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Resumen. El objetivo de este trabajo es analizar de qué forma el uso de la computadora, como herramienta
pedagdgica, puede ayudar a superar a estudiantes brasilefios de 1° afio de una Escuela Técnica de Nivel Medio
Integrado en el estado de Sergipe las dificultades de aprendizaje del I° modelo de funciones trigonométricas a
partir de la presentacion de atividades potencialmente significativas. Los andlisis se apoyan en la Teoria de las
Situaciones didacticas de Brousseau (2008), en los principios de la Ingenieria Didactica de Artigue (1988) y en
los conocimientos previos conforme a Moreira (2005). Se analisa la trayectoria historica de las funciones
trigonométricas, tres libros didacticos y, por Ultimo, la secuencia didactica propuesta.

Palabras clave: situaciones didacticas, actividad significativa, secuencia didactica, dificultad de
aprendizaje, ordenador

Abstract. The purpose of this study is to examine how the use of computers as a pedagogical tool can take
brazilian students from the first grade of the Technical Courses of the Integrated Middle Level in Sergipe to
overcome their learning difficulties about the Ist model of the trigonometric functions by means of the
presentation of activities potentially significative. The analyzes rely on the Theory of Didactical Situations by
Brousseau (2008), the principles of Didactical Engineering by Artigue (1988) and the Previous Knowledges by
Moreira (2005). We analyzed the historical trajectory of the trigonometric functions, three textbooks and,
finally, the mentioned didactical sequence.

Key words: didactic situations, significative activity, didactic sequence, learning difficulty,
computer

Introducao

E comum ouvirmos reclamacées de estudantes do Ensino Médio sobre a dificuldade de
aprender os conteidos matematicos que, praticamente, nao tem sentido e nem significado
para a vida deles. Essa dificuldade pode estar associada a duas correntes de pensamento, a
saber: a auséncia de elementos didaticos na formagio do professor ou aos estudantes que nao
dispoem dos conhecimentos prévios para desenvolver os contelldos matematicos desta etapa

de ensino.

Nesta pesquisa, selecionamos a nogao de fungao trigonométrica e suas representagoes, para
analisar de que forma o uso do computador, enquanto ferramenta pedagogica, é capaz de levar
os estudantes da |? série do Ensino Técnico de Nivel Médio Integrado em Sergipe a superarem
suas dificuldades de aprendizagem percebendo o sentido e significado presente em tal

abordagem.

Desta forma, baseamo-nos nos principios (pelo menos quatro das suas etapas) da Engenharia

Didatica de Artigue (1988), nos pressupostos de Brousseau (2008) para abordar a Teoria das
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Situagoes Didaticas, visto que segundo o pesquisador boa parte dos professores nao alicergam
seus planos de ensino em teorias capazes de auxiliar no desenvolvimento da Aprendizagem
Matematica do aluno e na proposta sobre a Aprendizagem Significativa Critica de Moreira
(2005) que defende a importincia de considerar os conhecimentos prévios supostamente

disponiveis na integralizagao de atividades potencialmente significativas.

Sobretudo, decorrente dessa investigagcao, acreditamos que é possivel construir atividades
didaticas potencialmente significativas e culturalmente inseridas no contexto dos estudantes,
uma vez que esses seguiam o curso Técnico de Nivel Médio Integrado de Informatica, desde
que se faca a opgao por um método de ensino no qual a participagao do estudante como
propoe a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica é essencial no processo de construgao

do conhecimento.
Referencial tedérico da pesquisa

Concentrando o foco da fundamentagao tedrica em nossa primeira hipétese, cujo intuito é
inserir elementos didaticos constituintes — possivelmente ausentes na formagio do professor
de Matematica — selecionamos a Teoria das Situagdes Didaticas por esta associada a
possibilidade de construgao de uma sequéncia de ensino onde se consideram as fases de agao,
formulagao, validagao e institucionalizagiao. Para Brousseau (2008), o conceito que fundamenta
o sentido das situagdes matematicas corresponde a “todas aquelas que levam o aluno a uma
atividade matematica sem a intervencao do professor”. (Brousseau, 2008, p. 21). Todavia, o
sentido da Atividade Matematica é compreendido por Falcao (2003) — um dos autores
pioneiros no Brasil, a partir das pesquisas em Psicologia da Educagao Matematica, drea cujo

objeto de pesquisa foca-se na Atividade Matematica, como sendo:

