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RESUMO

Este artigo analisa elementos potenciais que conferem ao software GeoGebra o papel
de mediador da aprendizagem em um contexto de desenvolvimento de uma tarefa de natureza
exploratoria, envolvendo a lei dos senos. Trata-se de uma analise qualitativa de cunho interpretativo
que abrange a elaboragdo da tarefa e relatorios de aula de 15 alunos de um curso de licenciatura em
Matematica. Os resultados evidenciam que as construgdes/representacdes interativas e dindmicas
estimulam o pensamento reflexivo e a relagdo entre conceitos, favorecendo reflexdes acerca do
(des)conhecimento dos alunos e de relagdes matematicas. Estas incidiram particularmente na
percepgdo de que a(s) altura(s) do tridngulo permite(m) relacionar um triangulo qualquer a um
tridangulo retangulo, cuja compreensao alicerca a significagdo da lei dos senos. Contudo, o estudo
revela certa dificuldade no reconhecimento da tecnologia como ferramenta de ensino que demanda
problematizagdes assentes em aspectos pedagdgicos a ela relacionados.
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Exploratory Teaching in Mathematics and Digital Technologies:
Law of Sines design mediated by GeoGebra software

ABSTRACT
This paper analyzes potential elements that provide to GeoGebra software the role of
learning mediating in context of perform an exploratory task involving the law of sines. It is about
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a qualitative study of interpretative nature concerning the task structure and reports of class with
15 students of a Mathematics teacher education. The results show that interactive and dynamic
constructions/representations stimulate the reflective thinking, and relation between concepts,
facilitating reflections about the students’ knowledge or lack of'it, and about mathematics relations.
They have focused particularly on the perception that the heights of the triangle allow to relate
any triangle to a triangle rectangle, whose understanding supports the meaning of the law of sines.
However, the study reveals some difficulty in recognition of technology as a teaching tool that
requires discuss related to pedagogical issues to be related.
Keywords: ICT. Trigonometry. Exploratory Learning.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, temos desenvolvido investigagdes, no dmbito do Grupo de
Estudos Teoricos e Investigativos em Educagdo Matematica (GETIEM) a fim de
estudar as tecnologias digitais com especial atengdo sobre como elas podem favorecer
o ensino e a aprendizagem de Matematica, particularmente no contexto do ensino
exploratério (Canavarro, 2011; Cyrino & Oliveira, 2016; Paulek & Estevam, 2017).
Nossos estudos possibilitaram compreender que as tecnologias digitais, em particular
softwares computacionais, podem ter diferentes usos (Valente, 1993), os quais estdo
essencialmente relacionados a compreensao que os professores tém delas (Peraya, 2002).
De igual maneira, sua forma de uso esta diretamente relacionada ao reconhecimento das
relagdes e interagdes que as tecnologias digitais tém potencial para mediar (Masetto,
2000), e as caracteristicas da tarefa que apoia a pratica pedagogica (Valente, 1997;
Barbosa, 2014).

Neste contexto, analisamos no presente trabalho elementos potenciais que
configuram o software GeoGebra como mediador da aprendizagem, em um contexto de
desenvolvimento de uma tarefa de natureza exploratdria envolvendo a lei dos senos.

Para tanto, apresentamos um quadro tedrico sobre as tecnologias digitais em meio
ao processo pedagogico, o contexto e a metodologia da pesquisa, bem como os resultados
emergentes na experiéncia realizada. A ultima secdo apresenta nossas conclusoes e as
implicagdes do trabalho.

TECNOLOGIAS DIGITAIS E MEDIACAO PEDAGOGICA
NO ENSINO EXPLORATORIO DE MATEMATICA

De acordo com Valente (1993), o computador pode ser usado como uma “maquina
de ensinar” ou como “ferramenta de ensino”. Como maquina de ensinar, o computador ¢
simplesmente uma “versdo computadorizada dos métodos tradicionais de ensino” (p.6),
incluindo programas tutoriais, programas de exercicio e pratica, jogos educacionais e
simulagdo. Quando o computador ¢ entendido como ferramenta de ensino, “ndo ¢ mais o
instrumento que ensina o aprendiz, mas a ferramenta com a qual o aluno desenvolve algo
e, portanto, o aprendizado ocorre pelo fato de estar executando uma tarefa por intermédio
do computador” (Valente, 1993, p.8).
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Em ambeas as situagdes “o uso inteligente do computador ndo ¢ um atributo inerente
ao mesmo, mas estd vinculado a maneira como nos concebemos a tarefa na qual ele sera
utilizado” (Valente, 1997, p.19). Em outras palavras, para que o computador funcione
como uma ferramenta de ensino de Matematica, € necessario que a tarefa proposta e a
dinamica de aula possibilitem, e até mesmo exijam que o computador seja utilizado para
mediar o conhecimento do aluno por meio da interag@o deste com aquele. Isto porque

[...] uma tecnologia ndo constitui em si uma revolugdo metodoldégica, mas
reconfigura o campo do possivel. E essa oportunidade que evocamos apenas sera
dada aos aprendizes se, primeiramente, 0s professores a perceberem, apropriarem-
se dela e a dominarem. Em outras palavras, se a compreenderem bem. (Peraya,
2002, p.49)

