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Resumo

Este artigo traz os resultados de uma pesquisa realizada em uma escola publica de S&o
Paulo, com alunos do Ensino Médio, e que investigou a eficiéncia de estratégias
pedagdgicas com tecnologias na construcdo significativa do conhecimento sobre
conceitos iniciais de trigonometria, e, de forma mais especifica, sobre seno e cosseno. A
investigacao valeu-se de dois instrumentos distintos, sendo o primeiro com 0 uso de
tecnologias “tradicionais” e 0 segundo com o uso de tecnologias digitais. Além disso,
foram considerados os erros cometidos durante o processo como forma de identificar
concepcdes e de compreender conceitos ja estruturados cognitivamente. Os resultados
indicaram que o0 uso de uma estratégia pedagoOgica, amparada por tecnologias
diversas, pode resultar em avangos cognitivos sobre o tema em estudo.

Palavras chave: tecnologias na educacdo, educacdo matematica, aprendizagem
significativa, ensino de trigonometria, GeoGebra.

Abstract

This paper describes a research study carried out in a public school of S&o Paulo, with
high school students, which sought to investigate the efficiency of the use of teaching
strategies with technologies in order to build significant knowledge about early
concepts of trigonometry, including sine and cosine. In order to achieve these
intentions, the investigation used two instruments: the first using “traditional”
technologies, and second using digital technologies. The errors committed during the
process were considered, as a way to identify conceptions and in order to understand
the concepts previously structured, which allowed reorganizing the learning process in
a significant way. The results pointed out that the use of a pedagogical strategy,
supported by technologies, can result in cognitive advances about the studied subject.
Keywords: technologies in education, mathematics education, significant learning,
teaching trigonometry, GeoGebra

Introducéao

O objetivo deste artigo é descrever os percursos e 0s resultados de uma pesquisa
qualitativa que pretendeu promover e validar um cenario para construgdo de

aprendizagem significativa dos conceitos basicos da trigonometria, especificamente
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Seno e cosseno, e sua representacdo no plano cartesiano, valendo-se dos erros cometidos
pelos sujeitos como elementos de reconfiguracdo do processo. Quer-se dizer com isso
que, neste trabalho, o erro foi visto como recurso a aprendizagem. Os participantes eram
alunos do 2° ano do Ensino Médio de uma escola publica que utilizaram, em um
primeiro momento, instrumentos como o l&pis, régua, transferidor e, posteriormente,
recursos digitais, tendo como interface o software GeoGebra. Para tal abordagem,

utilizou-se, prioritariamente, a teoria da Aprendizagem Significativa (Ausubel, 2003).

Em que pese o apelo por vezes visto como ‘inovador’, ndo se pretendeu, nesta pesquisa,
que a introducdo de elementos relativos as Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo
(TICs) ocorresse de forma descolada de um planejamento pedagdgico consistente,
mediante a adocdo de uma estratégia didatica (Oliveira, 2009a). A intencdo, destarte, foi
a de trabalhar com uma diversidade de midias que permitisse, a luz da teoria eleita como
referéncia, mapear questdes relevantes, como a ocorréncia de erros, que receberam,
apo6s uma andlise pormenorizada, um tratamento reconstrutivo, ou seja, uma abordagem
que procurou entender as questBes teorico-praticas presentes no erro, de forma a nédo
consolida-lo, mas, de outra maneira, aproveita-lo como elemento valioso no processo de

aprendizagem (Perrenoud, 2000).

A questdo da insercdo das TICs merece aten¢do. N&o se admitiu, na investigagdo aqui
descrita, a idéia da substituicdo dos processos vistos como tradicionais, pura e
simplesmente, como se, a0 mudar o suporte, a midia, 0 processo de ensino-
aprendizagem de Matematica melhorasse automaticamente. 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 visdo formativa da construcdo do
conhecimento (Oliveira, 2007). De outra forma, quando se evidencia as estratégias, no
contexto da Educacdo Matematica, o que se quer € 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

autébnoma (Oliveira, 2009a).

Assim, quando, aqui, se mencionam ‘estratégias pedagogicas 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 neste trabalho
concorda com Oliveira (2009a, p. 6), quando o autor argumenta:

A amplitude desta estratégia permite compreender as chamadas
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tecnologias “tradicionais” (uso de solidos, giz e lousa, l&pis e papel,
régua e compasso, etc) como outras abordagens, igualmente validas, e
gue podem, em dados momentos, apresentar maior pertinéncia, de
acordo com o cenério, 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 producédo do conhecimento matematico na contemporaneidade se da a
partir de um coletivo de seres-humanos-com-tecnologias. E isto se d4, de certa forma,
desde que lapis e papel, em Matemaética, como outras tecnologias que s&o, tornaram-se
fundamentais: “em matematica, por exemplo, as demonstracoes sdo frutos da

disponibilidade da escrita em diversas sociedades” (Borba e Penteado, 2003, p.13).
Deste modo, as questdes abordadas neste artigo foram delineadas da seguinte maneira:

e Como o emprego de estratégias pedagogicas 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 De que forma uma estratégia pedagdgica 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?

Com tais intencGes, a pesquisa aqui relatada valeu-se de suportes tedricos importantes,

explicitados nas proximas paginas.

1. O uso reconstrutivo do erro

A desvalorizagcdo do erro — e do aluno que o0 comete, por consequéncia e associagdo
direta — tem ocorrido no modelo institucional adotado pela maior parte das escolas. Os
processos avaliativos, ainda predominantemente somativos, buscam formar hierarquias
de exceléncia que desqualificam definitivamente a incorre¢do como algo abominavel
(Perrenoud, 1999; Oliveira, 2007). Entretanto, de acordo com Perrenoud (2000), o
professor deve trabalhar a partir das representacfes dos alunos, o que ndo consiste em
fazé-las expressarem-se para desvaloriza-las imediatamente, mas permitir que o0s
mesmos possam ter direito a aula, em sua expressao comunicativa. Desta forma, fica
possivel entender as raizes das representacOes trazidas pelos estudantes, bem como sua

forma de coeréncia.