Algo que se passa em contexto especifico (a atividade escolar), envolvendo
basicamente um conteldo, professores e alunos, mas sem que se perca de vista
que este contexto especifico se insere em contexto mais amplo, aquele referente
as praticas culturais cotidianas extraescolares e a matematica enquanto dominio

epistémico socialmente compartilhado. (Falcao, 2003, p. 20)

Além disso, outro conceito importante que se dever esclarecer repousa sobre o de situagao
que segundo Brousseau (2008), refere-se ao
modelo de interagao de um sujeito com um meio especifico que determina certo
conhecimento, como o recurso de que o sujeito dispoe para alcangar ou

conservar, nesse meio, um estado favoravel. (Brousseau, 2008, p. 19)
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Mais especificamente, Brousseau (2008), postula que “reservamos o termo situacdes didadticas
para os modelos que descrevem as atividades do professor e do aluno [...] é todo o contexto
que cerca o aluno, nele incluidos o professor e o sistema educacional”. (Brousseau, 2008, p.
21)

O intuito de termos recorrido ao sentido atribuido por Brousseau (2008) quando se refere as
situagbes diddticas (SD) é, portanto, mostrar que o professor necessita criar um dispositivo que
abranja um meio material e as regras de interacao com esse dispositivo. Assim, para Brousseau
(2008) o ensino produzido a partir do funcionamento e desenvolvimento real desse dispositivo
s6 poderia ser verificado se a aprendizagem for alcangada primeiro pela adaptagao do aluno e,
depois pela mudanca de comportamento que incorpora (assimilagao e acomodagao) o meio

criado por uma situagao sem qualquer interferéncia do professor ao longo do processo.

Nessa preocupagao de Brousseau (2008), ja estava implicita a existéncia de indicios em que as
primeiras engenharias foram trabalhadas por meio da Teoria das Situagcoes Didaticas, o que
nos conduziu a construir uma sequéncia didatica observando os principios da Engenharia
Didatica.

Essa, como uma metodologia de pesquisa, isto é, ficou mais conhecida pelos trabalhos
desenvolvidos por Artigue (1988). Desenvolve-se a sequéncia a partir de quatro dos principios
elencados pela autora: uma analise preliminar epistemolégica, uma analise a priori do ponto de

vista cognitivo, a experimentagao, uma analise a posteriori e a validagao da sequéncia.

A primeira fase, analises preliminares ou prévias, equivale na concepgao da engenharia civil, por
exemplo, a sondagem do terreno: tipo de solo, composi¢ao dos materiais, tipo e utilidade da
estrutura a ser construida etc. E, sem duvida, uma investigacio prévia que antecede a
elaboracao do projeto propriamente dito. No caso da Engenharia Didatica, essa sondagem

deve satisfazer as seguintes orientagoes:

[..] consideragoes sobre o quadro tedrico didatico geral e sobre os
conhecimentos didaticos ja adquiridos sobre o assunto em questao, bem como: a
andlise epistemoldgica dos conteldos contemplados pelo ensino, a andlise do
ensino atual e de seus efeitos, a analise da concepgao dos alunos, das dificuldades
e obstaculos que determinam sua evolugao [e] a andlise do campo dos entraves

no qual vai se situar a efetiva realizacao didatica. (Machado, 1999, p. 201)

Na presente investigacao, os elementos garimpados, formaram o sistema didatico encontrado
no campo da pesquisa, que se estruturaram nos arredores da concepgio de fenomenos

naturais — mais especificamente, os ondulatérios —, do conceito matemdtico da fungao
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trigonométrica seno, na perspectiva de utilizar esse conceito matematico para as
representagoes geométricas e algébricas dos fenébmenos ondulatérios (o som), bem como na

compreensao do “som” como motivagao para o ensino da fungao trigonométrica seno.

Conforme Fonseca (2011), nio obstante haver um estado de estabilizagao na simbiose do
sistema didatico analisado, encontrou-se varios elementos que tornavam insatisfatoria tal
simbiose. Assim, analisou-se as possiveis barreiras responsaveis pelo equilibrio desejado e
buscou-se sugerir propriedades para constituir um novo centro de gravidade ainda mais

satisfatorio.

A segunda fase, concepgao e analise a priori das situagoes didaticas, equivale, na concepgao da
engenharia civil, por exemplo, 2 iniciacao do planejamento estratégico, determinando variaveis
imprescindiveis para o controle da execucio do projeto: mao de obra, maquinas e
equipamentos, recursos fisicos e financeiros, orcamento, materiais etc. Sdo as condicoes

necessarias para gerir a execucao da obra.