E apropriado esclarecer, portanto, que concebemos que o aprendizado precisa
ser estimulado para os niveis de desenvolvimento que ainda ndo foram alcangados.
Como refere Vigostsky (1991, p.60), “o aprendizado desperta varios processos internos
de desenvolvimento, que sdo capazes de operar somente quando a crianca interage
com pessoas em seu ambiente e quando em operagdo com seus companheiros”. Desta
forma, corroboramos os argumentos de Vigotsky (1991), para quem a aprendizagem
mediada, permeada pela interagdo, ¢ potencial para que o processo se torne parte das
“aquisi¢oes do desenvolvimento independente da crianga”. Neste sentido, entendemos
que o aprendizado de determinados contetidos de matematica, mediado pelo computador,
permite que o aluno formule e verifique hipdteses que ndo seriam possiveis de serem
discutidas e problematizadas sem o auxilio de meio tecnologico digital. Tal aspecto se
associa a perspectiva exploratoria de ensino e aprendizagem orientada pela inquiri¢ao,
colaboragdo, comunicagdo e reflexdo (Cyrino & Oliveira, 2016). Ela pressupde que a
aprendizagem decorre do trabalho sério que os alunos realizam a partir do engajamento
em tarefas desafiadoras, para as quais nao possuem um método imediato de resolugao
(Canavarro, 2011). Com agdes consonantes do professor, os alunos sao conduzidos a
comunicar suas ideias e (in)compreensodes, questionar ideias de outros, refletir sobre a
necessidade ou vantagem de determinadas ideias ou estratégias de resolu¢do, em uma
dimensao colaborativa de aprendizagem (Chapman & Heater, 2010).

Assim, as tecnologias digitais podem suportar o desenvolvimento de tarefas
exigentes e mediar a¢des e reflexdes dos alunos. Elas oferecem meios para que elaborem,
a partir do estabelecimento de relagdes entre aquilo que ja sabem e os “novos” conceitos
e ideias em questdo, estratégias de resolu¢do em interagdo com o meio € com o outro
(Vigotsky, 1991). Isto refere o potencial das tecnologias vistas como ferramentas de ensino
para a promogao do que Dewey (1959) denomina pensamento reflexivo, considerado por
ele como a melhor forma de pensar, uma “espécie de pensamento que consiste em examinar
mentalmente o assunto e dar-lhe consideracdo séria e consecutiva” (p.13). Trata-se de
um pensamento que impele a inquirigdo, abrangendo um estado de davida e um ato de
pesquisa, uma vez que envolve a necessidade de encontrar uma forma de resolver uma

344 Acta Scientiae, v.20, n.3, maio/jun. 2018



determinada questdo. Destarte, a tecnologia pode mediar pedagogicamente o processo
do pensamento reflexivo, ja que, de acordo com Perez e Castillo (1999), citados por
Masetto (2000, p.145), “a mediagao pedagodgica busca abrir um caminho a novas relagdes
do estudante: com os materiais, com o proprio contexto, com outros textos, com seus
companheiros de aprendizagem, incluido o professor, consigo mesmo e com seu futuro”.
Neste sentido, parecem essenciais estudos que problematizem tais caminhos de modo
a colaborar com a compreensao, especialmente por parte do professor, das tecnologias
digitais associadas a dimensoes pedagogicas do ensino de Matematica.

O GeoGebra ¢ um dos softwares mais estudados e utilizados no ensino de
Matematica atualmente. Gragas a possibilidade de manipulag@o, ele oferece dinamicidade
ao ensino, por meio da interagdo do usuario com o software. Ao manipula-lo, é possivel
observar e relacionar variagdes geométricas e algébricas, que seriam inviaveis utilizando
apenas lapis, papel e ferramentas de desenho.

Nos ultimos anos, muitos trabalhos vém enfatizando as potencialidades do uso do
GeoGebra no processo de ensino de Matematica. Cyrino e Baldini (2012), a partir de um
levantamento no Banco de Teses e Dissertagcdes da Capes (BTD-Capes), identificaram
35 trabalhos publicados, no periodo de 2008 a 2010, envolvendo o software GeoGebra
e a formagao de professores, sendo uma tese de Doutorado, 8 dissertagdes de Mestrado
Académico e 27 dissertacdes de Mestrado Profissional. Igualmente, Lemke, Silveira e
Siple (2016), a partir de um levantamento no BTD-Capes e no site Dominio Publico,
identificaram 308 trabalhos envolvendo a tematica no periodo de 2013 a 2016, sendo 9
teses, 8 dissertacoes de Mestrado Académico e 291 dissertagdes de Mestrado Profissional.
Dentre os contetidos matematicos abordados nesses trabalhos, prepondera o estudo de
fungdes e de geometria. Contudo, considerando o foco de nosso estudo, destacamos
alguns trabalhos que utilizam o sofiware GeoGebra no ensino de trigonometria, sendo
eles: Batista (2015), Urdaneta, Gonzalez e Castillo (2017), Lopes (2011), Oliveira e
Fernandes (2010).

