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Resumo

No estado atual da educacdo matemética, cada vez mais
sdo inseridos recursos das tecnologias da informacédo e da
comunicagdo para potencializar as aprendizagens. Nesse
sentido, este artigo visa apresentar os resultados de
pesquisa qualitativa, a qual teve como objetivo analisar o
processo de formagdo dos conceitos das funcbes
trigonométricas seno e cosseno, no ensino médio, usando
os softwares Cabri-Géometre 1l e Graphmatica. Buscou-
se fundamentacdo na matematica, na teoria histdrico-
cultural e na teoria dos registros de representacdo
semidtica. A analise permitiu acompanhar a atribuicdo de
sentido aos conceitos, mostrando a importancia da
utilizacdo dos referidos softwares para os diferentes
registros de representacdo e suas implicagdes nos
processos de ensino e de aprendizagem.

Palavras-chave: Apropriacdo. Conceitos matematicos.
Softwares educacionais.
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Abstract

Nowadays in Math education, more and more the
information and communication technology resources are
being inserted in order to potentiate learning. Under these
circumstances, this paper aims to show the results of a
qualitative research whose objective was to analyze the
formation of the concepts of the trigonometric functions
sine and cosine in the trigonometric cycle, in high school,
where Cabri-Géométre Il and Graphmatica software have
been used. The basic contributions come from the Math
fundaments, from the historic-cultural theory and from the
semiotic representation registers. The analysis allowed to
monitor the attribution of meaning to the concepts,
showing the importance of the use of such software for
different representation registers and their implications in
the teaching-learning process.

Keywords: Appropriation. Math Concepts. Education
Software.



1 Introducéo

Repensar as aprendizagens em matematica constitui-se
um desafio constante aos educadores. Mudangas nas
formas de aprendizagem, nas técnicas utilizadas, nas
questdes epistemologicas e metodoldgicas integram as
mais diversas pautas académicas. Nas Ultimas décadas, a
informatica, especificamente com os softwares de
matematica, impulsionou ainda mais as discussdes
relacionadas as aprendizagens em matematica.

Ratifica-se essa ideia quando Penteado (1999, p. 297)
afirma que ‘“vivemos em uma sociedade em que
prevalecem as informagdes, a velocidade, o movimento, a
imagem, 0 tempo e 0 espag0 COm uma nova
conceituacao”. Assim, abster-se dessas mudangas sociais,
dos novos métodos, é ndo assumir possibilidades
emergentes de mudancas qualitativas no processo ensino-
aprendizagem.

Pode-se inferir que, no contexto social em que se vive
e com o0s recursos tecnoldgicos disponiveis, as
aprendizagens em matematica encontram-se
potencializadas, especificamente, em virtude da vasta
quantidade de softwares disponiveis aplicados a
disciplina, os quais permitem de forma diferenciada,
representar  situaces matemdticas, ampliando e
resignificando as possibilidades de aprendizagem,
principalmente na educagdo basica.

Nesse contexto, apresentam-se resultados de pesquisa
desenvolvida com base em uma proposta de ensino-
aprendizagem de trigonometria, no ensino médio,
utilizando softwares. O principal objetivo desta pesquisa
foi analisar o processo de formacdo dos conceitos das
funcBes trigonométricas seno e cosseno no ciclo
trigonométrico, usando os softwares Cabri-Géométre 1l e
Graphmatica.

Fez-se a opcdo por esses softwares, por considera-los
como recursos de possibilidades mediadores as
aprendizagens em matematica, especialmente pelas suas
diferentes representacbes geométricas. O Cabri-Géometre
I, por possibilitar o desenvolvimento de ag¢fes com
geometria dindmica, que, segundo Bernard, Tavares e
Ortega Junior (2000), permite representar dinamicamente
a situacdo objeto de estudo, ou seja, quando é possivel
manter invaridveis as propriedades matematicas
envolvidas na manipulagdo dos objetos e, nesse caso,
representar as propriedades das fungbes trigonomeétricas
Sen0 e Ccosseno e suas caracteristicas no ciclo
trigonométrico. A manipulagdo das ferramentas desse
software possibilita abstrair caracteristicas das funcgdes e
apropriar-se dos significados que comp8em o conjunto de
conceitos. O software Graphmatica, por possibilitar a
representacdo grafica dessas funcdes trigonométricas e,
assim, identificar, abstrair e apropriar-se de caracteristicas
que envolvem os conceitos das fungdes.

Braga e Viali destacam a importancia do estudo de
funcbes, pelo fato de possibilitar “a observagdo de
regularidades, a descricdo de generalizacGes de padrdes
numéricos ou geométricos e a utilizacdo da linguagem
matematica para expressar fatos genéricos” (2011, p. 57).

As atividades foram desenvolvidas em duplas, com os
alunos manipulando os softwares para se apropriarem dos
conceitos propostos. O desenvolvimento da pesquisa
caracterizou-se por encaminhar cada atividade — em
folhas — orientando as interacGes e as apropriacbes dos
conceitos dos sujeitos. No inicio da aula, eram feitos
comentarios gerais sobre o seu desenvolvimento para
orientar o trabalho da dupla e, durante a atividade,
procurava-se auxiliar os alunos apenas nos momentos de
real necessidade, a fim de que fosse possivel observar
suas interacdes e apropriacdes. Ao final de cada atividade,
eram reunidas as construcdes e definicdes dos grupos para
definir, na Gtica da matemética, 0s conceitos inerentes a
atividade.