Ainda segundo 0 mesmo autor, permitir que os alunos fagam a discussao e a explicagéo

de seus raciocinios espontaneos viabiliza a analise de como interpretam o objeto de
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estudo. Existe uma dificuldade por parte dos professores de se colocarem no lugar do
aluno, de modo a perceber que 0s mesmos muitas vezes ndo compreendem um assunto
que o professor domina totalmente e, de certa forma, banaliza. De nada adianta explicar
uma técnica de resolucdo para um problema mateméatico se o aluno ndo tem
conhecimentos béasicos para compreender esse processo, ou seja, ndo basta que os
professores tenham a memoria de suas proprias aprendizagens para imaginar o
conhecimento ja construido na mente do aluno. A competéncia didatica do professor é
essencial, ajudando-o a fundamentar-se nas representacfes prévias dos estudantes, sem
se fechar nelas, 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 representacdes existentes e reorganizando-as se

necessario.

Ainda sobre este topico, Perrenoud (2000) indica a pertinéncia em trabalhar a partir dos
erros e dos obstaculos a aprendizagem, pois o aprendizado ndo é um processo de
memorizacdo, mas sim uma reestruturacdo 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. Além disso, para o autor, podem
representar etapas inestimaveis do esforco de compreender; logo, o professor deve
reconduzir o processo de aprendizagem, proporcionando ao aluno 0s meios necessarios
para que possa tomar consciéncia de suas incorrecdes, identificar suas origem e transpo-

las.

Brousseau (1983 apud Almouloud, 2007) considera fundamental o papel do erro, uma
vez que, em situacdes de aprendizagem, o conhecimento sai de um estado de equilibrio,
passa por fases transitorias, chega a um novo estagio de equilibragdo, significando que
houve uma reorganizacdo dos conhecimentos, 0 que permitiu integrar um novo

conhecimento ao saber antigo.

Este autor, citando teorias ligadas a psicologia social, afirma que, diante das pesquisas
em didatica da Matematica, ha um embasamento na nogéo de “conflito sociocognitivo”,
isto €, resumidamente, uma crenca de que o conflito pode facilitar a aquisicdo de
conhecimento. O erro tem papel muito importante na aprendizagem, portanto,
principalmente na concepcao construtivista. E foi nesta perspectiva que tal ocorréncia

serviu de base a este estudo, conectando-se ao conceito de aprendizagem significativa,
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cuja concepcao orientadora é comentada a seguir.

2. Aprendizagem significativa

Neste trabalho, o conceito de aprendizagem significativa teve um papel fundamental.
Para Ausubel (1968 apud Moreira e Masini, 1982), este tipo de construcdo cognitiva
ocorre quando uma nova informacéo associa-se a 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
abstracdes de experiéncias do individuo. De acordo com esta proposicdo, 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 ligacdo com um
conhecimento relevante ja existente na estrutura cognitiva do aluno, ocorre o que

Ausubel (2003) denomina de aprendizagem mecanica.

A aprendizagem mecanica, ao contrario da aprendizagem significativa, ndo estabelece
nenhuma relacdo ou faz uma insignificante relacdo entre os conceitos relevantes
existentes na estrutura cognitiva e a nova informagéo. Logo, a informacdo é armazenada
de forma arbitraria, ou seja, ndo faz ligagdo com os conceitos subsuncores especificos.
Desta forma, Ausubel (2003) define a relacdo entre a aprendizagem mecénica e a
aprendizagem significativa como um continuum. A aprendizagem mecéanica ocorre até
que alguns elementos de conhecimento, relevantes para novas informacfes na mesma
area, existam na estrutura cognitiva e possam servir de subsuncores, ainda que pouco
elaborados. O conteudo que foi aprendido de forma mecéanica futuramente podera ser
um subsuncor e auxiliar a aprendizagem significativamente. Assim, conceitos
subsuncores podem ser vistos como conteudos ou informacgdes que assumem um papel

relevante na ancoragem de novas informagdes, tornando a aprendizagem significativa.

Segundo Ausubel (1968 apud Moreira e Masini, 1982), a aprendizagem significativa
pode ocorrer por recepgdo e por descoberta. Na aprendizagem significativa por
recepcdo, o contelido a ser aprendido € apresentado na sua forma final, enquanto que na
aprendizagem significativa por descoberta o aluno ndo recebe um contetdo na forma
final, necessitando analisar e descobrir o seu sentido. Tanto a aprendizagem por
recepcgdo como por descoberta serdo consideradas significativas se a nova informagao se

estruturar de forma ndo-arbitraria na estrutura cognitiva. E importante observar que a
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aprendizagem receptiva ndo € apenas um processo passivo de abstragdo, mas sim um

processo ativo de interagdo com os conceitos ja adquiridos.

Como maneira de atingir aprendizagens significativas, Ausubel (2003) recomenda 0 uso
de organizadores previos, que sdo conteudos introdutorios apresentados antes do
assunto a ser aprendido, servindo de ponte entre o que o aluno (aprendiz) j& sabe e 0 que
ele deve saber, com o objetivo de que o novo assunto (material) possa ser aprendido de
forma significativa. Caso o0 novo assunto seja totalmente nao-familiar, um organizador
“expositorio” ¢ usado para prover subsungores relevantes aproximados, subsungores
estes que tentam uma relagdo superordenada com o novo material, fornecendo uma
ancoragem ideacional em termos do que ja € familiar para o aprendiz. Em situacdo
aonde o material seja relativamente familiar, um organizador “comparativo” ¢ usado
para integrar novas idéias com conceitos basicamente similares existentes na estrutura

cognitiva.

Segundo Ausubel (1968 apud Moreira e Masini, 1982) os organizadores séo eficientes
qguando apresentados antes do assunto a ser aprendido, pois dessa forma suas
propriedades integrativas ficam salientadas. Os organizadores sdo facilitadores para a
aprendizagem de informagdes potencialmente significativas. Uma maneira de observar
se 0 aprendiz aprendeu de forma significativa é propor uma tarefa de aprendizagem,
sequencialmente dependente de outra, que ndo possa ser executada sem um perfeito

dominio da precedente.

O processo de assimilagdo € um processo que ocorre quando um conceito ou
proposicdo, potencialmente significativo, € assimilado sob uma idéia ou conceito mais
inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva, como um exemplo de extensdo, elaboracao

ou qualificagcdo do mesmo.

Em Educacdo Matemaética, por exemplo, o conceito de “razdes trigonométricas no
triangulo retangulo” sera potencialmente significativo para o aprendiz que ja tiver o
conceito de triangulos semelhantes em sua estrutura cognitiva. O novo conceito
especifico “razdes trigonométricas no triangulo retangulo” sera assimilado pelo conceito
mais inclusivo e j& adquirido de “tridngulos semelhantes”. Logo, 0 conceito de razdes
trigonométricas no triangulo retangulo adquirira significado para o aluno, e também o
conceito geral de triangulos semelhantes, que ele ja tinha sera modificado e tornar-se-a

mais inclusivo.
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No ambito deste artigo, considerou-se importante o carater mediador das multiplas
tecnologias utilizadas no esforco de promover a aprendizagem significativa de
trigonometria. Para isto, foi essencial uma abordagem baseada em estratégias

pedagdgicas que incluem, além das interfaces tradicionais, outras de carater digital.