A exemplo da Engenharia Didatica, Artigue (1988), entende essas variaveis como sendo
variaveis de comando divididas em variaveis macrodidaticas (ou globais, dizem respeito a
organizacao global da pesquisa) e variaveis microdidaticas (ou locais, tratam a organizagao local

da pesquisa quando focaliza uma fase ou uma sessao).

No caso dessa pesquisa, as variaveis macrodidaticas foram determinadas apds diagnostico dos
entraves, tais como: mudanga do ambiente de aprendizagem, modificagio da metodologia de
ensino, incentivo ao trabalho em grupo, valorizagio do método indutivo, estimulo a
redescoberta, valorizagao a participagao oral, valorizagao a criatividade, incentivo a percepgao
da interligagdo entre as representagOes algébricas e geométricas, incentivo a aplicagao do
conteudo estudado em cotidianos diversificados, apoio as hipoteses levantadas pelos alunos,

incentivo ao desenvolvimento de projetos de pesquisa.

Quanto as variaveis microdidaticas, consideramos a funcao seno em sua forma canonica
f(x)=a+b.sen(cx+d), consentindo mais flexibilidade para sensibilizar e atrair a atencao
dos alunos a partir de trés momentos distintos: a) observagao e percepgao (sem manipulagao):
ocorreu por meio da representagao grafica da senoide, numa situagao real exibida nas cenas
do video assistido na primeira atividade; b) observaciao, percepgiao e articulagio (com
manipulagdo): aconteceu durante a representacgao grafica da senoide por meio de simuladores
de ondas na segunda atividade; c) observagiao, percepgao, articulagio e criatividade (com

manipulagao): incidiu na representagao algébrica-grifica da senoide por meio software
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Graphmatica, a partir da variacdo dos coeficientes reais a, b, ¢ e d da fungao f(x) da terceira a

nona atividade.

A primeira atividade foi inserida com o propésito de mostrar aos alunos como a utilizagao dos
conhecimentos matematicos ajuda ao homem em tarefas sofisticadas. Assim, o aparecimento
dindmico das ondas sonoras representadas por desenhos num computador de bordo
demonstrava como ¢é possivel visualizar o som sem necessariamente relacionar a um modelo
matematico algébrico decorrente, possivelmente, da série de Fourier. Analisando
matematicamente na vida pratica, os coeficientes g, b, ¢ e d da fungao f(x): a +b.sen(cx +d)

sao reais de fato e, por isso, contribuem para uma aproximagao otimizada da realidade.

Em contrapartida, observando os livros didaticos para o ensino das Fungoes Trigonométricas
de Dante (2008), Facchini (2006) e lezzi (2002) e, por transitividade, a exposicao deste
conteldo nas salas de aula de Matematica, verifica-se o quao limitada é a forma como ¢é
apresentado aos estudantes este tema sempre que autores e professores utilizam-se de
coeficientes inteiros para esbogar os respectivos graficos. Com efeito, ressalta-se este ponto

como sendo uma das lacunas que implicam para a nao ocorréncia da aprendizagem significativa.

Na segunda atividade objetivou-se criar um elo entre a primeira atividade e as oito Ultimas,
pois naquele momento, o aluno, além de observar e perceber imagens e variagdes, poderia
também interferir por meio da manipulagio nos icones de comando que cada um dos
simuladores disponibilizava. Neste Sentido, iniciava-se a articulagdo entre as representagoes

graficas e as variagoes dos coeficientes no modelo algébrico.

Da terceira atividade em diante, a finalidade foi de mostrar a importancia da compreensao dos
coeficientes g, b, ¢ e d inseridos na forma algébrica da fungdo f(x)=a+b.sen(ax+d) para

ampliar o dominio sobre a representacao grafica. No decurso dessas atividades, discutiu-se

sobre algumas propriedades (translagao e reflexao), dominio e imagem.

Para mostrar aos alunos o sentido de aprender as Fungoes Trigonométricas, introduziu-se uma
soma de fun¢oes seno representando um desenho bem aproximado das vibragoes sonoras
assistidas no video, com o objetivo de se fazer a articulagao entre a Matematica nao escolar e a
da sala de aula. Em seguida, a fim de valorizar o potencial criativo dos alunos e verificar a
capacidade deles para a elaboragio de estratégias e validagio dos conceitos aprendidos,
solicitou-se para eles que apresentassem um desenho de uma situagao por meio algébrico e

grafico seguidos de seus respectivos dominios.