As interferéncias do professor/pesquisador nas duplas,
quando necessario ou solicitado, ocorriam de forma a nédo
responder  diretamente, e, sim, a  provocar
questionamentos, procurando orientar 0 pensamento,
discutindo e, se necessério, indicando a folha da atividade
ou 0s arquivos dindmicos dos softwares.

Assim, desenvolveu-se uma proposta que considerasse
0 pesquisador como professor na situacdo real de sala de
aula, para, dessa forma, possibilitar, qualitativamente, a
coleta de informagOes sobre o processo de formacdo dos
conceitos das fungdes trigonométricas seno e cosseno nas
interacBes dos sujeitos com as atividades, com os
softwares, entre si e com o professor. As acdes dos
sujeitos para desenvolver as atividades propostas geraram
os dados utilizados na andlise, coletados por meio de
registros de observaces feitas pelo professor, em audio e
video.

Na andlise, destacaram-se as interacbes mais
significativas que contribuiram para o processo e 0 modo
como os diferentes registros de representacdo
influenciaram na apropriacéo do significado dos conceitos
das fungdes trigonométricas seno e cosseno.

2 Fundamentos da pesquisa

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram vitais
os fundamentos da matematica, da informatica educativa,
da teoria histérico-cultural e da teoria dos registros de
representacdo semiotica. A seguir, sdo apresentadas ideias
de alguns autores que influenciaram decisivamente esse
processo.

2.1 Nogbes da matematica

Caraca (1998) formaliza os fundamentos da
matematica, incluindo o conceito de funcdo e, em
especial, das funcBes circulares seno e cosseno.
Exemplificando o conceito de funcdo, o autor apresenta a
Tabela 1, a seguir, como um instrumento matematico para
o estudo das variacdes quantitativas de espago e tempo no
fendmeno de queda de um objeto no vacuo. Propde que se
procure a regularidade do fenbmeno na queda do objeto,
medindo as alturas da queda em intervalos de tempo
iguais, para, assim, estudar as variacdes dessas alturas de
queda. Considerando as medidas, exemplifica o autor:
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Tabela 1 — Medidas dos espagos em tempos iguais

tempos (em segundos) 0 1 2

3 4 5

espacos (em metros) 0 4,9

19,6 44,1 78,4 122,5

Fonte: Caraca, Bento de Jesus. 1998, p. 118.

Esse autor mostra que a analise das medidas da tabela
deve resultar na identificagdo de uma lei quantitativa,
observando que ndo se encontrara toda regularidade entre
os valores. Assim, salienta a necessidade de se encontrar
correspondéncia entre o conjunto de valores da seguinte
maneira:

[...] em duas sucessBes, dois conjuntos de
nlmeros — o0 dos tempos, que representamos
por t, e 0 dos espacos, que representamos por
um conjunto e — postos em correspondéncia um
com 0 outro, correspondéncia essa a qual
podemos afirmar que é univoca (*') no sentido
de tparae[...]. (p. 118, grifos do autor).

A seguir, questiona: “Onde esta a lei quantitativa de
que aquela tabela nos da apenas a primeira aproximagdo”
(p. 119). E afirma: “A lei estd na forma como essa
correspondéncia do conjunto t ao conjunto e se realiza; se
a correspondéncia mudar, mudardo 0s consequentes —
aqui os espagos — mudara, por conseqliéncia, a variagéo,
mudaré a lei.” (p. 199). Salienta que a lei se encontra na
correspondéncia dos dois conjuntos: “Se  por
consequéncia queremos estudar leis quantitativas, temos
que criar um instrumento matematico cuja esséncia seja a
correspondéncia de dois conjuntos.” (p. 119, grifo do
autor).

Ciente da necessidade de criar instrumentos
matematicos com correspondéncia para o estudo da
fungdo, Caraca ainda propde:

Seja t a varidvel dos conjuntos dos tempos e e a
variavel do conjunto dos espacos; a lei consiste

na existéncia de uma correspondéncia entre t e
e, correspondéncia de que sabemos que é
univoca no sentido de t—e. Diremos que a
variavel e é funcdo da varidvel t, e escrevemos
simbolicamente e = f(t); a varidvel t
antecedente da correspondéncia, chamaremos
de varidvel independente; a varidvel e
chamaremos de variavel dependente. (p. 121,
grifo do autor).

Dessa forma, ressalta que funcdo, no campo
matematico, caracteriza-se como um instrumento préprio
para estudo de leis, mostrando sua defini¢do da seguinte
maneira:

Sejam x e y duas variaveis respectivamente de
conjuntos de nimero; diz-se que y é funcédo de
X e escreve-se y = f(x), se entre as duas
variaveis existe uma correspondéncia univoca
no sentido de x—y. A x chama-se variavel
independente, a y varidvel dependente.
(CARACA, 1998, p. 121, grifo do autor).