Batista (2015) propods atividades de exploragdo e investigagdo, incluindo a
modelagem matematica, permeadas pelo sofiware GeoGebra para o ensino de fungdes
trigonométricas. Seu objetivo foi norteado pela questdo: “Que intervengdes poderdo
ser realizadas de modo a promover a aprendizagem das fungdes trigonométricas seno e
cosseno no contexto de tarefas exploratorio-investigativas em aulas de matematica?”.
A autora enfatiza a dinamicidade do uso do software no processo de compressao
das transformagdes provocadas pela variagdo dos parametros da fung¢do descrita por
f(x)=a+b-sen(c-x+d).

Urdaneta, Gonzalez e Castillo (2017) descrevem em seu trabalho a construgao de
um objeto elaborado no GeoGebra, e sua aplicagdo em uma sequéncia didatica sobre
um modelo TPACK,' para analisar e dotar sentido aos signos que representam o seno,
cosseno e tangente de um angulo. Os autores defendem que a aprendizagem de contetidos

"Asigla TPACK, em inglés, significa Technological Pedagogical Content Knowledge e refere-se ao Conhecimento
Tecnoloégico e Pedagégico do Contelido em Matematica.
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que dependem de interpretagdes geométricas ¢ mais significativa aos estudantes, quando
sdo utilizados recursos tecnoldgicos no processo de ensino. Os autores ainda destacam
que, na aplica¢@o da sequéncia didatica, as conjecturas que foram levantadas e discutidas
ocorreram gragas aos atributos do software GeoGebra.

Lopez (2011) faz uma analise das potencialidades e limitagdes do software
GeoGebra no ensino ¢ aprendizagem de trigonometria, permeada por um conjunto de
atividades investigativas. Segundo a autora, o uso do GeoGebra foi um facilitador para
os alunos formularem conjecturas, testa-las e prova-las. A autora acrescenta, ainda, que
0 GeoGebra encorajou o aluno no processo de descobertas e ampliou sua argumentagio
sobre o conteudo estudado.

Oliveira e Fernandes (2010) investigaram, em seu trabalho, a eficiéncia de estratégias
pedagdgicas com tecnologias na construcao significativa do conhecimento sobre conceitos
iniciais de trigonometria, permeada por dois instrumentos distintos: um pautado em
tecnologias consideradas “tradicionais” e outro em tecnologia digital. Ao fim da pesquisa,
os autores consideraram significativa a aprendizagem dos alunos que utilizaram o software
GeoGebra, ndo apenas por resolverem corretamente as questdes propostas, mas porque
conseguiram construir um conhecimento sélido, pautado em uma estratégia pedagogica
da qual participaram ativamente, ¢ nao apenas como receptaculos de informagdes.

Assim, na perspectiva de Valente (1993) e de acordo com indicios das pesquisas,
compreendemos 0 GeoGebra como uma ferramenta de ensino que pode mediar o
desenvolvimento de uma aula assente em uma tarefa de natureza exploratoria.

O ENSINO EXPLORATORIO DE MATEMATICA

O ensino exploratorio de Matematica constitui uma perspectiva que, situada em uma
compreensao alargada de inquiry-based teaching, contrapde-se a0 modelo de transmissao
de conhecimento/informagdo associado a praticas expositivas e diretivas (Oliveira &
Cyrino, 2013). Este ensino distingue-se do ensino direto pelos papéis desempenhados
pelo professor e pelos alunos, pelas tarefas que sdo propostas e a forma como sio geridas,
e pela comunicagdo que € originada na aula (Oliveira, Menezes & Canavarro, 2013;
Ponte, 2005).

O ensino exploratério de Matematica coloca os alunos no centro do processo didatico,
os quais sao conduzidos a comunicar suas ideias e (in)compreensdes, questionar ideias
de outros, refletir sobre a necessidade ou vantagem de determinadas ideias ou estratégias
de resolu¢do, em uma dimensdo colaborativa de aprendizagem (Paulek & Estevam,
2017; Cyrino & Oliveira, 2016). A énfase deve ser colocada no aluno e nas condigdes
que favorecam a participa¢ao, individual e coletiva, em uma atividade de inquiri¢ao, em
que o conhecimento matematico ¢ construido a partir de situacdes praticas especificas.
Nelas, os alunos levantam questdes, formulam conjecturas e exploram possiveis caminhos,
apoiando-se nas suas experiéncias anteriores (Oliveira & Carvalho, 2013).
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O ensino exploratorio da Matematica defende que os alunos aprendem a partir
do trabalho sério que realizam com tarefas valiosas que fazem emergir a necessidade
ou vantagem das ideias matematicas que sdo sistematizadas em discussao coletiva. Os
alunos tém a possibilidade de ver conhecimentos e procedimentos matematicos surgirem
com significado e, simultaneamente, de desenvolver capacidades matematicas, como a
resolugdo de problemas, o raciocinio matematico e a comunicacao matematica (Canavarro,
2011; Ponte, 2005).