3. TICs e Educacdo Matematica: estratégias pedagogicas

As TICs tém sido cogitadas como elementos didaticos importantes no processo de
ensino-aprendizagem de conteldos 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 elaboracdo de novas formas de
pensar e fazer matematica, com as tecnologias digitais como extensdes pessoais e/ou

como elementos integradores de estratégias pedagdgicas inovadoras.

Oliveira (2008) discute em sua pesquisa com mestrandos em Educacdo Matematica o
uso das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo como instrumento para o
desenvolvimento de atividades, contemplando o ensino-aprendizagem em Matematica
nos niveis fundamental e médio, envolvendo softwares e tecnologias computacionais.
Segundo o autor, as TICs por si s sdo insuficientes como elementos que proporcionam
ambiéncia a construcdo do conhecimento. Os processos de interacdo e comunicacdo
entre os sujeitos do ensino/aprendizagem e as estratégias pedagdgicas dos professores

sd0 mais importantes que as tecnologias em questao.

De acordo com os PCNEM (BRASIL, 1999), é preciso ainda uma profunda reflexdo
sobre a relacdo entre Matematica e tecnologia. Embora seja comum, quando se refere as
tecnologias ligadas a Matematica, tomar-se por base a informéatica 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 os programas, em Si, ndo sdo
elementos didaticos:

o termo software didatico € meramente relativo, no maximo, a uma
intencdo, mas sua efetividade didatica depende de estratégia,
planejamento, critica, debate e significagdo. N&o ha software didatico,
por si, assim como ndo ha tecnologias que educam (OLIVEIRA,
20094, p. 6).
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De fato, a melhor tecnologia informética 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 mediadoras, auxiliando o professor em

seu papel de orientacdo e promocao de interagOes. Para Oliveira (2009a, p. 4):

os artefatos tecnoldgicos presentes nas situac@es 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 lhe permitam ampliar a
autonomia diante do desafio de aprender.

Por outro lado, no Brasil, por causa da sua dimenséo, € dificil pensar em um programa
nacional de informatica que seja adequado a todas as escolas. O sucesso das acbes de
larga escala depende muito da articulagdo entre as diversas acBes isoladas. Através
dessa articulacao, se poderé ter o uso de informatica na educacdo de forma adequada em
relacdo a cada regido brasileira, o que 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 utilizagéo da
informatica poderia trazer para a aprendizagem dos alunos. Estes discursos alegavam
que aluno so iria apertar teclas e obedecer as orientacdes 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 néo 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 s6 causam dependéncia se os artefatos e demais dimensdes
maquinicas ndo cumprem o papel de interface entre o conhecimento (matematico, no
caso) e o bindmio 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.

De fato, os computadores ndo substituem o0s seres humanos ou simplesmente 0s
complementam, mas auxiliam na reorganizacdo do pensamento, com outras formas de
proceder a formulagdo e a resolucdo de problemas. Isto porque a correta insercdo de
novos elementos tecnoldgicos em um processo de ensino tem apenas o efeito de

redefinir as praticas, e ndo de extingui-las (Oliveira, 2007). Sobre este aspecto, Lévy
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(1993) considerava o poélo informatico-midiatico como evolugdo-extensdo dos pélos
anteriores, chamados por ele de pélo da oralidade priméaria e pélo da escrita. O
acréscimo de novas condicGes de comunicagdo, uso e memdria, portanto, redefiniram os

usos anteriores e as tecnologias mais tradicionais, por assim dizer.

Em fungdo dos pressupostos tedricos supramencionados, o trabalho investigativo
relatado neste artigo teve lugar, como adiante se descreve.

4. Procedimentos metodoldgicos

Os sujeitos desta pesquisa sdo estudantes do 2° ano do Ensino Médio, periodo noturno,
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 funcdo de os alunos em questdo ja
possuirem, em tese, a nocdo de trigonometria no triangulo retangulo e também o

conceito de fung¢des no conjunto dos nimeros reais.

Alunos desta série foram considerados como sujeitos, também, por terem em seu
conteddo programatico, definido pelas Orientacdes Curriculares Nacionais (Brasil,
2006), a trigonometria no ciclo trigonométrico e o grafico da funcdo trigonométrica,

especificamente os graficos da funcdo y=senx e y=cosx.

Especificamente, a 22 série D foi escolhida porque os alunos sdo assiduos e
comprometidos com a aprendizagem, segundo as informacdes de seus professores, ndo
significando que sdo alunos nota “A”, ou seja, aqueles que t€ém o melhor rendimento. O
experimento foi feito no periodo de aula, com alguns alunos desta classe — doze, ao
todo, e que se habilitaram voluntariamente. Foi necessario pedir a autorizacdo aos

responsaveis desses estudantes para que pudessem participar desta pesquisa.

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 atividade foi planejada para ser
aplicada em duas sessdes, de cem minutos cada. A idéia era que as atividades
conduzissem os alunos para a construcdo, reflexdo e transcricdo sobre conceitos
relativos as fungdes seno e cosseno. O tempo, entretanto, ndo foi suficiente. Houve a
necessidade de uma reformulacdo, com o acrescimo de outras duas sessdes, também de
cem minutos cada. Entre as dificuldades que surgiram, e que causaram a necessidade de

mais sessfes, a mais significativa foi a de trabalhar com o transferidor, ja que a primeira
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questdo exigia a manipulacdo do instrumento para obter as projecdes dos angulos nos

eixos cartesianos.

Com base na proposta curricular do ensino do Estado de Sdo Paulo (Séo Paulo, 2008),
especificamente no caderno do aluno da 22 série do ensino médio, 1° bimestre,
objetivou-se, na proposicdo, que a sequéncia de ensino privilegiasse a construgdo do
conhecimento de forma significativa, ao invés de focar a mecanizagdo de processos e
em procedimentos decorativos. Com atividades semelhantes as do caderno do aluno,
buscou-se a analise e a reflexdo dos dados obtidos na realizacdo da atividade, fazendo

um confronto entre as construcdes no papel e no computador.