Definido o conceito de fungdo, Caraca (1998)
classifica algumas funcbes, em especial as circulares,
objeto desse estudo, nas quais se encontram as funcdes
trigonométricas seno e cosseno. O autor apresenta varias
definicbes a partir de uma figura na qual define o raio e
divide a circunferéncia com eixos perpendiculares da
seguinte forma: “Seja [...] uma circunferéncia de centro O

e raio OA= r ¢ sejam A AeBB dois diametros
perpendiculares.” (p. 136, grifos do autor).

Figura 1 — Ciclo trigonométrico.

Fonte: Caraga, Bento de Jesus. 1998, p. 145.

Considerando o sentido e o sinal do arco, mostrados
na figura, o autor afirma:

Tomaremos o ponto A como origem de arcos
sobre a circunferéncia, e convencionemos
tomar como positivos 0s arcos no sentido da
seta (sentido direto) e como negativos 0s arcos
no sentido contrério (sentido retrégrado) — o
arco ABA’M’ é positivo, 0 arco AB’'M’ é
negativo. (p. 136, grifo do autor).
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Caraca define a relagdo entre angulo e arco desta
forma:

A cada arco corresponde um angulo ao centro,
isto €, aquele angulo cujo vértice esta no centro
da circunferéncia e cujos lados passam pelas
extremidades do arco — ao arco AM
corresponde ao angulo a. Diz-se entdo que o
angulo a submete-se ao arco AM; um angulo ao
centro serd positivo ou negativo conforme for
positivo ou negativo o0 arco que ele submete.
(1998, p. 136, grifo do autor).



Para definir a unidade de medida de arco, em radianos,
o autor escreve: “Chama-se radiano aquele angulo ao
centro tal que o arco que lhe corresponde (que ele
submete) tem um comprimento igual ao raio r da
circunferéncia.” (p. 136, grifo do autor). Considerando a
relagdo do angulo central e em graus e radianos, Caraca

destaca: “Como o perimetro da circunferéncia é C=2rx

[..]7, isto &, vale 27ralOs o angulo ao centro vale
2rn radianos, visto que cada raio (em arco) corresponde a
um radiano (em angulo) (p.136).

Ao definir os conceitos das fungdes trigonométricas
seno e cosseno, Caraga faz referéncia a figura anterior e
afirma:

Chama-se seno do angulo a, e representa-se por

sen a, ao cociente do segmento PM (orientado
sempre com origem em P, qualquer que se seja
a posicéo de M) pelo raio r:

PM
sem=—-
r

Chama-se co-seno do mesmo angulo, e
representa-se por cos a, ao cociente do

segmento OP (orientado, sempre com origem
em O) pelo raio r:

OM .
cosa=—r. (p. 137, grifo

do autor).

A seguir, 0 autor mostra que, conforme os quadrantes
em que a extremidade do arco se encontra, tanto para seno
como para cosseno, esses podem ser positivos ou
negativos. Apresenta as defini¢cdes no seguinte quadro:

Tabela 2 — Sinais das fungdes trigonométricas seno e cosseno

T 3r
0 logdt. - 2°qdt F 3qdt. —, 4%l 27
seno 0 pos. +1 pos. 0 neg. -1 neg. 0
cosseno | +1 pos. 0 neg. -1 neg. 0 pos. +1

Fonte: Caraca, 1998, p. 137.

Para a defini¢do das fungbes sen x e cos x, o autor
retoma o conceito de funcdo e afirma que se representa
pela seguinte notacdo y = sen x e y = cos x (p. 138). Para
representar as imagens geométricas dessas funcdes,

relaciona o angulo, medido em radianos sobre o eixo das
abscissas, com sua correspondente na ordenada. Assim,
observando a figura a seguir, afirma que a imagem varia
no intervalo de -1a 1.

Figura 2 — Imagens geométricas das func6es trigonométricas sen x e cos X.

y |
+1
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i
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Fonte: Caraga, Bento de Jesus. 1998, p. 147.

Para o autor, a periodicidade da fungéo ocorre no
intervalo de (0, 2z ); assim, conclui que as fungGes sen x
e cos x sdo periddicas e tém periodos 27

2.2 Informatica educativa

As relagdes entre informatica e educagcdo matematica
sdo um tema que no Brasil se tornou motivo de crescentes
pesquisas, principalmente em busca de contribuicBes da
informatica para as aprendizagens em matematica. Para
Gravina e Santarosa (1998), nos Ultimos anos,
intensificou-se a producdo de recursos tecnolégicos que
possibilitem uma aprendizagem que valoriza a acdo e a

experimentagdo do aluno sobre o fazer matematica.
Ressaltam que, nas observagBGes de suas pesquisas, as
representacdes dindmicas possibilitadas pelos softwares
de matemaética permitem no seu sistema de representacdo
ampliar o caréter estatico do conhecimento matematico.
A instincia fisica de um sistema de
representagdes afeta  substancialmente a
construcéo de conceitos e teoremas. As novas
tecnologias oferecem instancias fisicas em que
a representacdo passa a ter um caréter
dindmico, e isto tem reflexos nos processos
cognitivos, particularmente no que diz respeito
as concretizagcBes mentais. Um objeto passa a
ter representacdo mutavel. (1998, p. 4).
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Ratifica Quintaneiro quando afirma:

A representacdo de um objeto via software de
geometria dindmica constitui uma via de
articulacio de representacdes e articulacdo de
imagens de conceito, uma vez que quando
manipulamos a representagdo no computador
temos a possibilidade de discutir as
propriedades e registrar as ideia s envolvidas
em uma linguagem natural ou em uma notagdo
simbdlica ou algébrica. (2010, p. 63).

