem dele, a estrutura cognitiva de cada um pde-se em

movimento, constroi hipoteses, procede a exploracdes, propde tentativas.

Neste aspecto, o trabalho coletivo favorece a discussédo, havendo assim o
encontro das representacbes que propfe a cada um rever seu pensamento e

considerar o dos outros colegas (Oliveira, 2009a).

Além disso, deve-se considerar a estratégia global. Os autores que suportam
teoricamente este trabalho indicam que ndo se devem desprezar as iniciativas
baseadas em iniciativas vistas como usuarias de tecnologias tradicionais, mas
integra-las ao uso de TICs em um processo, e sob a égide do planejamento do

professor e da estratégia prevista por ele.
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Assim, o0 segundo instrumento foi pensado a partir dos erros cometidos pelos
alunos na consecuc¢ao do primeiro. Enquanto na primeira experiéncia a realizacao
das atividades ocorreu individualmente, utilizando lapis e transferidor, anotando os
dados na folha de respostas, na segunda foi proposta a constru¢ao da circunferéncia
trigonométrica usando o software Geogebra e a atividade foi realizada em grupos
formados por trés alunos, também por razées técnicas, como jA mencionado, ainda
gue este fato tenha também provocado o favorecimento das discussdes e
conclusdes das respostas. Quanto aos registros, foram realizados em outra folha de

respostas.

4.5 Analise a priori do segundo instrumento

Conforme ja mencionado, decidiu-se usar o software Geogebra como parte da
estratégia didatica, aonde os alunos iriam reconstruir o0 ciclo trigopnométrico de
maneira diferente, de modo a compreender 0s objetivos desta atividade, que eram a
determinacdo do angulo na circunferéncia e suas projecdes nos eixos, o significado
dessas projecdes como sendo o0 seno e 0 cosseno do angulo e a transposicéo

desses valores para o sistema cartesiano.

Resolveu-se organizar os alunos em grupos de trés pessoas, pois, somente
guatro computadores funcionavam, potencializando as possibilidades do trabalho
colaborativo nas reflexdes sobre as conclusbes durante e apds a construcdo da
circunferéncia trigonométrica. Os grupos foram denominados de G1, G2, G3 e G4. O
G1 era composto pelos alunos A, G e |, o G2 pelos alunos C,E e J, o G3 pelos

alunos F, Ke L e 0 G4 pelos alunos B, D e H.

Como o objetivo dessa sessao era a reconstrucdo do primeiro exercicio do
instrumento anterior, dando énfase a construcdo da circunferéncia trigonométrica,
ao preenchimento da tabela com os dados das projecbes e a concluséo,
marcando os pontos no sistema cartesiano, reelaborou-se o escopo das atividades,
excluindo-se a Atividade 2, que consistia em construir a mesma tabela da
Atividade 1, mas trocando os decimais por nimeros com representacao fracionaria,
e também a Atividade 4, que tinha como objetivo a conversdo de unidades, de graus

para radianos. Essas atividades eram especificas para a introdugdo das funcdes
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trigonométricas, pois os graficos f(x)=sen(x) e f(xX)=cos(x), segundo as Orientacdes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (2006), devem ser tratados pelos
alunos de modo que o0s mesmos entendam que a variavel x corresponde a
medida de arco de circulo, tomada em radianos. Como ndo se estenderia este
estudo as funcgBes trigonométricas, essas duas atividades deixaram de fazer parte

do segundo instrumento.

O segundo instrumento mediado pela tecnologia, especificamente o software
Geogebra, contemplaria uma didatica com um recurso pedagdgico que iria facilitar
teoricamente o entendimento na construgcdo da circunferéncia trigonomeétrica. Ainda
com base na aprendizagem significativa, a atividade desse segundo instrumento iria
fazer um paralelo com a construcdo do primeiro instrumento, ou seja, esse primeiro
instrumento seria utilizado como um conhecimento prévio, necessario para entender
por completo a construcdo da circunferéncia trigonomeétrica, o significado dos

valores do seno e cosseno de um angulo.