Atraveés dos principios da engenharia didatica (Artigue, 1989 apud Almouloud, 2007),
foram feitas as andlises a priori de todas as sess@es realizadas, destacando as variaveis
didaticas e as estratégias previamente pensadas. Posteriormente, procedeu-se a

experimentacao, 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 compartilhamento (régua, transferidor); e em grupo de trés
pessoas no caso das tarefas computacionais. Esta estratégia é esclarecida ao longo deste
artigo.

5. AProposta Curricular do Estado de Sdo Paulo como referéncia

Na proposicéo das atividades atinentes a esta investigagdo, tomou-se por base, em seu
aspecto documental, a Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo (S&o Paulo, 2008).
Por tratar-se de documento oficial, que subsidia as praticas docentes cotidianas — e, por
conseqliéncia, representar o material como o qual os alunos estdo em contato nas aulas
de Matematica, no caso — 0s cadernos docentes e discentes, portadores de enunciados e
exemplos, foram adotados como referencial na elaboracdo das atividades. Isto implica
na adocdo de eventuais nogBes paramatematicas (Chevallard, 1991; Oliveira, 2009b)
utilizadas como elementos auxiliares para a construcdo do conhecimento quando da
elaboracdo de tarefas, tanto na Proposta quanto na pesquisa em questdo. Sobre tais
nogdes, argumenta Oliveira (2009b, p.215):

As nocles paramatematicas sdo aquelas que representam um caréter
utilitdrio em relacdo as nogdes matematicas, ou seja, permeiam a
atividade matematica nos contextos de ensino-aprendizagem sem
serem, por si mesmas, objetos de estudo. Usualmente, ndo sdo saberes
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avaliados formalmente, em funcdo de o carater auxiliar que detém em
relacdo 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 ndo é
adequado, em sua forma original, para as relagdes de ensino-aprendizagem na escola,
necessitando de transformacg6es adaptativas que o tornem adequado ao trabalho didatico
— esta forma de apresentacdo do saber original € 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 investigacao, aponta Oliveira (2009a, p. 211) 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 é feita de maneira diversa daquela encontrada nos
escritos originais, veiculos do saber cientifico. O saber a ensinar é
aquele que surge, também, nas matrizes curriculares e nos conteidos
programaticos das disciplinas no ambito escolar. Este tipo de saber é
menos consensual, por assim dizer, que o saber 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 é que, apesar da inexisténcia de consenso, é o saber a ensinar, com
suas nocOes matematicas, paramatematicas e protomatematicas que se encontra exposto
nos cadernos advindos da Proposta Curricular usada nesta pesquisa (Sdo Paulo, 2008),
com suas transformacbes adaptativas e recursos ao entendimento, 0s quais,
evidentemente, permanecem em concordancia com o saber matematico original (saber

sabio), tomado sempre como referéncia (Chevallard, 1991; Oliveira, 2009b).

Tendo como objeto de analise os protocolos recolhidos, as gravacdes e as observagdes
feitas durante a aplicacéo, seguem a descrigédo das resolugdes feitas pelos alunos durante

a experimentacdo, 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
identificacdo dos estudantes ficou assim: A, B,C,D,E,F, G H, I,J, Ke L.

6. Primeiro instrumento de pesquisa

Na primeira atividade deste instrumento, o aluno deveria obter as medidas das projecoes

dos angulos nos eixos x e y, completar uma tabela com os valores das projecdes e
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concluir, refletindo sobre a resposta dada. Os alunos apresentaram problemas na
realizacdo integral desta atividade, pois tiveram dificuldades na obtencéo das projecoes
no ciclo trigonométrico, que era de extrema importancia para a realizacdo dos itens
seguintes. Apos a mediacdo do pesquisador, em relacéo a utilizacdo do transferidor para
a obtencdo das projecdes, a atividade teve um grau satisfatério de aproveitamento,
considerando o desempenho geral. Para a construcdo do ciclo trigonométrico, foi
necessaria certa precisdo com o transferidor, régua e lapis para tracar as projecdes e
determinar as medidas. Ainda assim, nem todos os estudantes foram precisos quando

tracaram as projecdes e suas medidas nos respectivos eixos.

Oito alunos conseguiram ter uma boa precisao (tracar as projecdes paralelas aos eixos e
determinar a medida da projecdo) ao realizar esta atividade. Isso ndo significa que os
demais alunos ndo conseguissem realizar a tarefa: sabiam como deviam proceder,
porém ndo foram precisos (ndo conseguiram tracar as projecOes paralelamente aos

eixos). Com isso, as medidas das projec¢des foram alteradas na construgéo 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 relagdo a este Gltimo, embora ndo lembrassem muito bem como usar, a mediagéo

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 precisao na consecucao da atividade. A
partir de entdo, e com as discussdes coletivas sobre a producdo realizada, o

conhecimento novo passou a ter significado (Ausubel, 2003).

Apos a construcdo do ciclo, havia a necessidade de completar uma tabela com as
respectivas medidas das projeces dos angulos. Dos doze participantes, quatro alunos
completaram a tabela corretamente, quatro o fizeram com poucos erros e quatro erraram
completamente. Julgou-se importante nesta andlise, em seguida, trazer algumas
representacdes significativas desde os protocolos produzidos pelos sujeitos, inclusive

como forma de esclarecer a categoria “poucos erros”, utilizada nesta digresséo.

O aluno G, bem como os Alunos B, D, E, F, I, K e L, conseguiram ter uma boa precisao
em determinar 0os elementos solicitados no ciclo trigonométrico, ou seja, estes

estudantes determinaram de maneira satisfatoria as projecbes e as medidas das

Educ. Matem. Pesq., S&o Paulo, v.12, n.3, pp.548-577, 2010 559



projecBes dos angulos na circunferéncia. E importante destacar, contudo, que os Alunos
D, E, G e I tiveram alguns erros na construgéo da tabela. Para ilustrar, a Figura 2 traz a
circunferéncia trigonométrica construida corretamente pelo Aluno G, enquanto que a

Figura 3 indica, com relacdo ao mesmo aluno, alguns erros na construcéo da tabela.

Figura 1 — Construgéo do Aluno G (precisdo ao construir o ciclo)

ANGULO | 0°[30°[45° | 60° [ 90° fn/z\ (1353 4bo° 180°

PROJEGAO [y |0 [ns loa |04 e . ]

'L:\\_/ \_‘/LKT_ / ‘

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

X | 3 i@'

PROJEGAO [Y[ 2.5 l.oa |04 |- : -0€| 0 |

Figura 2 — Tabela de Aluno G

Quanto ao protocolo produzido por este aluno:

e Primeira observacdo: o aluno trocou as medidas das projecbes de 120°. O
correto seria a projecdo de 120° em x igual a -0,5 e a projecdo de 120°em y
igual a 0,9;

e Segunda observacdo: a projecédo de 135°em y € 0,7 e ndo -0,7.

e Terceira observacdo: a projecdo de 150°em y € 0,5 e ndo —-0,5.