Referindo-se aos softwares educacionais, Gravina e
Santarosa afirmam que “o computador permite criar um
novo tipo de objeto - os objetos ‘concreto-abstratos’.
Atribuem esse conceito aos objetos manipulaveis e
defendem serem “concretos porque existem na tela do
computador e podem ser manipulados; abstratos por se
tratarem de relacBes feitas a partir de construcdes
mentais.” (1998, p. 3).

Com base nas ideias dessas autoras, é possivel uma
situacdo concreta gerar uma fungdo, a qual pode ser
representada na forma de grafico, com ou sem auxilio de
softwares de matematica. Porém, com o software é
possivel manipular varios graficos ao mesmo tempo,
alterar variaveis, inverter sentidos, observar invariantes,
permitindo, dessa forma, abstracBes matematicas sobre
relagdes construidas com a manipulagéo dos gréficos.

Num contexto mais geral, em pesquisa realizada
utilizando o Cabri Géomeétre Il no ensino de matematica
para 72 e 82 séries, Rigodanzo e Angelo apresentam duas
contribuigdes importantes: a primeira é relativa a
aprendizagem dos conceitos geomeétricos, pois afirmam
que “o uso do computador forga a compreensdo de
detalhes importantes na formagdo de conceitos
geométricos” (2004, p. 22); a segunda esta relacionada a
postura do professor na utilizagdo da informatica. Para
esses autores,

[...] a elaboragdo de atividades cujos passos
levem os alunos a construir conceitos de
geometria requer um tempo muito maior do
que a preparacdo de uma aula expositiva sobre
0S mesmos conceitos. Esse tempo maior
também se repete durante a transposicao
didatica dos mesmos. (2004, p. 22).

Ratifica-se a ideia dos autores citado, com Penteado,
pois essa apresenta a necessidade de uma nova postura
educacional diante das novas formas de aprender
utilizando a informatica. De acordo com a autora,

[...] a professora continua sendo a autoridade
dentro da sala de aula, e é ela quem vai
conduzir os alunos no sentido de explorar esse
ou aquele conceito, mas a negociacdo entre ela
e seu aluno parece ganhar forca. O poder
legitimado pelo dominio da informacdo néo
estd s6 nas mdos da professora, e os alunos
conquistam espagos cada vez maiores nesse
processo de negociacdo. (PENTEADO, 1999,
p. 305).

Eis, assim, questdes substanciais que imprimem novas
formas ao ensino-aprendizagem da matematica. As
implicagbes educacionais tornam necessario discutir o
potencial dos recursos e as diretrizes que oportunizam
essas aprendizagens; exigem conhecimentos, técnicas e
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posturas diferenciadas dos educadores em razdo das novas
possibilidades cognitivas que se apresentam.

2.3 Sobre o processo de significacdo da
matematica

Ao repensar 0 ensino-aprendizagem da matematica,
buscou-se uma relacdo possivel entre duas teorias:
histdrico-cultural e registros de representacdo semiotica,
por possibilitarem analisar o processo de formagdo de
conceitos e suas representagoes.

Vygotsky (2001) atribui expressiva importancia as
atividades de aprendizagem (que é relacionada a
matematica) para a promocao do desenvolvimento mental
no processo de formacédo de conceitos.

[...] a aprendizagem ndo é, em si mesma,
desenvolvimento, mas uma correta organizacéo
da aprendizagem da crianca conduz ao
desenvolvimento mental, ativa todo um grupo
de processos de desenvolvimento, e esta
ativacdo ndo poderia produzir-se sem a
aprendizagem. Por isso, a aprendizagem é um
momento  intrinsecamente  necessario e
universal para que se desenvolvam na crianca
essas caracteristicas humanas ndo-naturais, mas
formadas historicamente (VYGOTSKY, 2001,
p. 115).

Assim, observa-se que as situagbes de aprendizagem
devem preceder o desenvolvimento mental. Para entender
0 que significa “apropriacdo do significado do conceito” e
por entender que os sujeitos podem formar os conceitos
nas interagcBes sociais, sendo um conceito expresso por
meio da linguagem, um aluno passa a integrar esse
conceito a sua estrutura interna & medida que se apropria
do significado da linguagem que representa o conceito
cientifico. Como apropriar-se significa “tomar posse”
(FERREIRA, 1999), o sujeito toma posse dos conceitos
quando se apropria dos significados que o compdem.