451 Atividade 1

Esta atividade trazia o seguinte enunciado: “Vamos construir o ciclo
trigonométrico no Software GeoGebral Em seguida, complete a tabela com as

projecOes destes angulos sobre os eixos das abscissas e das ordenadas”.

Quando o software Geogebra é aberto, aparecem a janela algébrica e a
janela geométrica com os eixos x e y do sistema de coordenadas cartesianas. Na
construcdo do ciclo trigonométrico, os alunos seguiriam 0s seguintes passos, que

eram ditados, com eventual mediacédo do pesquisador, para duvidas que surgiram:
1. Em “exibir’, cliqgue em “malha”;

2. Construir um “circulo definido pelo centro e um de seus pontos”. O
centro da circunferéncia deve ficar na origem do sistema de
coordenadas cartesianas e o0 outro ponto nas coordenadas (1,0).

Chame-as, respectivamente, pontos A e B;
3. “Ampliar” o ciclo quatro vezes;
4. Em “propriedades”, deixar a malha, x: 0,1 e y: 0,1,
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5. Ainda em “propriedades”, deixar a distancia nos eixos x e y em 0,1,

6. Construir um segmento de extremidades na origem do sistema
(ponto A) e em um ponto C qualquer na circunferéncia, que sera o

segmento a;

7. Construir uma “reta perpendicular’ passando por C e perpendicular a x;

denominada reta b;

8. Construir uma “reta perpendicular” passando por C e perpendicular a y;

denominada reta d;

9. Em ‘intersegcdo de dois objetos”, marcar a intersecdo da reta

perpendicular a x e 0 eixo X. Marcar como ponto D;

10.Em “intersecdo de dois objetos”, marcar a intersecdo da reta

perpendicular a 'y e o eixo y. Marcar como ponto E;
11.Construir um segmento de C até E, denominado de segmento e;
12.Construir um segmento de C até D, denominado de segmento f;

13.Construir um segmento g, de extremidades A e D. Em “propriedades”,

aumentar sua espessura e pinta-lo de vermelho;

14.Construir um segmento h, de extremidades A e E; em “propriedades”,

aumentar sua espessura e pinta-lo de azul;
15.Determinar o angulo definido pelos ponto B, A e C;
16.“Esconder” as retas perpendiculares aos eixos

17.Em “distancia ou comprimento”, determinar a distancia de A e E, valor

do seno do angulo;

18.Em “distancia ou comprimento”, determinar a distancia de A e D, valor

do cosseno do angulo.

A circunferéncia trigonométrica deveria ficar conforme a figura seguinte.
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a3 AE=0.71

Figura 21 — Ciclo trigonométrico tracado no Geogebra

Antes da construcao da circunferéncia trigopnométrica no Geogebra, foi feita
uma apresentacdo do software. Os alunos tiveram 15 minutos para a ambientacéo
com o programa. Manipularam quase todas as ferramentas do Geogebra, com

intervencdes do pesquisador por meio de imagem projetada na parede.

Apés esses quinze minutos, fez-se a apresentacdo da atividade que iriam
realizar. Os passos para a construcdo estavam ordenados do 1° até o 18°,

conforme ja descritos.

Depois da realizacdo da circunferéncia, os alunos deveriam preencher a
mesma tabela que foi realizada na primeira sessédo do primeiro instrumento, com as

medidas das projecdes nos eixos, responder se o software facilitou o entendimento e

de que forma isto ocorreu.

A expectativa era a de que a tabela fosse preenchida conforme as

indicacdes da Tabela 2.
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ANGULO 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 180°

PROJECAO

ANGULO 210° | 225° | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 360°

x|-09|-07|-05| 0 05|07 /|09 1
PROJECAO

y|-05(-0,7|-09| -1 |[-09]|-07|-05| O

Quadro 8 — Projecdes dos angulos (respostas esperadas)

O grupo, de comum acordo, fazendo um debate e refletindo sobre os
argumentos de cada membro, deveria responder a seguinte pergunta: “a construgéao

com o Geogebra facilitou o entendimento? Explique seu ponto de vista”.