Em um estudo sobre caracteristicas das tarefas de natureza exploratoria e da dinamica
da aula, Paulek ¢ Estevam (2017) sublinham a importancia de as tarefas preservarem
contextos significativos aos alunos, com itens encadeados intencionalmente, de acordo
com o objetivo de aula e priorizando o raciocinio indutivo. Elas devem possibilitar a
mobilizagdo de formas de pensamento com diferentes niveis de complexidade, apoiadas
em representacdes diversas assentes em desenhos, na aritmética ¢ na algebra. Deste
modo,

[...] € preciso que a tarefa deixe para os alunos parte importante do trabalho de
exploragao e elaboracao do conhecimento, de forma a configurar, em alguma
medida, um desafio e instigar seu engajamento na resoluco. E esperado, portanto,
algum nivel de abertura que favorega o emprego de estratégias e registros de
resolucdo diversos, com diferentes niveis de sofisticagdo matematica. (Paulek &
Estevam, 2017, p.419-420)

Contudo, salienta-se que a tarefa por si s6 ndo garante a efetividade da atividade
matematica intentada, o que confere relevancia a dinamica da aula e, sobretudo, ao
papel e a agdo do professor. Estes abrangem desde a escolha criteriosa da tarefa até o
delineamento da respectiva explora¢do matematica, com vista ao cumprimento de seu
prop6sito matematico, considerando o curriculo (Oliveira e Cyrino, 2013; Oliveira,
Menezes & Canavarro, 2013). No decurso da aula, para além de gerir o trabalho dos
alunos, o professor precisa interpretar e compreender como eles resolvem a tarefa, bem
como explorar suas respostas e ideias, de modo a articula-las aquilo que ¢ esperado que
aprendam.

A agdo do professor é fundamental, tanto no que se refere a provocagio para
justificacdes, clarificagdes e ampliagdes de ideias, quanto para a colaboragio
e negociacdo de significados nos processos de estabelecimento de estratégias
resolutivas e generalizagao de ideias, procedimentos e conceitos. (Paulek &
Estevam, 2017, p.420)

O ensino exploratorio da Matematica €, desta forma, uma atividade complexa e
considerada dificil por muitos professores (Stein et al., 2008). Como forma de orientar
as acdes do professor, propde-se a dindmica de aulas em fases, as quais sdo associadas as

Acta Scientiae, v.20, n.3, maio/jun. 2018 347



praticas componentes da acao do professor, referidas por Stein et al. (2008) e destacadas por
Paulek e Estevam (2017), nomeadamente: i) proposi¢ao e apresentacdo da tarefa, apoiada
na pratica de propor a tarefa aos alunos; ii) desenvolvimento da tarefa, associada a pratica
de monitorar a resolugdo dos alunos, apoia-los e identificar resolugdes interessantes para
discussao com toda a turma; iii) discussdo coletiva da tarefa, relacionada a apresentagao
das resolucdes selecionadas, contraposi¢ao de diferentes ideias e estratégias, bem como
discussao de suas potencialidades e limitagdes; e iv) sistematizagdo das aprendizagens,
com a formalizagdo das ideias discutidas no decorrer da aula, aproximando-as daquelas
prescritas nos curriculos.

Stein et al. (2008), assim como Canavarro (2011), ainda salientam que a efetivagio
dessas praticas exige planejamento, o qual envolve a pratica de “antecipar” as agdes de
professor e alunos no desenvolver das atividades previstas para a aula.

CONTEXTO E PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS DA
PESQUISA

O presente estudo consiste em uma analise qualitativa de cunho interpretativo, a partir
do trabalho realizado por 15 (quinze) alunos do segundo ano de um curso de licenciatura
em Matematica, ao desenvolverem uma tarefa envolvendo a lei dos senos (Quadro 1). Ela
apoiou-se no sofiware GeoGebra e ¢ assente no ensino exploratorio de Matematica. Essa
tarefa foi desenvolvida no contexto de uma disciplina obrigatoria do curso, cujo objetivo
¢ que o aluno vivencie situagdes de aprendizagem de contetidos matematicos do Ensino
Meédio, por meio de diferentes alternativas de ensino da Matematica.

Quadro 1. Tarefa “Alturas” utilizada para a elaboragéo da lei dos senos com auxilio do software GeoGebra

Tarefa: Alturas
Crie trés pontos (A, B e C), ndo colineares. Trace as retas definidas por esses pontos.
Delimite o poligono ABC e trace suas alturas.
a) Mova os pontos A, B e C de modo a obter tridangulos acutangulos, obtusangulos e
retangulos e verifique se a construgéo elaborada apresenta as trés alturas dos triangulos,
em todos os casos. Caso contrario, reveja a construgdo e faga as alteragdes necessarias.
Registre as ideias utilizadas e as possiveis causas dos problemas identificados.
b) Qual a posicdo das alturas em relagdo ao tridangulo quando este & acutdngulo,
obtusangulo e retdngulo?
c¢) Tendo por base o tridngulo ABC representado, determine a relagdo existente entre os
senos dos dngulos e as medidas dos lados do tridangulo ABC.
d) A relacdo encontrada ¢ valida para os tridngulos acutingulos, obtusdngulos e
retangulos? Justifique.

Fonte: a pesquisa.