Desta forma, o Aluno G teve uma boa precisdo ao construir o ciclo trigonométrico,
porém, ao transpor os valores determinados pelas projecGes para a tabela, cometeu

pequenos erros, como foi analisado acima. Tais erros foram relativos as trocas de sinais
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e inversdo dos valores do seno e cosseno de 120°. Da mesma forma, os demais alunos,
B, D, E, F, I, K e L tiveram um aproveitamento semelhante nesta atividade, inclusive

com relagdo aos erros.

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

circunferéncia ficou impossibilitada, como mostra a proxima figura.

/"”T*h_‘ ‘\[
2, =t X
v A
X X
N\ /-’/ \<
/ \
."‘“ \v<
| |
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| </"
,-\ ? VA
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Figura 3 — Registro de Aluno A

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

de mencao, conforme mostra a Figura 4.
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ANGULO | 210°[225°[ 240° [ 270° | 300° | 315° [ 330° | 360°
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edsd—— e g

Figura 4 — Tabela preenchida por Aluno A

O protocolo produzido por este aluno merece as seguintes observagoes:
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e Primeira observacdo: para os angulos de 0° 90° 180°, 270° e 360° o aluno
marcou valores repetidos, isto €, para 0 mesmo angulo as medidas das projec¢des
em x e em y tém o mesmo valor, mostrando que ndo percebeu como séo as
projecdes destes angulos;

e Segunda observacdo: 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
projecdes deveriam ter o 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;

e Terceira observagdo: os angulos 120°, 135° e 150° tém projecdes positivas em .
O aluno registrou todas negativas. E as projecdes de 300°, 315° e 330° em y séo
todas negativas e ndo positivas conforme mostra o registro da figura anterior.

O Aluno A ndo teve uma boa precisdo ao construir o ciclo trigonométrico. Além disso,
ao transpor os valores determinados pelas projecdes para a tabela, cometeu muitos erros,
como € analisado acima. Os demais alunos C, H e J também ndo tiveram um bom

aproveitamento nesta atividade.

Os registros dos alunos G e A sdo exemplos, escolhidos para a demonstracdo geral,
objetivando caracterizar como o0s alunos realizaram as atividades e pelo fato de exibirem

erros tipicos.

Apbs a realizacdo desta atividade, os alunos tinham outros trés itens para responder: foi
solicitado que identificassem angulos diferentes que tivessem o mesmo valor de
projecao e o angulo que tivesse 0 mesmo valor de projecdo em x e em y. Em seguida, o

aluno deveria descrever suas conclusdes em relacdo aos questionamentos.

Alguns protocolos foram escolhidos para representar como foi o desempenho dos

alunos nesta atividade, de forma a contemplar respostas recorrentes (Figuras 5 e 6).

Figura 5 — Registro de Aluno D para a questao:
“Existem angulos diferentes que tém, em sua projecio no eixo, a mesma medida. ldentifique-os”

Com relagdo ao questionamento exemplificado na figura anterior, os alunos se
limitaram a relacionar alguns exemplos, sem, portanto, identificar todas as ocorréncias

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

respostas semelhantes a do Aluno E, indicada na Figura 6.

Figura 6 — Registro de Aluno E
“A projecio de um mesmo angulo, em relacio aos eixos X e y, podem ter a mesma medida.
Identifique estes dngulos”

Entretanto, alguns alunos responderam com indica¢es dos angulos 45°, 135°, 225° e
315°. Esses alunos ndo perceberam que os angulos de 135° e 315° tém projecdes com

medidas representadas por numeros opostos, significando que ndo sdo iguais.

Com relagdo 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 7 — Registro de Aluno B
“Observando as medidas dos Angulos que vocé relacionou aos eixos e refletindo com as
afirmac0es dos itens a e b, escreva o que vocé conseguiu assimilar”

Neste caso, 0 Aluno B explicou com clareza o significado das construcdes anteriores,
que era o objetivo da atividade. Os demais alunos tentaram descrever o que
assimilaram, mas ndao conseguiram produzir respostas que pudessem ser consideradas

corretas.

Na segunda atividade, o aluno deveria completar a tabela, trocando 0s nimeros escritos
na forma decimal para ndmeros escritos em forma fracionaria, conforme a tabela
enunciada nesta atividade. Os sujeitos entenderam, segundo foi possivel concluir a
partir de suas informacdes, a maneira pela qual a atividade deveria ser realizada.
Entretanto, apesar disto, a maioria dos alunos cometeu algum erro. Os erros detectados,
alids, foram considerados pelo pesquisador, na continuidade da estratégia, como
ferramentas futuras para o aprendizado. Segundo Perrenoud (1999) o erro revela os
mecanismos do pensamento do aprendiz, o que fornece um elemento importante para o
trabalho didatico.

O objetivo dessa atividade era demonstrar que o nimero decimal pode ser representado
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na forma fracionéria, que € a forma usual para os gréaficos das funcdes trigonométricas.
Quatro alunos apresentaram dificuldades na consecugédo da atividade, tendo cometido
muitos erros; trés participantes completaram a tabela sem quaisquer erros; cinco sujeitos
da pesquisa completaram a tabela cometendo alguns erros. Julgou-se importante nesta
andlise, em seguida, trazer algumas representacGes significativas desde os protocolos

produzidos pelos sujeitos.

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

x

e
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l PROJECAO

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

= T2/ |— = A / 2/, N2 A
X |- 92/of V%) 0 |7 7y 2] +
PROJEGAO [y [N /o 52/, [¥%/o | _y |92/ a/9) Va1 | (

<

Figura 8 — Registro produzido por Aluno K
O Aluno K, bem como os alunos B, E, conseguiram transpor os valores necessarios sem

cometer erros, conforme mostra a figura anterior.

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

PROJEGAO [y

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

PROJECAO [y [/ /n | 175

Figura 9 — Registro produzido por Aluno F — erros em destaque

O Aluno F, bem como os alunos D, G, I, L conseguiram transpor os valores cometendo
alguns erros, 0o que denota alguma assimilacdo do contetdo. Em particular, por
exemplo, o Aluno F, ao escrever a medida da projecdo de 240° em x e em Yy, inverteu 0s

valores em relagdo a 315° (o correto seria — ). Foi, também, muito comum o uso

errado do sinal negativo para algumas medidas.