Havia indicacGes que levavam a crer que os alunos diriam “sim”. O software
facilitaria o entendimento da construcéo da circunferéncia trigonométrica. Quando da
aplicacdo do primeiro instrumento, os alunos tiveram como obstaculo o
posicionamento do transferidor para marcar os angulos e também a determinacéo
das projecbes nos eixos. Tiveram dificuldades para projetar 0°, 90°, 180°, 270° e
360° nos eixos cartesianos. Com o software, pensou-se que nao haveria tal
dificuldade, pois bastaria mover o angulo e as projecbes eram dadas
automaticamente.
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452 Atividade 2

A Atividade dois do segundo instrumento tinha o seguinte enunciado:
“VYamos construir graficos, a partir da tabela que vocé construiu com o auxilio do

software Geogebra”.

Para essa atividade, cada grupo, composto de trés alunos, deveria observar a
tabela construida na Atividade 1 e, de posse da circunferéncia trigonométrica na tela
do computador, construir com o lapis, marcando os pontos no papel quadriculado,
pontos estes cujas coordenadas sdo as projecdes nos eixos e os angulos. O
objetivo desta atividade era a reconstrucdo da atividade da primeira sesséo, pois 0s
alunos tiveram como obstaculo a construgdo da circunferéncia trigonométrica

utilizando o transferidor

Foi previsto para essa atividade a seguinte construgdo, conforme exibido no

proximo quadro.
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Quadro 9 —resolucado de parte da Atividade 1 — em grupo com o auxilio do Geogebra
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4.6 Analise a posteriori do segundo instrumento

46.1 Atividade 1

Apds a ambientacdo com o software Geogebra, os alunos em seus grupos
comecaram a familiarizar-se com o software. A construgdo da circunferéncia
trigonométrica foi realizada sem muitas dificuldades, pois os alunos auxiliavam uns

ao0s outros nos seus grupos e tinham o auxilio do pesquisador na mediacao.

O préximo grafico exibe o total de acertos e erros desta atividade,

considerando quatro grupos, cada um composto de trés pessoas.

Atividade 1

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

GRUPOS: COM 3 COMPONENTES
N

Acertou Acertou

. Ndo Acertou
totalmente parcialmente

B Atividade 1 4 0 0

Gréfico 5 — Desempenho na primeira questdo do segundo instrumento

Assim como na atividade equivalente do instrumento anterior, o termo
“acertou parcialmente” significa que o estudante conseguiu construir a circunferéncia
trigonométrica, mas nao conseguir identificar a devidas projecdes dos angulos.
Entretanto, ndo ocorreu qualquer erro na execucdo desta atividade. Pode-se
observar uma considerdvel melhora na construcdo da tabela trigonométrica, ja
gue as projecbes eram determinadas com um simples movimento do angulo, o
gue facilitou o processo. Todos 0s quatro grupos construiram a tabela trigopnométrica
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corretamente. A atividade do presente instrumento foi utilizada como uma tentativa

de trabalhar com o erro que alguns alunos tiveram no primeiro instrumento

avaliativo, propondo uma estratégia pedagogica diferente, onde os alunos

trabalhariam em grupos, fazendo assim um debate sobre o conhecimento ja

visto anteriormente de forma a concluir com maior propriedade o significado

dessa construcgao.

Como exemplo, pode-se observar o registro do grupo G3, composto pelos

alunos F, Ke L.

' ANGULO 0° ', 30° | 45° [ 60° [ 90° [ 120° [ 135° [ 150° | 180°
PROJE Aol e e oy
Q | y () | 0,20 2| : ‘ 1 l ¢ ‘ l '
ANGULO [ 210°| 225° | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 360° |
L x|__ o _ | 05|03 | L 4
PROJEGAO [y "oz [ 0,9 |-t o Lo | <
[ ~Y)5 [-0. 2 : o304 : |

Figura 22 — Registro do grupo G3

Apdés a construcdo, por parte dos quatro grupos, 0s mesmos foram

guestionados sobre a facilidade no entendimento com o auxilio do software

Geogebra através da seguinte pergunta: “A constru¢cdo com o GeoGebra facilitou

seu entendimento? Explique o seu ponto de vista”. Em seguida, estdo os registros

feitos pelos grupos.