No dizer de Vygotsky(1998, p. 138), “parece-nos
6bvio que um conceito possa submeter-se a consciéncia e
ao controle deliberado somente quando comeca a fazer
parte de um sistema”. ASSim, sempre gque um novo
conceito é proposto, a sua aprendizagem é mediada por
outros conceitos anteriormente formados. Dessa forma,
inicia-se um processo de reconfiguracdo de conceitos em
hierarquias, nas quais existem diferentes niveis
conceituais. Sobre o0s niveis de conceitos, Vygotsky
(1998, p. 138) afirma que “se consciéncia significa
generalizacdo, a generalizacdo, por sua vez, significa a
formacdo de um conceito supra-ordenado que inclui o
conceito dado em um caso especifico”. A relagdo entre os
conceitos subordinados que mediaram o0 novo conceito
supraordenado é que configura um “sistema de relagoes e
de generalidade”, caracterizando a inclusio de um
conceito cientifico num novo sistema de conceitos.

Vygotsky (2000) afirma que quando um aluno faz uso
da linguagem para expressar um determinado conceito
referente a um objeto, ele esta, na verdade, classificando-
0 em categorias, numa classe de objetos que possuem
certos atributos comuns.

Outra consideragao tedrica relevante a esta pesquisa
encontra-se em Duval (2003). O autor apresenta uma



teoria sobre os registros de representacdo semidtica na
aprendizagem da matematica. Essa teoria auxilia na
compreensao dos processos cognitivos pelos quais passam
os alunos durante o processo da aprendizagem
matematica e traz contribuicBes para a organizacdo de
propostas de aprendizagem, visto que aborda o
funcionamento cognitivo do pensamento matematico por
meio dos diferentes registros de representacdo semiotica.
Observando a linguagem propria da matematica,
apresenta entre as ideias principais de sua teoria que, para
a compreensdo de um objeto matematico, o aluno
necessita fazer a conversao do mesmo objeto a uma forma
de representacdo diferente. Afirma que “a originalidade
matematica esta na mobilidade simultanea de ao menos
dois registros de representacdo a0 mesmo tempo, ou na
possibilidade de trocar a todo 0 momento de registro de
representacdo.” (DUVAL, 2003, p. 14). Para o autor, “se
0 objetivo é acentuar a compreensdo de uma nocao
matematica, pode ser importante que tais sequéncias
sejam construidas por dois ou trés pares de registros”
(DUVAL, 2003, p. 27, grifo do autor).

Ratificando, a opg¢do pelos softwares Cabri-Géométre
Il e Graphmatica justifica-se pela razéo das possibilidades
de representacdo de um mesmo objeto matematico,
potencializando a apropriacdo de significados e o
estabelecimento de relacGes entre os conceitos.

3 Analisando o processo de formacdo de
conceitos cientificos escolares

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi organizada
uma sequéncia didatica composta de treze atividades
desenvolvidas no laboratério de informatica utilizando os
softwares Cabri-Géometre 1l e Graphmatica e alguns
momentos em sala de aula. As atividades foram
desenvolvidas no periodo regular de aulas e a turma, do
segundo ano do ensino médio, era composta por 27 alunos

de uma escola da rede publica estadual do municipio de
Séo Luiz Gonzaga/RS — Brasil.

Todas as atividades de laboratério iniciavam com a
manipulagdo de um arquivo dindmico, o que servia como
provocacdo/desafio aos alunos, levando-os a exploragéo, a
analise e a busca de regularidades matematicas. Os
arquivos eram semelhantes a figuras ou representacoes
encontradas em livros didaticos, porém dindmicos.

No planejamento das atividades levou-se em
consideracdo a necessidade de os alunos representarem e
articularem os objetos matematicos em suas diferentes
formas de registros possiveis pelos dois softwares. Além
disso, os conceitos construidos pelos alunos em seus
grupos eram sistematizados e registrados na linguagem
materna e simbolica.

Para a formacéo dos conceitos cientificos das fungoes
trigonométricas circulares seno e cosseno em suas
representacdes algébricas, circulares e graficas, seriam
necessarios conceitos prévios relacionados. Assim, a
partir de observacdes realizadas na turma, constatou-se
que os alunos necessitavam transpor conceitos
relacionados da trigonometria no tridngulo retangulo para
o0 ciclo trigonométrico. Para isso, organizou-se uma
atividade que os levaria a se apropriarem de ferramentas
do software Cabri-Géométre 1l e reconhecerem as
relagdes trigonométricas do tridngulo retangulo presentes
no ciclo trigonométrico. Também foi necessario levar os
alunos a identificarem relagBes existentes na
circunferéncia trigonométrica entre angulo central, arco
de circunferéncia e raio.

As trés figuras a seqguir, (Figuras 3, 4 e 5), apresentam
0s arquivos dindmicos manipulados pelos alunos nas
atividades de familiarizacdo, os quais representam um
caminho entre as relagdes trigonométricas do tridngulo e
as relacbes entre arco, raio e éangulo no ciclo
trigonométrico.

Figura 3 — Arquivo dindmico encaminhado na atividade.
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Fonte: os autores.
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Figura 4 — Arquivo dindmico encaminhado na atividade.