‘ ANGULO 0°[30°[45°[60°]90° | 120° | 135° | 150° | 180°
! x| ] \ Sl e LN /
EROJECAO Vo1& a2 o | >

ANGULO 210° | 225° | 240° 270° | 300° 3‘]5" 330°

360° |

i
PROJEGAO [y | g

Figura 10 — Registro produzido por Aluno C - erros em destaque

O aluno C, bem como os alunos A, H, J, ndo conseguiram transpor os valores,
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cometendo muitos erros. Mesmo assim, pode-se observar que existem alguns acertos, o

que pode indicar a assimilacdo de algum conteudo.

A maioria dos livros didaticos, ao abordar as razBes trigonométricas no triangulo
retangulo, insere uma tabela com os valores de seno e cosseno para os angulos 30°, 45°
e 60°, denominando os mesmos de “angulos notaveis”, isto €, mais usados. A primeira
atividade n&o institucionaliza, propositalmente, que as projeces de um angulo em x e
em y determinam respectivamente o cosseno e 0 seno desse angulo — cabia ao aluno
efetuar semelhante percepcdo. Portanto, o aluno, ao observar a tabela, que € um dado
dessa segunda atividade, além da dindmica das discussdes, poderia concluir que as

marcagoes obtidas na primeira atividade s&o relativas ao seno e ao cosseno.

Partindo de um conhecimento de base, que era a tabela construida por eles, que nédo
mencionava os valores do seno e cosseno, e comparando com a tabela dos “angulos
notaveis”, o objetivo era que os alunos concluissem que 0 seno de um angulo € a
medida da projecdo de y e 0 cosseno é a medida da projecdo 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

o0 aluno C. Atitulo de ilustragéo, segue registro do Aluno A.

Figura 11 — Registro de Aluno A

A atividade 3 solicitava transpor os valores da tabela para o plano cartesiano, sem fazer
a definicdo de funcbes trigonomeétricas, apenas marcando 0s pontos no sistema de
coordenadas cartesianas. O primeiro grafico era para as proje¢des em y e o segundo
gréafico para as projecGes 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 ndo conseguiram realizar essa transposi¢do da tabela para o gréfico. Pode-se
observar que até sabiam marcar 0s pontos no plano cartesiano, porém alguns erros de

construcdo da tabela e a falta de atencdo dos alunos contribuiram para que os graficos
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ficassem desfigurados, como mostram as Figuras 12, registro do Aluno A referente as
projecdes em X, e a Figura 13, registro do Aluno G, referentes as projecdes em y. Esses

exemplos foram caracteristicos dos dados coletados.

1* Grafijco, referente as projegbes em x (abscissa)

S

Figura 12 — Registro do Aluno A

2% Grafico, referente as projecbes em y (ordenada)

|

- @
-

Figura 13 — Registro do Aluno G

O erro de construcdo dos gréficos estd evidente. No &mbito desta analise, é importante
considerar as assercdes de Perrenoud (1999), que enfatiza ser o erro uma tentativa de
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compreender determinado contetdo, cabendo ao professor ter conhecimento em didatica
e em psicologia cognitiva para fazer a recondugdo dessa atividade, proporcionando

meios para que o aluno possa identificar e transpor essa dificuldade.

7. Sobre o erro e a elaboracéo do segundo instrumento de pesquisa

De maneira geral, foi possivel observar que apenas parte dos alunos conseguiu algum
grau de acerto nas atividades um e dois do primeiro instrumento de pesquisa. As
atividades seguintes deste instrumento, relativas aos graficos, resultaram em erro para
todos os casos. Pode-se observar, também, que 0s sujeitos ndo conseguiam manipular o
transferidor a principio, mas com a mediacdo do pesquisador, alguns estudantes
comecaram a ter um desempenho melhor na tarefa de marcar os angulos na
circunferéncia. Considerando que alguns conceitos de base seriam necessarios para a
realizacdo destas atividades, pode-se constatar que parte deles estava consolidada na
estrutura cognitiva dos alunos, ainda que dificuldades tenham surgido na mobilizagéo

dos mesmos.

Em um primeiro momento, pensou-se que as atividades do primeiro instrumento néo
criariam tantas duvidas. Entretanto, percebeu-se que, em todas elas, existiram estudantes
com dificuldades, o que culminou em problemas de natureza muito mais geral, quanto
aos sujeitos, quando os mesmos realizaram a atividade trés, na qual o grafico saiu sem a
configuracdo prevista — e sem a menor possibilidade de ser considerado correto. A
manipulagdo do transferidor e a determinacdo de pontos em um plano cartesiano sao
assuntos que teoricamente fazem parte da estrutura cognitiva dos sujeitos desta pesquisa
e, supostamente, 0 novo conhecimento iria ancorar nesse aspecto relevante. Entretanto,
0 experimento demonstrou a necessidade de reformulacdo das estratégias didaticas

relativas ao processo de ensino-aprendizagem, como recomenda Oliveira (2009a).

Observando todo o contexto, e de posse das analises, percebeu-se que 0 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, 0s organizadores prévios sao materiais introdutdrios apresentados antes do
material a ser aprendido. Tais elementos servem de &ncora para a nova aprendizagem,

desenvolvendo no aprendiz subsuncgores que facilitardo a aprendizagem subsequente.

Entretanto, o que se verificou foi a insuficiéncia de rendimento dos sujeitos, revelando a

necessidade de reformulagdo da abordagem sobre o assunto. Os erros cometidos nas
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atividades um e dois e, principalmente, aqueles cometidos na atividade trés conduziram
a elaboracao do segundo instrumento, diferente daquele previsto no esbogo da pesquisa.
Este fato, no entanto, ja era esperado, dada a abordagem reconstrutiva a partir 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 mediagdo de TICs, mais
especificamente do software Geogebra, pois ali estava em jogo um objeto matematico
que deveria ser assimilado de forma significativa. Conforme ja exposto, a questdo nédo é
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 atuacédo do professor para que a mesma 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
realizacdo das atividades, e essa interdependéncia exige aprendizados
complexos de interacdo permanente, respeito ao pensamento alheio,
superacédo das diferencas e busca de resultados que 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 ndo é o da mera certificacao
do erro — ou seja, confirma-lo como elemento de incompeténcia do estudante — mas de
seu uso reconstrutivo, como prevé Oliveira (2007). A este respeito, manifesta-se
Perrenoud (2000, p.30)

Aprender ndo é primeiramente memorizar, estocar informagdes, mas
reestruturar seu sistema de compreensdo de mundo. Tal reestruturacéo
ndo acontece sem um importante trabalho cognitivo. Engajando-se
nela, restabelece-se um equilibrio rompido, dominando melhor a
realidade de maneira simbolica e prética.