\"NPLA‘IY(:&( o2 Y \s
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O grupo G1, formado pelos alunos A, G e |, comenta sobre a facilidade que o
software Geogebra proporcionou, ao mostrar 0s pontos exatos das projecdes dos
angulos nos eixo, conforme pode ser conferido no registro da Figura 23.

O grupo G2, formado pelos alunos C, E e J observa o alinhamento que o
software faz entre o angulo e a projecéo, concluindo que foi um fator que facilitou a

conclusado correta da atividade .

Figura 24 — Registro escrito do Grupo 2

O grupo G3, formado pelos alunos F, K e L, destaca que o programa facilitou

a identificacao das projecoes.

Figura 25 — Registro escrito do Grupo 3

O grupo G4, formado pelos alunos B, D e H, comenta sobre o recurso que 0
software tem em relacdo ao dinamismo, isto é, ao mover o ponto C, o angulo
formado pelos pontos BAC é alterado, dando as projecées respectivas aos angulos

a serem identificados.

Figura 26 — Registro do Grupo 4
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4.6.2 Atividade 2

Nesta atividade, também, todos construiram os graficos corretamente. A
construcdo da circunferéncia trigonométrica e as determinacdes exatas das
projecOes favoreceram para que os estudantes concluissem essa atividade. Bastava
mover o ponto C do angulo formado pelos pontos BAC na circunferéncia
trigonométrica, realizado na primeira atividade e a projecdo aparecia corretamente,

identificando a projecao relativa a esse angulo.

Em depoimento, registrado na gravacao de audio, todos concordaram com a
facilidade de construir a circunferéncia trigonométrica utilizando o software. Neste
aspecto, percebeu-se que as caracteristicas da interface, em conjunto com a
estratégia pedagogica utilizada, fomentaram de forma bastante positiva o trabalho
dos grupos no que se refere a construcdo dos graficos. Isto permitiu recuperar
guestdes relativas aos erros cometidos nas construcdes anteriores. Nao ocorreram,

desta forma, novos erros. Alguns fatores foram importantes para esta ocorréncia:

e O trabalho colaborativo dentro dos grupos, como ja recomendava
Oliveira (2009a);

e A abordagem que permitiu, nas atividades e discursos — enfim, na
estratégia pedagodgica — a recuperacao das dificuldades apresentadas
e sua analise a partir do ambiente dinamico (Perrenoud, 2000;
Brousseau, 2001);

e O encadeamento das atividades, tipica do planejamento, que permitiu
criar uma ambiéncia para a construcdo do conhecimento. Uma vez que
a tabela anterior havia sido grafada corretamente, os graficos também

ficaram corretos (Oliveira, 2009a) — ver graficos seguintes.
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Figura 27 — Registro grafico do grupo G1

Figura 28 — Registro gréfico do grupo G2

Essa atividade foi

realizada com muita facilidade pelos alunos,

que

comentaram de maneira bastante ampla com relacdo ao progresso que tiveram

desde a primeira atividade, no ambiente Iapis e papel. Nao obstante, relataram que a
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fase relativa ao trabalho com a primeira atividade foi fundamental para que a
segunda, usando o Geogebra, complementasse a compreenséo. Percebe-se pelos
gréficos construidos pelo G1 (grupo 1) e G2 (grupo 2) a evolucdo em relagdo a
atividade 3 do primeiro instrumento. Os alunos utilizaram pontos discretos para
criarem os graficos, o que foi considerado correto, conforme j& mencionado na

secao 4.2.3.