Raio 0A 1.80 cm
Raio OC 3.00 cm
Raio OE 3.92 cm
Arco AB 2.00 cm
Arco CD 3.33 cm

Arco EF 4.35 cm

Fonte: os autores.

Figura 5 — Arquivo dindmico encaminhado na atividade.
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Fonte: os autores.

Para possibilitar o estabelecimento de relagBes
matematicas, as atividades eram guiadas por questes,
cujas respostas exigiam 0 reconhecimento de
regularidades matematicas no processo de manipulagdo
dos arquivos dindmicos.

Na sequéncia, sdo apresentados alguns registros dos
alunos e consideracbes sobre as observacdes que
caracterizaram o processo de formacdo dos conceitos das
fungbes trigonométricas circulares seno e cosseno.

Os dois registros a seguir mostram que, quando se
consegue produzir pensamento reflexivo e intencional
sobre objetos matematicos em busca de regularidades
matematicas, esse pensamento se torna instrumento para
apropriacdo de significados dos conceitos. Os dois
resultados da mesma questdo, de dois grupos de estudo
diferentes, foram criados como resposta a seguinte
questdo: “Explique e indique na figura ao lado por que o
sen 30° ¢ 1/2”:

Figura 6 — Figura encaminhada na atividade.
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Fonte: os autores.
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O tridngulo e as projec¢des da figura 7 foram criados pelos alunos.

Figura 7 — Registros construidos pelos alunos na atividade.
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Fonte: os sujeitos da pesquisa.

As representacBes dos alunos permitem muitas
observaces. Uma delas, quando o grupo associa 0 eixo
das ordenadas (y) a funcdo seno e registra. Consideracdo
importante a esse registro é a necessidade de materiais
pedagdgicos que possibilitem fundamentar e responder
davidas levantadas pelos proprios sujeitos nas interagfes
produzidas. Essa atribuicdo do eixo (y) como valor da
fungdo seno foi encontrada numa figura em um livro
didatico presente na sala. Houve discussdo entre 0s
sujeitos, muitos argumentos, até que mais respostas
semelhantes foram encontradas em outros livros. Mesmo
com olhar de incerteza, acostumados a ouvir 0 que era
certo, eles definiram. As manifestacdes dos sujeitos em
qualquer situacdo de aprendizagem deve permitir mais
autonomia nas interagdes produzidas.

Outra observagdo desses registros é que 0s sujeitos
retomam as representacfes anteriores relacionadas ao
tridangulo retangulo, que anteriormente se caracterizou
como ‘“conceitos prévios”, e as “reproduzem” no ciclo
trigonométrico para justificar a resposta da questdo. No
desenho, se observa certa precisdo ao marcar pela metade
o raio do ciclo, com medida padrdo igual a 1; também na
distribuicdo do arco do primeiro quadrante em trés partes,
quando na primeira o aluno marca o angulo de 30° e
projeta sua medida com pontilhados sobre a ordenada (y),
onde destaca 1/2. Interessante observar a forca exercida
pela representacdo da imagem na defini¢do escrita ao lado
da qual se destaca: “[...] sendo assim 30° igual a metade
deste eixo, que significa 1/2.”. Infere-se que, nesse
momento, 0s sujeitos j& teriam se apropriado do
significado da definicdo da fungdo trigonométrica circular
seno quando associam a medida de sua projecdo, marcada
a partir da extremidade do arco relacionado ao angulo
central no eixo das ordenadas, o que segundo Caraca
(1998), constitui-se na definicao.

Em outra atividade realizada, os sujeitos deveriam se
apropriar do significado do conceito da funcéo
trigonométrica cosseno e de suas caracteristicas,
constituindo-se 0 que Vygotsky (1998) chamou de
“sistema de conceitos”. Para andlise das rela¢des
presentes nas interacBes dos sujeitos nessa atividade,
apresenta-se partes da transcri¢do de um registro de audio.
Nesse, com frequéncia, os sujeitos fazem referéncia a
atividade anterior na qual definiram a funcéo

trigonométrica seno. Para melhor entender esse registro
serdo referenciadas as falas de dois alunos e do
professor'® A atividade era  constituida  de
questbes/provocacbes que levavam 0s sujeitos a
manipulagdo dos arquivos dindmicos do software Cabri-
Géométre Il e a observagdo das regularidades nas
discussbes. Nessa atividade, os sujeitos manipularam o
arquivo, representado  na  figura a  seguir:

6 para referenciar as falas dos alunos, utilizou-se a letra
maiGscula A, indicando a dupla, e o nimero subscrito 1 e 2 para
indicar o sujeito da fala. Quando a letra for P, indica a fala do
professor.
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Figura 8 — Arquivo dinamico utilizado para defini¢do da funcdo cosseno.

ly = seno

X = cosseno

CA

a [la

Fonte: os autores.