Estabelecida a disposicao da sequéncia didatica, realizou-se a andlise a priori, cujo objetivo,

segundo Machado (1999), é constituir relagdes entre as escolhas feitas, os comportamentos
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dos alunos e o significado de cada um desses comportamentos. Importa ressaltar que aluno é o

Unico protagonista desse cenario.

Conforme Machado (1999), esta anadlise esta dividida em descricio e previsao, tendo que

obedecer as seguintes condi¢oes:

+ descrever cada escolha local feita (eventualmente relacionando-as as escolhas
globais) e as caracteristicas da situagao a-didatica decorrentes de cada escolha;

¢ analisar qual o desafio da situagao para o aluno decorrente das possibilidades de
acao, de escolha, de decisao, de controle e de validagao de que ele dispora durante
a experimentagao;

“¢ Pprever os comportamentos possiveis e mostrar no que a analise efetuada permite
controlar o sentido desses comportamentos; além disso, deve-se assegurar que, se
tais comportamentos ocorrerem, resultarao do desenvolvimento do conhecimento

visado pela aprendizagem. (Machado, 1999, p. 205-206)

A terceira fase, experimentacdo, equivale na concep¢ao da engenharia civil, por exemplo, a
realizagdo ou execucgao do projeto. Neste caso, versa sobre aplicagio da sequéncia didatica.

Para Machado (1999), esta fase deve considerar:

R/
0‘0

a explicagdo dos objetivos e condi¢Ses de realizagio da pesquisa a populagio de

alunos que participara da experimentagao;

.0

o estabelecimento do contrato didatico;

L)

O
0‘0

a aplicagao dos instrumentos de pesquisa;

0
0'0

o registro das observagoes feitas durante a experimentagao (observagao cuidadosa
descrita em relatorio, transcricao dos registros audiovisuais, etc.). (Machado, 1999,

p. 206)

Por fim, a fase da andlise a posteriori e validagao, equivale na concepgao da engenharia civil, por
exemplo, a checagem do projeto ou vistoria da obra. Para a Engenharia Didatica, representa o
momento de confrontagao entre a analise a priori e a analise a posteriori, cujo objetivo é validar
ou refutar as hipoteses iniciais da pesquisa. Para tanto, tem-se de considerar todos os dados
recolhidos durante a investigagao, por exemplo: os registros de observagoes, os registros nos

protocolos dos alunos, questionarios, filmagem etc.

Sendo assim e considerando ainda que a Aprendizagem Significativa Critica e Atividades
Potencialmente Significativas, segundo Moreira (2005) consistem em inserir o sujeito na sua
cultura e ao mesmo tempo estar fora dela, o que nos parece estar em conformidade com a

forma de tratamento dos conhecimentos matematicos por meio da Teoria das Situagoes
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Didaticas e da possibilidade de considerar o computador como uma ferramenta essencial para
estudantes do Ensino Técnico de Nivel Médio Integrado em Informatica cuja cultura vigente

esta associada a utilizagao constante das novas tecnologias, no caso, o computador.
Metodologia da pesquisa

Para alcangar os objetivos previstos neste trabalho, iniciamos a nossa pesquisa com a analise
prévia sobre as fungdes trigonométricas conforme Artigue (1988) e que acreditamos auxiliar
na criacao de atividades potencialmente significativas. Assim, decorreu a proposta de estudar o
som considerando sua natureza de fendmeno ondulatério, cujas representagoes estao

associadas ao conceito de senodide.

Ainda segundo orientagao do trabalho de Artigue (1988), verificamos a partir da analise em
livros didaticos de Matematica do Ensino Médio a nogao de fungao trigonométrica,

especificamente a fungao seno.

Desta forma, e considerando o perfil dos sujeitos envolvidos na investigagao, desenvolvemos
uma sequéncia didatica com as diferentes fases consideradas por Brousseau (2008), da qual
decorreu a analise preliminar, a priori, a experimentagao, a analise a posteriori e a validagao,

conforme Artigue (1988).
Analises e Resultados encontrados

O estudo epistemolégico do som, permitiu identificarmos que foi a transformagao do sinal da
voz em impulsos elétricos que possibilitou a otimizagdo das relagbes econdmicas e o
desenvolvimento de outros setores do mundo moderno, como por exemplo, os servicos de
inteligéncia secreta. Aqui, enfatiza-se a origem da inspiragao para caracterizar, conforme
Brousseau (2008), a Situagao de Acgao (elo com o cotidiano), encontrada na exibicao de um
video sobre o som como fendémeno possivel de ser reconhecido pelo movimento harmonico e
representado pela Fungao Trigonométrica f(x)=a+b.sen(cx+d). Ainda assim, importa

ressaltar que, nestes termos, acreditamos que a compreensao e dominio sobre as

propriedades do “som” possibilitaram subsidiar o Ensino das Fun¢oes Trigonométricas.