Nas gravacdes de audio, foi possivel coletar, nos depoimentos dos alunos,
gue os mesmos acharam bastante facil a marcacdo dos pontos e que haviam
entendido que o grafico das projec6es em x era a curva da funcdo cosseno e o

grafico das projecdes emy era a curva da fungé@o seno.
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CAPITULO V

CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas em Educacao Matematica sobre o uso da tecnologia como um
recurso mediador das relacdes de aprendizagem nas escolas publicas de ensino
basico, sob o ponto de vista de integrarem uma estratégia pedagdgica mais ampla,
permanecem, a0 mesmo tempo, COMO um recurso importante e como um grande
desafio para professores, pesquisadores e gestores do sistema de ensino. Podem
ser recursos a medida que passem a ser utilizadas pelos docentes como fontes de
estudo e de criacdo de estratégias pedagogicas, para as quais diversas tecnologias
podem ser empregadas. Nao cabe aqui discutir a fundo a questéo da formacao dos
professores para a criagdo de semelhantes estratégias, mas € importante assinalar
gue as tecnologias ndo podem ser inseridas no processo sem esta caracteristica
mediadora, sem o planejamento devido, sem o conhecimento de causa por parte
dos professores, que excedem a visdo de meros consumidores de recursos
tecnoldgicos para se tornarem agentes de orientacédo, de criacdo e de refinamento
de estratégias de aprendizagem significativas. Permanecem como desafios quando
se depara com a necessidade de divulga-las amplamente, e de produzir pesquisas
gue realmente conduzam material relevante para o trabalho docente, sem procurar

repetir formulas ou aderir a discursos dogmaticos (Oliveira, 2009a).

O presente trabalho consistiu em analisar o quanto é relevante o uso do
software de Geometria Dindmica Geogebra na aprendizagem significativa, em
continuidade de atividades realizadas inicialmente com lapis, papel, régua e
transferidor. Todo este instrumental € composto por diferentes tecnologias, estaticas
e dinamicas, que compdem uma estratégia pedagdgica destinada a incentivar, por
parte dos estudantes, a formacdo de uma aprendizagem significativa sobre os

topicos de trigonometria na circunferéncia (Ausubel, 2003; Oliveira, 2009a).

As conclusfes aqui apresentadas resultaram das andlises dos protocolos dos

alunos, bem como de suas reflexdes durante a resolucéo das atividades.
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Na atividade sobre a construcdo da circunferéncia trigonométrica utilizando
lapis, transferidor e papel, ficou evidente que os alunos tinham dificuldades para
trabalhar com o transferidor, ou ndo lembravam mais como utilizar essa ferramenta.
N&o foi possivel posicionar com precisdo, nesta pesquisa, se as dificuldades de
aprendizagem eram mais relativas aos conteddos de trigonometria ou relativos a
manipulacdo dos instrumentos tecnoldgicos tradicionais, o transferidor em especial.
Entretanto, esta ocorréncia parece indicar que deve haver uma preocupacdo com a
contemporaneidade da tecnologia usada, ou seja, com sua atualidade, com 0 uso
cotidiano que os sujeitos dela fazem (ou ndo fazem), sem que isso leve a descartar
gualquer uma que seja, mas a pensar N0 Seu USO, na instrucdo sobre sua
manipulacéo, enfim, na competéncia para usa-la bem, sem o que ela mesma pode
representar um obstaculo na aprendizagem. Neste particular, estas consideracdes
vém apoiar, no campo empirico, as assercoes tedricas de Oliveira (2009a), Kenski
(2007), Borba e Penteado (2001) e Borba, Malheiros e Zulatto (2008), entre outros,
sobre a pertinéncia do preparo para usar tecnologias. E preciso compreensido e
fluéncia para as tecnologias computacionais, digitais e eletrénicas. Contudo é
preciso ndo esquecer aquelas outras tecnologias ditas tradicionais, sobre as quais

se pode achar, erroneamente, que todos ja dominam.

De toda maneira, com relacdo ao conteudo, a pretensdo de produzir
aprendizagem significativa (Ausubel, 2003) pareceu surgir consolidada com o
emprego da estratégia pedagodgica que aproveitou, nas atividades do segundo
instrumento, os erros cometidos no primeiro, ressignificando-os a partir de nova
abordagem, com outras interfaces (Perrenoud, 2000; Oliveira, 2009a). Cada etapa
revelou-se importante — na recuperacdo das falas dos estudantes, todos os
elementos somaram ao longo da estratégia e, ao acertar, os alunos ndo soO

compreenderam onde erraram, como consolidaram o conhecimento pretendido.