Para o desenvolvimento da tarefa “Alturas”, foram utilizadas seis aulas com duragao
de 50 minutos cada uma, distribuidas em duas aulas ininterruptas semanalmente. As aulas
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foram realizadas no Laboratdrio de Ensino de Matematica da institui¢ao de ensino, onde
alunos puderam utilizar o software GeoGebra em tablets e notebooks. Foram necessarias
quatro aulas para apresentagdo da tarefa aos alunos e seu desenvolvimento nos grupos
(duplas e um trio), e a discussdo coletiva e a sistematizagdo ocorreram em outras duas
aulas. Esta ultima consistiu na sistematizagao da lei dos senos, tendo por base as resolucdes
e ideias apresentadas pelos alunos.

Assim, as analises deste artigo envolvem o processo de elaboragdo da tarefa por
um grupo de pesquisadores® e as produgdes escritas dos alunos na resolugdo da tarefa.
Na analise do processo de elaborac@o da tarefa sdo apresentadas as ideias que foram
antecipadas em termos de atividades que ela poderia desencadear e o papel que o sofiware
GeoGebra poderia desempenhar neste contexto. As atividades dos alunos envolveram suas
producdes escritas na resolucdo da tarefa, a partir de Relatorios de Aula (RA) em que foi
solicitada uma descrigdo pormenorizada dos processos ¢ estratégias de resolugdo, bem
como observagdes sobre o0 uso da tecnologia na tarefa, pontuadas no final do relatorio.
Por fim, também recorreremos a registros do Caderno de Campo (CC) da professora-
pesquisadora para complementar os dados. As resolugdes foram realizadas, inicialmente,
em duplas (e um trio, em virtude do numero impar de alunos) e, posteriormente, algumas
foram selecionadas para discussdo coletiva, no grande grupo. Para garantir o anonimato
da identidade dos alunos, utilizamos neste trabalho as siglas AA, CD, CM, EI, 1J, LT e
LME para identificar os grupos.

As analises partem do processo de elaboracao da tarefa pelo grupo de pesquisadores,
no qual foram consideradas as possiveis agdes de professor e alunos no decurso da aula,
os conhecimentos prévios relevantes para a compreensao e significacao da lei dos senos,
aspectos-chave para os quais deveria ser chamada a atenc¢ao dos alunos e as possibilidades
emergentes na(s) constru¢ao(des) e exploracdo do software GeoGebra. Esses elementos
constituiram a fase de antecipagdo da aula, de acordo com o ensino exploratdrio de
Matematica, e servem de base para a analise das ideias efetivamente emergentes no RA
dos alunos, realizada na sequéncia.

ELABORACAO DA TAREFA NO CONTEXTO DO GRUPO
DE PESQUISA

A tarefa “Alturas” foi pensada com o objetivo de provocar a deducdo e
compreensdo da lei dos senos, a partir de conjecturas que conferissem significado a
essa relacdo matematica. Como consideramos a necessidade de validag@o desta lei para
todos os tridngulos, as construgdes no GeoGebra que permeiam a tarefa provocam o
estabelecimento e o teste de conjecturas que atendam as particularidades dos diferentes
tipos de triangulos em rela¢do aos angulos, bem como sublinham as alturas de um tridngulo
como aspecto-chave do processo dedutivo. Neste sentido, os itens a) e b) solicitam que os
alunos determinassem as alturas de um tridngulo construido e analisem, com recorréncia

2 O presente estudo tem origem no Projeto de Pesquisa “Ensino e Aprendizagem Exploratéria de Matematica”,
financiado pela Fundagao Araucaria e desenvolvido por pesquisadores do GETIEM.
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a dinamicidade do software, suas posi¢des nos casos em que o tridngulo ¢ retingulo,
acutangulo e obtusangulo. Estes aspectos foram incluidos para chamar a atengdo para
conhecimentos anteriores (e essenciais) que poderiam auxiliar no desenvolvimento da
tarefa. Ao mesmo tempo, exigiam que os alunos percebessem aspectos comuns e diversos
das alturas e considerem que as relagdes estabelecidas necessitam ser preservadas e validas
para os diferentes triangulos. Trata-se do que Wood, Bruner ¢ Ross (1976) denominam
andaimes (scaffoldings), os quais consistem essencialmente em elementos que podem
ser oferecidos pelo professor, por colegas ou, no caso, pela constru¢cdo no GeoGebra,
que suportam a aprendizagem dos alunos, a medida que provocam e apoiam sua agao
em meio ao processo de constru¢ao do conhecimento.

O item ¢) permite que o aluno busque a relacdo abrangente entre os senos dos
angulos e as medidas dos lados de um triangulo, enfatizando que existe uma relagdo entre
seus lados e angulos que deve ser investigada. Embora este item possa ser considerado
por muitos como a solug@o final da tarefa, destacamos que, em uma tarefa de natureza
exploratdria, os meios sdo, muitas vezes, mais interessantes, importantes e produtivos do
que os fins, ja que evidenciam raciocinios, relagdes, conhecimentos ¢ desconhecimentos,
por vezes ndo evidentes em uma solugdo final. Desta forma, mais do que identificar ou
estruturar a relacdo existente, este item da tarefa visa a evidenciar ideias, conceitos,
estratégias e procedimentos (corretos e incorretos) utilizados para conjecturar e validar
a lei dos senos.