No registro, 0s sujeitos estabelecem o seguinte
didlogo:
A; — Continua sendo igual a OQ e o cosseno

continua sendo igual a0 OQ . Cateto adjacente

ou 0Q.
A, — E, 0 cosseno continua sendo igual ao

cateto adjacente ou OQ.
A, — E agora, o que ficou aqui?
A; — Que independente do angulo o cosseno vai
ser sempre igual @ medida do cateto.
A questdo provocava 0s alunos a observarem a

relacdo entre o cosseno de 45° e o segmento OQ
representado na abscissa como sendo o cateto adjacente.
Na discussdo é possivel observar que a dupla ja se
apropriou do significado do conceito da fungdo cosseno,
quando diz: “E, o cosseno continua sendo igual ao cateto

adjacente ou OQ”. Em seguida, deveriam relacionar essa
definicho ao cosseno de 225° e 330°, ambos ndo
marcados na figura. Para essa resposta, esperava-se uma
regularidade matematica. Observe-se no dialogo a seguir
COMO OCOrreu esse processo:
A, — Ah, lembra que aqui é 270, aqui ndo tem
2251 270 como € que eu vou fazer?
A, — E foi isso que ele disse 6, assim 6.
A, — Se for solicitado para calcular o valor do
cosseno de 225, qual a medida que vocé
poderia atribuir ao cosseno sem calcular,
apenas movimentando a figura?
A, — Ah, mas é o angulo, ndo é! O angulo de
270. Ah, mas aqui zera. Aqui é 270 né. 270!
270! Aqui é 180, né. Que medida vocé atribuiu,
sem calcular, apenas.
A; — N&o sei como que é. Eu ndo sei por que
aqui zera, 6, vai fica 180 aqui.
A, — O professor! Olha isso aqui.
A; — Eu ndo sei, eu vou adivinhar que aqui é

2257
P — Nao.
P —Nao é.
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P — Ta! Mas e se vocé nao conseguisse marcar
0 225 ali, o que vocés iriam deduzir para o
valor do cosseno de 225°?

A, — E o cateto adjacente, a medida aqui.

A; — T4, entéo escreve isso aqui.

A; — S0 isso!

[-]

A, — Ta meu, o de 330 também a mesma coisa.
A; — Também!

A, — Quanto que deu o seno de 3307?

A; — Olha, 330 vai entra no quarto quadrante
14, vai ou néo.

[]

A; — A gente ja respondeu isso.

A, — T4, independente do angulo, o cosseno vai
ser sempre igual ao cateto adjacente.

A; — Independente do angulo, independente do
guadrante, independente da circunferéncia.

Desse didlogo, emergem duas consideracdes
importantes & formagdo do conceito da fungdo
trigonométrica cosseno como sendo a medida projetada
sobre a abscissa. Observe que, mais uma vez, 0s conceitos
prévios integrantes do sistema de conceitos se relacionam.
Isso ocorre quando remetem as extremidades dos arcos,
aos quadrantes e ao cateto adjacente definidos nas
atividades anteriores. Outra observacdo é o papel do
professor para certificar/validar as observacfes dos
aprendizes, 0 que remete a ideia de ampliar propostas que
valorizem a autonomia dos aprendizes diante de situacdes
de aprendizagem.

Outras consideracdes relevantes da pesquisa ao
processo de formacdo dos conceitos das fungdes
trigonométricas seno e cosseno se ratificam com base na
teoria dos registros de representacdo semiética. As
diferentes representacBes possibilitadas pelos softwares
foram significativas no processo de formacgdo dos
conceitos. Ao0s sujeitos, em vdrias situagdes de
aprendizagem, foram lancados desafios de representarem
graficamente as fungbes circulares e abstrairem
regularidades e caracteristicas dessas funcées.

A seguir, é apresentado o registro de outro grupo, no
qual é possivel acompanhar a transformacgdo de registro
no processo de significacdo de conceitos. Nessa, 0S



sujeitos, manipulando o ciclo trigonométrico (Figura 9) a  registro diferente da figura. De forma semelhante, os
seguir, transpdem caracteristicas da funcdo seno  sujeitos transpdem a resposta utilizando-se de uma
organizando as respostas numa tabela (Figura 10). terceira forma de registro quando associam os valores no
Observe-se que a resposta do sujeito estd numa forma de  grafico (Figura 11).

Figura 9 — Arquivo dindmico utilizado para definicdo da funcéo seno.

ly = seno

o

X = cosseno
ol [a

_\
Fonte: os autores.
Figura 10 — Registro das caracteristicas da fungdo y = sen (x) na tabela.
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Fonte: os sujeitos da pesquisa.

Figura 11 — Registro das caracteristicas da funcdo y = sen (x) no grafico.

A A

Fonte: os sujeitos da pesquisa.

Dividir a circunferéncia em quadrantes e representar o 0s alunos estudassem/analisassem a variagdo dessa
valor que corresponde ao intervalo do arco desse funcdo. Tal analise foi possivel movimentando o ponto P
quadrante e seu respectivo sinal foi importante para que  sobre a circunferéncia (Figura 9) e observando o que
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acontecia com sua projecdo sobre o eixo das ordenadas,
observam e descrevem na tabela (Figura 10). Diferente e
interessante a estratégia do aluno ao dividir o grafico em
quadrantes (Figura 11), nesse caso, a transposi¢do das
informagdes, inicialmente, do ciclo para a tabela-resumo
e, posteriormente, para o grafico. Eis o momento de
reconhecer a importancia atribuida por Duval a
articulagdo de um objeto matemético em diferentes
formas de registros, que permite maior mobilidade de
pensamento conceitual e reforca o pensamento reverso.
Pode-se observar essas caracteristicas em diversas
situagdes de aprendizagem; o “ir e vir” do pensamento em
diferentes registros permite inferir que o sujeito ja
“possui” esse conceito.