Na primeira atividade, mostrou-se que apenas uma parte dos sujeitos
conseguiu construir a circunferéncia trigonométrica e transpor os dados das
projecbes dos angulos para a tabela de forma correta. A atividade requeria
concentragcdo e paciéncia, pois era muito demorada e minuciosa. Na consolidacéo
dos gréficos, porém, nenhum aluno acertou. O objetivo desta atividade era o de

verificar os conhecimentos subsuncores que iriam ancorar novos conhecimentos
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potencialmente significativos na estrutura cognitiva dos alunos (Ausubel, 2003).
Apesar de j4 terem estudado a trigonometria no triangulo retdngulo e na
circunferéncia trigonométrica, os alunos demonstraram, em sua grande maioria, que
nao lembravam exatamente do que se tratava e ndo tinham habilidades em
manipular o transferidor. Entdo, a pretensao de uso dos conhecimentos prévios para

ancorar futuros aprendizados foi apenas parcialmente atingida.

N&o era de fato esperado o que acabou acontecendo — foi o conjunto dos
instrumentos, com base na estratégia pedagdgica que usou varias tecnologias e o
erro de forma reconstrutiva, que permitiu fazer ligacdo entre um conhecimento ja
presente na estrutura cognitiva e novos conhecimentos a serem assimilados, quais
sejam, neste caso, as funcdes trigonomeétricas. Assim, uma importante consideragéo
desta pesquisa € a de que a estratégia aqui apresentada, como um todo, pode
representar importante recurso para mobilizar conhecimentos matematicos prévios
(subsuncores). Em seguida, seria necessario elaborar outra estratégia, em
continuidade a esta e ligada a ela, para o estudo das funcdes trigonométricas.

Semelhante indicacao fica aqui como recomendacéao para futuras perquiricoes.

De fato, o segundo instrumento foi uma reaplicacdo do primeiro,
especificamente no que respeita a primeira e a terceira atividades dessa sesséo,
gue abordavam a construcdo da circunferéncia trigopnométrica, a transposicdo das
projecfes na tabela trigopnométrica e a construcdo dos graficos. Os resultados do
primeiro instrumento ndo permitiram perceber os conhecimentos como consolidados
na estrutura cognitiva dos sujeitos — e eram atividades de extrema relevancia para a
construcdo dos significados das funcdes trigonométricas. Pode-se observar,
entretanto, que houve um avanco significativo nos resultados depois da realizacéo
do segundo instrumento. Esse instrumento, realizado em grupos de trés alunos teve
resultados bastante importantes, do ponto de vista da investigacdo, uma vez que
todos o0s grupos construiram perfeitamente a circunferéncia trigopnométrica no
software Geogebra e conseguiram visualizar as proje¢cdes com maior facilidade. Em
complemento, um fato de ndo menor importancia: os estudantes compreenderam
gue as projecdes em x sdo os valores do cosseno e as projecdes em y sdo 0S
valores do seno de um angulo, quando compararam a tabela de angulos notaveis

com a tabela construidas por eles.
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A utilizacdo do software Geogebra foi imprescindivel para a aprendizagem
significativa, facilitando a construgdo da circunferéncia e complementando a
estratégia iniciada nos instrumentos estaticos. A precisdo das medidas das
projecdes, feitas no Geogebra, proporcionou que os alunos fizessem uma ligacéo do
conhecimento antigo, isto €, a construcdo da circunferéncia trigopnométrica, atividade
trés do primeiro instrumento, com a mesma atividade do segundo instrumento. Ao
realizar a segunda atividade do segundo instrumento, o aluno ja tinha na sua
estrutura cognitiva algumas idéias sobre o assunto: assim, as atividades nas quais
tiveram dificuldades e em que cometeram erros, foram recuperadas de forma
significativa com a continuidade do processo pedagédgico (Ausubel, 2003;
Perrenoud, 2000). Diante do resultado positivo desse segundo instrumento
avaliativo, pode-se dizer que a aprendizagem foi significativa, ndo apenas porque 0s
alunos acertaram as questbes propostas, mas porque conseguiram construir um
conhecimento a partir da estratégia pedagogica da qual participaram, o qual, por sua

vez, servira de base para novas conquistas cognitivas.
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ANEXOS