Finalmente, o item d) da tarefa foi pensado a fim de inquirir explicitamente o
aluno quanto a validade da relacdo estabelecida no item anterior para os diferentes
tipos de tridangulo e, em caso negativo, provocar a apresentacdo de argumentos que
esclarecessem as condig¢des para sua validagdo. Cabe salientar, contudo que, ao admitir
que a aprendizagem resulta da atividade desenvolvida a partir daquilo que é proposto,
nao das tarefas em si, a dinAmica da aula ¢ essencial para a efetividade das atividades
emergentes dessas tarefas. Torna-se, deste modo, essencial que o professor promova
o engajamento dos alunos nas tarefas, bem como provoque e estimule suas agdes e
raciocinios. Igualmente, ¢ fundamental que sua pratica seja alicergada na “capacidade de
ouvir com atengao o que dizem os alunos quando lhe explicam as suas ideias, estratégias
e solugdes, ainda que imprecisas ou incorretas, e 0s encoraje a partilharem-nas com os
outros na sala de aula” (Guerreiro, 2014, p.238).

DESENVOLVIMENTO DA TAREFA COM OS ALUNOS

No inicio da tarefa, pudemos observar a falta de habilidade dos alunos com o
software, que fez com que varios grupos reiniciassem a construgio, quando se depararam
com equivocos:

Percebemos que pulamos um passo, o de delimitar o poligono ABC, nisso, iniciamos
novamente a construg¢do do arquivo, refazendo os passos, agora formando o
poligono antes de tragar as alturas. (EI — RA)
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Nos equivocamos na hora de delimitar as alturas, clicamos em dois pontos, porém
percebemos que algo estava errado; entdo, comegamos a constru¢ao desde o inicio.
(AA-RA)

Nos dois casos, ndo era necessario reiniciar a constru¢do, mas os alunos nao
pensaram nisso e, ao perceberem que algo nao foi feito corretamente, preferiram recomegar
o trabalho, a0 invés de identificar o(s) equivoco(s) e corrigi-lo(s). Para tanto, poderiam, por
exemplo, utilizar o comando “desfazer” ou inverter a ordem dos procedimentos que nao
interferiam na construgao final. Neste sentido, problematizar esses aspectos no momento
da discussao coletiva pode colaborar para a compreensao/admissdo do potencial que o
dinamismo do software tem para a construgao de relagdes entre diferentes conceitos, ideias
e procedimentos matematicos, com vistas a compreenséo desta tecnologia.

Asresolugdes do item a) da tarefa evidenciaram deficiéncias conceituais acerca das
alturas de um tridngulo, que parecem ter sido suscitadas pela integragao interativa que a
construgdo (e o software) possibilitou. Observamos isso no excerto citado anteriormente
em AA-RA, quando, para tragar a altura, os alunos clicam em dois pontos, percebem
problemas na construgao e decidem reinicia-la afirmando: “quando chegamos novamente
na parte da altura, clicamos em reta perpendicular”. De acordo com registro do CC, outras
duas duplas fizeram algo semelhante, recorrendo a ferramenta “reta” do software para
delimitar a altura. Utilizando tal recurso, ao mover os vértices do triangulo, perceberam
que a “perpendicularidade” ndo se mantinha, o que os levou a refletir sobre o conceito
em questdo. Acreditamos que a dinamicidade do software, que permite mover pontos e
retas, possibilitou que os alunos revelassem equivocos conceituais em relagdo a altura
de um triangulo, a partir de dimensdes do pensamento reflexivo. Isto provavelmente
ndo seria evidenciado em uma construgdo no papel, em que provavelmente refeririam a
elaboragdo/representagdo da altura sem, necessariamente, pensar na perpendicularidade
e nas suas implicacdes em diferentes triangulos.

Em outro relatorio, também verificamos problemas conceituais em relagdo as
alturas:

No triangulo acutangulo, a altura fica no interior do tridngulo ABC; no tridangulo
obtusangulo, a altura fica no exterior do triangulo ABC; e no tridangulo retangulo,
a altura fica coincidente com a reta AC ou CB. (I] — RA)

E possivel verificar que os alunos ndo consideram a existéncia de trés alturas
em cada tridngulo, apenas avaliam uma base e a altura relativa aquela base. Isto pode
decorrer dos exemplos didaticos comumente apresentados, nos quais a base do triangulo
¢ horizontal e, quase sempre, a altura esta dentro do poligono. Contudo, a construgao no
GeoGebra possibilita explorar de forma dinamica e integrada as trés alturas em tridangulos
acutangulos, obtusangulos e retangulos, considerando bases diversas. Identificamos isso
quando os alunos exploraram a movimentacao dos diversos vértices do triangulo, dando
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origem a diferentes tipos de tridngulo, e observaram “o que acontecia com suas alturas”.
A Figura 1 representa algumas possibilidades.