Por meio das anidlises de livros didaticos, verificamos que em nenhum dos livros analisados
foram encontradas propostas de atividades que fizessem uso de softwares livres como o
Graphmatica, Geogebra, entre outros. Constatamos ainda, a partir das analises sobre o Estado
da arte, que no Brasil sao poucas as pesquisas no campo da Educagio Matemitica que
permitem uma discussao interdisciplinar entre Fisica e Matematica, bem como vincular com
exclusividade a Teoria das Situagcoes Didaticas e a Nog¢ao de Conhecimentos Prévios

Supostamente Disponiveis.
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Meticulosamente planejadas, as atividades foram desenvolvidas em cinco sessoes de trés horas
cada uma, onde foi possivel conferir resumidamente que, por simples observagao: a mudanga
da “atengao” dos alunos quando se concentravam nas atividades, pois, além de conseguirem os

objetivos previstos, demonstraram interesse, responsabilidade e desejo.

Por meio das analises dos protocolos, outro ponto que merece destaque refere-se a liberdade
de manipular uma fungao a partir de um software dindmico, pois verificamos que se propicia a
constru¢ao do conceito inerente ao conteldo selecionado, incentiva-se a independéncia

intelectual e o autodidatismo, estimula-se a pesquisa por meio da curiosidade e da criatividade.

Percebemos também que, alguns alunos foram incisivos, objetivos e claros, demonstrando a
partir de seus registros que os coeficientes a, b, c e d = R da fungdo f(x)z a+b.sen(cx+d)

sao responsaveis pela apresentacio geométrica do grafico e, mais especificamente, pela

translacdo vertical, amplitude, frequéncia (periodo) e translagdo horizontal, respectivamente.

Considerando-se oito dos protocolos dos alunos das dltimas atividades, verificamos que os
inventarios das fungdes criadas por eles fazem variagoes em todos os coeficientes da fungao
f(x)=a+b.sen(cx+d), em que a sua maioria explicita o dominio de f(x) possivel de
compreender a propria criagao (FONSECA, 201 I). Os alunos manipulavam as fun¢oes a partir
do significado que criaram dos coeficientes, buscando dessa forma representar graficamente o
sentido resultado das suas imaginagSes que geralmente se referiam a artefatos, elementos da
natureza (sons e ondas), etc. Ao nosso ver, essa atitude representa a uniao entre sentido e

significado cuidadosamente apresentados a essa turma, conforme postulam Falcao (2003) e

Moreira (2005).

Particularmente, um aluno criou um modelo matematico para representar as “estalactites”,
destacando-se de todos os outros por apresentar a fun¢iao f(x) como sendo uma soma de
fungoes. Os esbogos, bem como as impressdes de graficos apresentadas nesta atividade,
demonstraram que os alunos convenceram-se de que todo fenémeno pode ser matematizado
por meio de equagoes, cujas incognitas associadas responsabilizam-se por particularidades

desse fenomeno.

Neste sentido, o protocolo de outro aluno associa “caus” (sic) e “tranquilidade” a um
inventario de fungdes matematicas, mesmo que seja incipiente suas ideias por auséncia de um
arsenal matematico mais sofisticado. Vale a pena ainda destacar o cuidado e a “perfeicao” com
que um aluno “X” esboga seu desenho — “uma corda ou o interior de um cabo de aluminio” —
agrupando algebricamente e sobrepondo geometricamente, representagoes matematicas

decorrentes da forma canodnica da funcio seno.
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Consideracoes Finais

Baseando-nos no itinerario metodolégico descrito acima, e também nos resultados obtidos a
partir dos estudos de Artigue (1998), Brousseau (2008), Falcao (2003), Machado (1999),
Moreira (2005) e Fonseca (2011), pudemos concluir que é possivel construir atividades
didaticas potencialmente significativas e culturalmente inseridas no contexto dos estudantes,
uma vez que esses seguiam o curso Técnico de Nivel Médio Integrado de Informatica, desde
que se faca a opgao por um método de ensino no qual a participagio do estudante como
propoe a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica é essencial no processo de construgao

do conhecimento.
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