Na visdo 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 estruturacio
cognitiva, em busca de compreensdo. Ndo basta apenas corrigi-lo, mas é importante
fazer com que o aluno possa perceber sua ocorréncia, identificar sua origem e superar o

obstaculo que lhe deu causa.

No ambito da sala de aula, e diante de um problema, quando os alunos dele se

apropriam, a estrutura cognitiva de cada um p&e-se em movimento, constroi hipdteses,
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faz exploragdes, propde tentativas (Ausubel, 2003). Neste aspecto, o trabalho coletivo
favorece a discusséo, havendo assim o encontro das representacdes, permitindo a cada

um rever seu pensamento e considerar o dos outros colegas (Oliveira, 2009a).

Com relacdo as dificuldades no trabalho com lapis, papel e transferidor, os autores que
suportam teoricamente este trabalho indicam que ndo se devem desprezar as iniciativas
baseadas em tecnologias tradicionais, mas integra-las ao uso de TICs em um processo,

sob a égide do planejamento do professor e da estratégia prevista por ele.

Assim, o instrumento seguinte foi pensado a partir dos erros cometidos pelos alunos na
consecugédo do primeiro. Enquanto na primeira experiéncia a realizagdo das atividades
ocorreu individualmente, utilizando lapis e transferidor, anotando os dados na folha de
respostas, na segunda foi proposta a construcdo do ciclo trigonométrico usando o
software Geogebra e a atividade foi realizada em grupos formados por trés alunos, de
forma a favorecer as discussOes, as interacdes e a busca por respostas. Entretanto, as
duas abordagens comp&em uma sé estratégia.

8. Segundo instrumento de pesquisa

Apbs a ambientacdo com o software Geogebra®, os alunos, divididos em quatro grupos
de trés componentes cada, comecaram a demonstrar maior facilidade em sua
manipulacdo. A construcdo do ciclo trigonométrico, primeira atividade do segundo
instrumento, foi realizada sem muitas dificuldades, em grande parte porque os alunos
auxiliavam uns aos outros nos seus grupos. Nao ocorreu qualquer erro na execugéo
desta atividade. Pode-se observar uma considerdvel melhora na construgdo da tabela
trigonométrica, o que facilitou o processo. Todos 0s quatro grupos construiram a tabela
trigonométrica corretamente. Esta tarefa 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 sobre o significado dessa construcao.

Como exemplo, pode-se observar o registro do grupo G3, composto pelos alunos F,K,L.

* O Geogebra é utilizado tanto para geometria dinAmica como para o ensino de algebra e foi desenvolvido
por Markus Hohenwarter, na University of Linz. Pode ser obtido e usado gratuitamente a partir do
endereco eletrénico http://www.geogebra.org. Sobre a ambientacdo em relacdo ao aplicativo, uma sessdo
adicional, com cem minutos de duragdo, aproximadamente, foi realizada para o trabalho, em relagéo aos
estudantes, com as competéncias basicas necessarias no &mbito da pesquisa.
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Ap0s a construcdo por parte dos quatro grupos, 0s mesmos foram questionados sobre a
facilidade no entendimento com o auxilio do software Geogebra através da seguinte
pergunta: “A construcdo com o GeoGebra facilitou seu entendimento? Explique o seu

ponto de vista”. Em seguida, estdo os registros feitos pelos grupos.
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Figura 14 — Registro do grupo G3
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Figura 15 — Registro escrito do grupo G1

O grupo G1, formado pelos alunos A, G e I, indicou a facilidade que o software
Geogebra proporcionou, ao mostrar 0s pontos exatos das projeces dos angulos nos

eixo, conforme pode ser conferido no registro da Figura 15.

O grupo G2, formado pelos alunos C, E e J, observou o alinhamento que o software faz
entre o0 angulo e a projecdo, concluindo que foi um fator que facilitou a conclusédo
correta da atividade, conforme exposto na Figura 16 .

/J f, O Q NEF U I “f

g / VB / A /s
NV . 5007 A/ ,,4,’?{,/%//5 DUV I 7 /;3 W/// 0.

Figura 16 — Registro escrito do grupo G2

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

identificacdo das projec¢des, 0 que se encontra registrado na proxima figura.

Figura 17 — Registro escrito do grupo G3

O grupo G4, formado pelos alunos B, D e H, comenta sobre o recurso que o software

tem em relacdo ao dinamismo, isto €, ao mover o ponto C, o angulo formado pelos
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pontos BAC ¢é alterado, dando as projecBes respectivas aos angulos a serem
identificados, conforme pode ser conferido na Figura 18.

Figura 18 — Registro do Grupo 4

A segunda atividade do segundo instrumento também foi concluida corretamente por
todos os grupos. A construcdo da circunferéncia trigonométrica e as determinacdes
exatas das projecOes favoreceram para que os estudantes concluissem essa tarefa com
éxito.
Em depoimento, registrado nas gravacdes realizadas, 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 gréaficos. Isto permitiu recuperar questfes relativas aos
erros cometidos nas construcdes anteriores. Desta forma ndo ocorreram 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 pedagdgica — a recuperacdo das dificuldades apresentadas e
sua andlise a partir do ambiente dindmico (Perrenoud, 2000; Brousseau,
2001). Isto reflete, também, uma rica possibilidade no ambito da
avaliacdo formativa, que consiste em utilizar os resultados provisorios,
obtidos até aquele momento, no fomento da aprendizagem e em seu
avanco;

e O encadeamento das atividades, tipica do planejamento, que permitiu
criar uma ambiéncia para a construgdo do conhecimento. Uma vez que
a tabela anterior havia sido grafada corretamente, os graficos também
ficaram corretos (Oliveira, 2009a), conforme pode ser verificado nas
figuras a seguir.

Esta construcdo 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 lapis e papel. Ndo obstante, relataram que a fase relativa ao
trabalho com a primeira atividade foi fundamental para que a segunda, usando o

Geogebra, complementasse a compreensdo. Percebe-se pelos graficos construidos pelo
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G1 (grupo 1) e G2 (grupo 2) a evolugcdo em relacdo a atividade 3 do primeiro

instrumento.