©

Figura 1. Alturas no tridngulo obtusangulo (a), acutangulo (b) e retangulo (c)

Fonte: a pesquisa.
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Os registros da professora (CC) também ressaltam que algumas duplas tiveram
dificuldade em visualizar as alturas no triangulo retangulo, e s6 conseguiram identificar
a coincidéncia delas com os catetos quando inquiridas sobre o que aconteceria se um
angulo convergisse para 90°. Isso pdde ser investigado a partir da observagao simultanea do
angulo convergindo para o angulo reto, e a posi¢ao das alturas quando desta convergéncia,
conforme sugere o seguinte excerto.

Foi produtivo o uso do GeoGebra na tarefa, pois possibilitou uma melhor
visualizagdo ¢ manipulagdo dos tridngulos relativas aos seus lados e angulos.
(AA-RA)

Outros alunos reiteraram a importancia do sofiware na visualizagao de propriedades
dos tridngulos, na percepcao de aspectos relevantes para o desenvolvimento da tarefa,
na identificag@o daquilo que se altera e do modo como se altera, nos diferentes tipos de
triangulo, bem como na compreensao inicial do que era solicitado na tarefa:

O GeoGebra foi fundamental, principalmente no inicio da tarefa, onde precisavamos
movimentar o tridngulo de diferentes maneiras para obter triangulos retangulos,
acutangulos e obtusangulos, e também para observar o que acontecia com as alturas
dos triangulos nos trés casos. (CD-RA)

Avisualizacao da figura pronta auxilia na identificagdo dos elementos que precisam
ser observados (retas, angulos, tridngulos). (CM-RA)

A estrutura interativa possibilitou, a0 mesmo tempo, alterar as representagdes ¢
verificar, de maneira integrada, as “mudangas” consequentes em diferentes aspectos, o que
favorece a manifestagdo de duvidas e questoes, ¢ a elaborag@o de conjecturas, no decurso
de um processo exploratorio-investigativo. Também foi sublinhado pelos alunos que:

Uma das vantagens observadas foi a seguinte: uma construgio foi possivel ser
utilizada para todos os casos de triangulos, devido as ferramentas que o programa
possui. (LME-RA)

Figura 2. Representagao das alturas (LME-RA)

Fonte: a pesquisa.
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AFigura 2 sugere que os alunos movimentaram os vértices (de tridngulos retangulos
e acutangulos) para obter um tridngulo obtusangulo e, assim, justificaram que a relacao
dos senos encontrada era valida, também, para este ultimo tipo de triangulo.

A representagdo no GeoGebra mediou, portanto, a elaboragdo de conjecturas
para a estruturagdo de relagdes algébricas que sustentam a lei do senos, bem como sua
validagdo para diferentes triangulos. A Figura 3 ilustra como os elementos geométricos
da construgdo do GeoGebra apoiaram a elaboragdo de conjecturas, a identificagdo de
relagdes (algébricas) ¢ a dedugdo do padrao que permeia essas relagdes, consistindo na
lei dos senos (trigonometria). Contudo, as inconsisténcias nas dedugdes relacionadas
ao triangulo obtusangulo evidenciaram um aspecto que permeou as praticas do grupo:
embora as analises realizadas sublinhem o papel fundamental desempenhado pelo
GeoGebra, tanto para a compreensio da tarefa e engajamento em sua resolugéo, quanto
para o estabelecimento e teste de conjecturas, validagao delas e significagdo das relagdes
algébricas estabelecidas, a necessidade de representacdo dos tridngulos no papel sugere que
os alunos néo reconhecem esta tecnologia como mediadora de pensamentos ¢ reflexdes, os
quais apoiam suas aprendizagens. Isto é patente, por exemplo, quando, no papel, cometem
o erro de ndo relacionar a denominagao do lado do triangulo ao angulo oposto, o que faz
com que a relag@o identificada (para o triangulo obtusangulo) ndo guarde correspondéncia
a representacao pictdrica do tridngulo. A presenga constante de frases como “o sofiware
auxiliou na visualizagdo ™ corrobora esse aspecto e sugere que as perspectivas dos alunos
referem uma compreensio da tecnologia como maquina de ensinar, a0 mesmo tempo em
que revelam certa dificuldade em reconhecé-la como ferramenta de ensino.
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Figura 3. Resolugao de AA-RA com o processo de dedugéo da lei dos senos

Fonte: a pesquisa.
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Apesar disso, dos sete grupos, apenas um nao foi capaz de estruturar a relagao e s6
conseguiu estabelecé-la no momento de discussao coletiva.

O que falhamos, em nosso trabalho, para que pudéssemos chegar a conclusio
[lei dos senos], foi que comparamos os senos dos mesmos angulos em triangulos
diferentes, ao invés de compararmos dois ou mais angulos do mesmo triangulo.
Mas, depois das explicagdes dos colegas [fase de discussdo coletiva], ficou clara
a equivaléncia [igualdade] de cada seno [do angulo] dividido por seu lado oposto.
(1TJ-RA)