Atividades do primeiro instrumento

E.E. “Prof. Ernesto Quissak”

Nome: Série

Atividade 1

Utilizando o transferidor e uma régua, marque, na circunferéncia, os angulos
indicados na tabela abaixo. Em seguida, complete a tabela com as projecdes destes
angulos sobre os eixos das abscissas e das ordenadas. Considere para cada

unidade o valor 0,1.
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ANGULO 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 180°

PROJECAO

ANGULO 210° | 225° | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 360°

PROJECAO

a) Existem angulos diferentes que tém, em sua projecdo no eixo, a mesma

medida. Identifique-os.

b) A projecdo de um mesmo angulo, em relacdo aos eixos x e y, podem ter a

mesma medida. Identifique estes angulos.

c) Observando as medidas dos angulos que vocé relacionou aos eixos e

refletindo com as afirmacdes dos itens a e b, escreva o que vocé conseguiu

assimilar.
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Atividade 2

Sabendo que

30° 450 60°
>ene ~=05 Ez07 ﬁz087
2 2 - 277
COSSENO | /3 V2 1
— =087 |- =07 5 =05

Complete a mesma tabela anterior, s6 que agora usando 0s numeros

fracionarios.

ANGULO 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 180°
. X
PROJECAO
y
ANGULO 210° | 225° | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 360°
- X
PROJECAO
y

Reflexao:

a) Observando a tabela dos valores de seno e cosseno, que vocé ja conhece,

fazendo uma associacdo com os valores da tabela da primeira atividade, o

gue vocé consegue concluir?
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Atividade 3

Vamos construir graficos! A partir da tabela da atividade 2, construa um
grafico para os valores de seno e um gréfico para os valores de cosseno,
considerando o eixo x (abscissa) para as notagdes em graus e o0 eixo y (ordenadas)
para os valores das proje¢des dos angulos.

12 Gréfico, referente as projecées em x (abscissa)

I}
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22 Gréfico, referente as projecfes emy (ordenada)

!

Reflexao:

a) Observando os graficos, vocé pode concluir alguma particularidade?
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Atividade 4

O angulo pode ser medido em graus (°) e também em radianos (rad). Um
radiano é a medida de um arco de comprimento igual ao do raio da circunferéncia.

Em uma circunferéncia de Centro O e raio R, tem-se aproximadamente 3,14
radianos em sua meia volta, isto €, um arco de meia volta mede 1w rad. Trés

medidas do raio mais 0,141592... de um raio.

Com base nesse conceito, faca a conversao de graus para radianos. Sabendo

que 1m rad equivale a 180°. Entdo quanto vale:

a) 30° b)45°  ¢)60°  d)90°  €)270°  )360°
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Atividades do segundo instrumento

Nome:

Atividade com o Software GeoGebra

Atividade 1

Vamos construir o ciclo no Software GeoGebra! Em seguida, complete a

tabela com as projecOes destes angulos sobre os eixos das abscissas e das

ordenadas.

ANGULO 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 180°

PROJECAO

ANGULO 210° | 225° | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 360°

PROJECAO

a) A construcdo com o GeoGebra facilitou o entendimento? Explique seu ponto

de vista.
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Atividade 2

Sabendo que

30° 450 60°
Seno 1=0,5 @:07 §=087
2 2~ 2 T
cOoSseno | +/3 V2 1
— =087 | =07 5 =05

Complete a mesma tabela anterior, s6 que agora usando 0s numeros

fracionarios.

ANGULO 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 120° | 135° | 150° | 180°

PROJECAO

ANGULO 210° | 225° | 240° | 270° | 300° | 315° | 330° | 360°

PROJECAO

Reflexao:

b) Observando a tabela dos valores de seno e cosseno, que vocé ja conhece,

fazendo uma associacdo com os valores da tabela da primeira atividade, o

gue vocé consegue concluir?
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Atividade 3

Vamos construir graficos! A partir da tabela que vocé construiu com auxilio do

software GeoGebra.
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22 Gréfico, referente as projecdes emy (ordenada)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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