Figura 12 — Gréfico da fungéo y = sen (x)

Essa ideia pode ser confirmada na fala do aluno
quando explica que no eixo x, do grafico, estavam
representados os intervalos dos arcos, do ciclo
trigonométrico, por isso dividiu o grafico conforme as
medidas do ciclo. Assim, explicou também que no
primeiro quadrante a funcéo seno crescia até 1, indicando
0 eixo y. Depois, afirmou que até o final do terceiro
quadrante decrescia a -1, demonstrando, assim, tambhém, o
intervalo da imagem da fungo.

As duas figuras a seguir séo resultado de uma questéo
que solicitava aos alunos que construissem os graficos das

fungBes y = sen x e y = cos x no intervalo de {0, 27} ¢
observassem as semelhangas e diferencas nos graficos.

Figura 13 — Grafico da fungdo y = cox (X)
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Fonte: os sujeitos da pesquisa.

Os alunos de um dos grupos representaram as funcées
nos gréaficos (figuras 12 e 13) e acrescentaram o seguinte:
“Observag0es: sdo contrarios, sen comecga crescente, cos
decrescente, possuem o mesmo periodo, [...] Tém o
mesmo sinal apenas no 1° e 3° quadrantes.”

Acrescentaram que para os dois gréaficos P=27 ¢
definiram o conjunto imagem como

Im={y€R/- 1<y<1}.

Uma andlise detalhada dos registros produzidos pelos
alunos nos demais grupos e, inclusive, dos apresentados
nas figuras 10, 11, 12 e 13 permite afirmar que, quando é
possibilitada a interacdo e esta for dirigida por questfes
desafiadoras, é possivel apropriar-se dos significados dos
conceitos e caracteristicas do objeto de estudo.

Consideracoes finais

A pesquisa sobre a experiéncia desenvolvida na
escola permitiu a observacéo de aspectos importantes do
processo de formacdo de conceitos cientificos. Foi
organizada uma sequéncia didatica fundamentada
contemplando recursos pedagdgicos da area da
informéatica. A articulagdo entre esses tornaram-se
instrumentos provocadores do pensamento reflexivo e
intencional, o que possibilitou aos sujeitos a formacéo de
conceitos cientificos.

Em sua pesquisa, sobre o uso de softwares com
estudantes de ensino médio, Oliveira e Fernandes
enfatizam essa questdo, afirmando que “é preciso criar
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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 interagdes” (2010, p. 555).

Nesse sentido, observou-se que a utilizacdo da
linguagem nas interaces age de forma impulsionadora
nesse processo de formacdo dos conceitos, principalmente
quando os registros possiveis permitem multiplas analises
em busca das regularidades matematicas que constituem o
sistema que ird formar o conceito supraordenado.

Outro fator que influenciou o desenvolvimento das
atividades foi a relagdo préxima dos alunos com o0s
softwares e as habilidades na utilizagdo de suas
ferramentas, o que permitiu um dominio répido e uma
identidade dos sujeitos com esses recursos, favorecendo a
exploracdo do dinamismo possibilitado pelos softwares,
impulsionando o estabelecimento de relagdes matematicas
entre conceitos e representacbes. Essas relacGes
originarias dos registros diferentes e dindmicos
flexibilizam o pensamento, permitindo ao sujeito
identificar um mesmo objeto matematico em mais de uma
representacdo semiotica.

Numa pesquisa desenvolvida com alunos do ensino
médio, Damasco Neto (2010) também observou a
importancia da utilizacdo de softwares como ferramentas
para o estudo das funcdes seno e cosseno, possibilitando a
manipulacdo dindmica dos diferentes registros de
representacdo semidtica.



No momento em que os alunos se percebem como
sujeitos de sua prépria aprendizagem e que ela acontece
nas interagdes com os colegas e professor, observa-se que
atribuem sentido cada vez maior direcionado a analise e a
discussdo em torno de um conteddo. Valorizam a
linguagem, permitem o didlogo e comecam a acreditar
mais em sua capacidade de conduzir o proprio
aprendizado, tornando-se mais independentes do
professor e de seu ensino. Isso torna-se decisivo para
ampliar a autonomia dos sujeitos no processo ensino-
aprendizagem e contribui significativamente para formar
0s conceitos cientificos.

As contribuicdes de Vygotsky e Duval constituiram
uma base teérica de fundamental importancia, tanto para a
elaboracdo da proposta como para o seu desenvolvimento
na escola. Constatou-se que as orientacBes da teoria
histérico-cultural e dos registros de representacdo
semiotica trouxeram informagfes seguras para a pratica
pedagdgica. Mais uma vez, percebeu-se a necessidade do
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