Neste sentido, o estudo revela que a associagdo da perspectiva do ensino exploratorio
de Matematica as tecnologias digitais mostra-se proeminente, sendo o software
considerado uma ferramenta interessante para o engajamento e explicitagao de ideias, (des)
conhecimentos e estratégias de resolugdo. Desta forma, ele configura um recurso promissor
para sustentar a atitude inquiridora dos alunos no decurso do processo de resolugao,
suscitando questdes ao mesmo tempo em que oferece elementos que apoiam a elaboragao
de conjecturas, justificagdes e demonstra¢des, desde a apresentagdo da tarefa até a
sistematizacdo das aprendizagens. Por exemplo, o CC da professora destaca que o sofiware
também mediou a problematizagado de algumas ideias nas fases de discussdo coletiva e
sistematizagdo, como: i) as alturas serem sempre perpendiculares; ii) sempre existirem
trés alturas; e iii) as alturas sempre se encontrarem em um tnico ponto (mesmo que fora
e distante do tridngulo). Enfatizamos que alguns alunos nao exploraram devidamente o
software para buscar conjecturas ou justificativas em relagdo a estes aspectos. Contudo,
com o auxilio da professora, isto pdde ser feito no momento da discussao, esclarecendo
até mesmo aqueles que ndo haviam pensado sobre tais aspectos.

CONCLUSAO

A tarefa mediada pelo sofiware GeoGebra foi pensada para chamar a atengao
para aspectos-chave que suportam a lei dos senos, nomeadamente, a existéncia e as
caracteristicas das alturas de diferentes triangulos, considerados como conhecimentos
prévios que poderiam ser utilizados para elaborar conjecturas e validar as relacdes
algébricas estabelecidas, em consonancia com o ensino exploratorio de Matematica. Ao
favorecer os aspectos relacionais dos conceitos envolvidos, isto €, considerar a(s) altura(s)
do tridngulo como ente matematico que possibilita utilizar as relagdes trigonométricas
no tridngulo retangulo para elaborar a lei dos senos, valida para um tridngulo qualquer, a
tarefa promoveu reflexdes fundamentais para a superago de dificuldades e compreensao
da referida relacdo para além da “féormula”. Destarte, em uma dimensao integradora
das ideias matematicas, evidenciaram-se equivocos conceituais a0 mesmo tempo em
que se ofereceram condigdes para sua problematizacdo e superagdo, seja no momento
de resoluc@o nos grupos, de discussao coletiva ou de sistematizagdo. Neste sentido, um
dos elementos potenciais do software como mediador das aprendizagens consiste na
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provocacao e sustentacdo de reflexdes, a partir da manifestacao de ideias promissoras e
erros dos alunos, nas diferentes fases da aula’.

Os resultados mostraram que a dimensdo dinamica e integradora do software,
associada a natureza da tarefa ¢ a dindmica da aula, possibilita acesso aos (des)
conhecimentos do(s) aluno(s), a0 mesmo tempo em que funciona como andaime para os
processos de refletir, conjecturar, relacionar, negociar significados e valida-los. A analise
de construgdes/representacdes interativas e dindmicas estimula o pensamento reflexivo
em termos de conceitos e ideias matematicas, o que seria infactivel com recorréncia ao
lapis e papel, por exemplo. Neste sentido, as possibilidades criadas pelo sofiware, em
associagdo com a tarefa e a dinamica de uma aula exploratdria, possibilitaram a atribui¢ao
de significado a uma relagio, por vezes, tratada com recorréncia exclusiva a Algebra e
apenas memorizada pelos alunos. Assim, outro elemento que confere papel mediador
ao software significa sua capacidade para articular e contrapor, dinamicamente, aspectos
matematicos de natureza diversa. A possibilidade de associar as representagdes dindmicas
dos triangulos e suas alturas a relagdes algébricas, além de facilitar a identificagdo
inicial destas ultimas, fomenta a elaborag¢@o de conjecturas e testes. Assim, possibilita
a compreensdo ¢ justificagdo de expressdes, conceitos ¢ procedimentos matematicos
complexos e abstratos, como, por exemplo, a lei dos senos.

Por sua vez, a dificuldade evidenciada pelos alunos em reconhecer a tecnologia
como ferramenta de ensino pode decorrer dos modos como ela ¢ inserida no processo
pedagogico, inclusive em termos do processo avaliativo. Apesar de os alunos utilizarem
o software para desenvolver a tarefa, explorar, conjecturar e buscar justificativas, a
necessidade de elaborar um relatorio de aula explicando o que fizeram, por exemplo,
pode limitar a integragdo da tecnologia no seu processo de constru¢ao de conhecimento.
Isto pode influenciar ou até mesmo justificar a dificuldade de reconhecimento daquele
como mediador de suas aprendizagens. Neste sentido, parecem ser necessarias, além de
experiéncias diversas evidenciando tal potencial, problematizagdes pedagogicas assentes
nessas experiéncias, com vista a evidenciar as necessidades de mudangas das crengas
sobre o ensino e a aprendizagem, as quais podem refletir alteracdes da pratica do ensino
de Matematica. Referimos a necessidade de desenvolvimento e cultivo de uma cultura de
integragdo da tecnologia no ensino e na aprendizagem da Matematica, como mediadora
pedagdgica, em detrimento de praticas que se limitam a inseri-la, por vezes, disseminando
uma compreensao dela como maquina de ensinar. A continuidade de pesquisas nesta linha
pode auxiliar no esclarecimento dessas questdes.
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