Figura 19 — Registro grafico do grupo G1

Figura 20 — Registro grafico do grupo G2

Nas gravagdes, também, foi possivel coletar, nos depoimentos dos alunos, que 0s
mesmos acharam bastante facil a marcagdo dos pontos e que haviam concluido que o
gréfico das projecdes em X era a curva da fungdo cosseno e o grafico das projeces em y
era a curva da funcdo seno — ressalte-se que isto ocorreu como resultado de toda a

estratégia didatica, e ndo s6 em funcgdo da segunda parte da mesma, e que os estudantes
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conseguiram chegar a tais conclusdes sem que o pesquisador lhes dissesse —
evidentemente, apos todas as atividades, as discussfes com o pesquisador permitiram

institucionalizar o conhecimento adquirido.

Considerac0es finais

As pesquisas em Educacdo 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 pedagogica mais ampla, permanecem, ao
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.
Né&o cabe aqui discutir a fundo a questdo da formacao dos professores para a criagéo de
semelhantes estratégias, mas é importante assinalar que as tecnologias ndo podem ser
inseridas no processo sem esta caracteristica mediadora, sem o planejamento devido,
sem 0 conhecimento de causa por parte dos professores, que excedem a visao de meros
consumidores de recursos tecnoldgicos para se tornarem agentes de orientacdo, de
criacdo e de refinamento de estratégias de aprendizagem significativa. Permanecem
como desafios quando se depara com a necessidade de divulga-las amplamente, e de
produzir pesquisas que 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 € 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 é composto por diferentes tecnologias, estaticas e dinamicas, que
compdem uma estratégia pedagdgica destinada a incentivar, por parte dos estudantes, a
construcdo do conhecimento sobre os tdpicos de trigonometria na circunferéncia
(Ausubel, 2003; Oliveira, 2009a).

As concluses aqui apresentadas resultaram das analises dos protocolos dos alunos, bem
como de suas reflexdes durante a resolucdo das atividades. Desde ja se indica a
necessidade de ampliar o escopo deste estudo, de modo a procurar constatar a
pertinéncia destas assercdes em relagdo a um grupo com mais participantes, com um

numero maior de sessdes, por exemplo, ou com diferentes metodologias.
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Na atividade sobre a construgdo do ciclo trigonométrico utilizando lapis, transferidor e
papel, ficou evidente que os alunos tinham dificuldades para trabalhar com tais
ferramentas, ou ndo lembravam mais como utiliza-las. N&o foi possivel posicionar com
precisdo, nesta pesquisa, se as dificuldades de aprendizagem eram mais relativas aos
contetdos de trigonometria ou relativos a manipulagdo dos instrumentos tecnolégicos
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 o uso cotidiano que os sujeitos dela fazem (ou néo fazem), sem
que isso leve a descartar qualquer uma que seja, mas a pensar no seu uso, na instrucao
sobre sua manipulacdo, 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 assercdes 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 compreensio e fluéncia
para as tecnologias computacionais, digitais e eletrbnicas. Contudo € preciso nao
esquecer aquelas outras tecnologias ditas tradicionais, sobre as quais se pode achar,

erroneamente, que todos ja dominam.

De toda maneira, com relacdo ao conteldo, a pretensdo de produzir aprendizagem
significativa (Ausubel, 2003) pareceu surgir consolidada com o emprego da estratégia
pedagdgica 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 recuperagéo
das falas dos estudantes, todos os elementos somaram ao longo da estratégia e, ao
acertar, os alunos ndo s6 compreenderam onde erraram, como consolidaram o

conhecimento pretendido.

Na primeira atividade, mostrou-se que apenas uma parte dos sujeitos conseguiu
construir o ciclo trigopnomeétrico e transpor os dados das projecfes dos angulos para a
tabela de forma correta. A atividade requeria concentragdo e paciéncia, pois era muito
demorada e minuciosa. Na consolidacdo dos gréaficos, porém, nenhum aluno acertou. O
objetivo desta atividade era o de verificar os conhecimentos subsungores que iriam
ancorar novos conhecimentos potencialmente significativos na estrutura cognitiva dos
alunos (Ausubel, 2003). Apesar de ja terem estudado a trigonometria no triangulo

retangulo e no ciclo trigonométrico, os alunos demonstraram, em sua grande maioria,
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que ndo lembravam exatamente do que se tratava e ndo tinham habilidades em
manipular o transferidor. Entdo, a pretensdo de uso dos conhecimentos prévios para

ancorar futuros aprendizados foi apenas parcialmente atingida.

Né&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 a ligacdo entre um conhecimento ja presente na
estrutura cognitiva e novos conhecimentos a serem assimilados, quais sejam, neste caso,
as funcgdes trigonométricas. Assim, uma importante consideracdo 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 funcGes trigonométricas. Semelhante indicacdo fica aqui como recomendacao 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, que abordavam a construgédo
da circunferéncia trigonomeétrica, a transposicdo das projecoes na tabela trigonométrica
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 realizacdo 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 os grupos construiram corretamente a circunferéncia
trigonométrica no software Geogebra e conseguiram visualizar as proje¢cbes com maior
facilidade. Em complemento, um fato de ndo menor importancia: os estudantes
compreenderam que as projeces em x sdo os valores do cosseno e as projecdes em y
sdo os valores do seno de um angulo, quando compararam a tabela de angulos notaveis

com a tabela construidas por eles.

A utilizagdo do software Geogebra foi importante para a aprendizagem significativa,
facilitando a construcdo da circunferéncia e complementando a estratégia iniciada nos
instrumentos estaticos (lapis, papel e transferidor). A precisdo das medidas das
projecdes, feitas no Geogebra, proporcionou que os alunos fizessem uma liga¢do do
conhecimento antigo, isto €, a constru¢do do ciclo trigonométrico, atividade trés do
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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 ideias sobre o0 assunto: assim, as atividades nas quais tiveram dificuldades e em
que cometeram erros, foram recuperadas de forma significativa com a continuidade do

processo pedagogico (Ausubel, 2003; Perrenoud, 2000).

Diante do resultado positivo do segundo instrumento avaliativo, pode-se dizer que a
aprendizagem foi significativa para este grupo de estudantes, nao apenas porque 0S
alunos acertaram as questdes propostas, mas porque conseguiram construir um
conhecimento a partir da estratégia pedagdgica da qual participaram, o qual, por sua

vez, servira de base para novas conquistas cognitivas.
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