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Resumo

Esta dissertagdo investiga de que forma o uso do software GeoGebra pode contribuir
para a aprendizagem do radiano e das fun¢des trigonométricas seno e cosseno no Ensino
Médio, com énfase na articulagdo entre representacoes geométrica, algébrica e gréfica.
A pesquisa foi motivada pelas dificuldades recorrentes dos estudantes na compreensao
desses contetidos quando abordados por metodologias tradicionais, predominantemente
procedimentais e dissociadas do significado geométrico.

Do ponto de vista metodoldgico, trata-se de uma pesquisa qualitativa, do tipo estudo
de caso, desenvolvida com uma turma do Ensino Médio de uma escola publica da rede
estadual do Rio de Janeiro. No ambito do mestrado profissional, foram elaborados
e aplicados dois produtos educacionais na forma de applets interativos no ambiente
GeoGebra: Descobrindo o Radiano e Explorando as Fun¢des Seno e Cosseno e suas
Transformacgdes.

A coleta de dados ocorreu por meio da observacdo das interacdes dos estudantes
com os recursos digitais, da andlise das atividades desenvolvidas e da aplicagao de um
simulado com questdes inspiradas no ENEM. Os resultados indicam que o uso do Geo-
Gebra favoreceu a compreensao conceitual do radiano como medida angular associada
ao comprimento do arco e ao raio da circunferéncia, bem como a interpretacdo das
transformacoes graficas das fungdes seno e cosseno, contribuindo para uma aprendiza-
gem mais significativa e para o desenvolvimento da leitura e interpretagdao de gréficos
trigonométricos em contextos avaliativos.

Palavras-chave: trigonometria; GeoGebra; radiano; fungdes seno e cosseno; ENEM.



Abstract

This dissertation investigates how the use of GeoGebra software can contribute to
the learning of radians and sine and cosine functions in high school, with emphasis on
the articulation between geometric, algebraic, and graphical representations. The study
was motivated by the recurring difficulties students face in understanding these concepts
when taught through traditional methodologies, which are predominantly procedural
and disconnected from their geometric meaning.

From a methodological perspective, this is a qualitative case study conducted with
a high school class from a public school in the state education system of Rio de Janeiro.
Within the scope of the professional master’s program, two educational resources were
developed and applied in the form of interactive applets in the GeoGebra environment:
Discovering the Radian and Exploring Sine and Cosine Functions and their Transfor-
mations.

Data were collected through observation of students’ interactions with digital re-
sources, analysis of the activities carried out, and the application of a test with questions
inspired by ENEM. The results indicate that the use of GeoGebra promoted the con-
ceptual understanding of radians as an angular measure associated with arc length and
circle radius, as well as the interpretation of graphical transformations of sine and cosine
functions, contributing to more meaningful learning and to the development of reading
and interpretation of trigonometric graphs in assessment contexts.

Keywords: trigonometry; GeoGebra; radian; sine and cosine functions; ENEM.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O ensino de trigonometria no Ensino Médio constitui um dos pilares da formagao
matematica escolar, dada sua ampla aplicagdo em diversos campos do conhecimento,
tais como Fisica, Engenharia, Arquitetura, Informética, Biologia e outros ramos da
Ciéncia. Apesar de sua relevancia, observa-se que, historicamente, estudantes apre-
sentam dificuldades significativas na compreensdo de conceitos fundamentais, como
o radiano e o comportamento das funcdes seno e cosseno. Conforme aponta Oliveira
(2020), esse cendrio se agrava quando tais contetidos sao abordados por meio de préticas

mecanicas e desarticuladas.

Grande parte dessas dificuldades decorre da predominancia de préticas pedagdgicas
tradicionais, fortemente centradas em procedimentos algébricos e memorizagao de for-
mulas, o que prejudica o desenvolvimento de uma compreensdo conceitual mais pro-
funda. A auséncia de articulacio entre as representacoes algébrica e geométrica com-
promete a aprendizagem significativa, especialmente quando os estudantes precisam
interpretar fendmenos periddicos ou relacionar gréaficos as suas expressoes funcionais,
visto que a construcao de significados exige o estabelecimento de relacdes entre novos

conceitos e conhecimentos prévios, conforme destaca AusubeL (1982):

Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um unico
principio, diria isto: o fator isolado mais importante que influencia a
aprendizagem ¢é aquilo que o aluno ja sabe. Averigue isso e ensine-o
de acordo.
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Nesse sentido, a falta dessa articulagdo impede que o aluno utilize seus conheci-
mentos geométricos como subsungores - isto €, como ideias dncoras ja existentes em
sua estrutura cognitiva - para a nova informacao algébrica, resultando em uma aprendi-

zagem mecanica e fragmentada.

Paralelamente, a presenca crescente das Tecnologias Digitais da Informagao e Comu-
nica¢do (TDIC) na educacgdo basica tem possibilitado novas formas de ensinar e apren-
der Matemadtica. O GeoGebra, em particular, destaca-se como um software interativo
capaz de integrar dlgebra, geometria e visualiza¢do dindmica, permitindo ao aluno ex-
plorar conceitos que, antes, eram apresentados apenas de forma estitica ou abstrata,
consolidando-se como um exemplo prototipico de TDIC no ensino da Matematica. No
contexto da escola publica, a utilizagdo de ferramentas digitais representa ndo apenas
uma inovag¢ao metodoldgica, mas também uma possibilidade concreta de superar difi-

culdades historicamente enraizadas no ensino de trigonometria.

E nesse cendrio que se desenvolve a presente pesquisa, realizada com alunos do En-
sino Médio de uma escola da rede publica de ensino, em atividades envolvendo o radi-
ano, a fun¢do seno, a fungdo cosseno e suas transformagdes. A investigacao busca com-
preender de que forma o uso do GeoGebra pode promover avangos na aprendizagem,
ampliando a capacidade dos estudantes de interpretar graficos, entender parametros fun-

cionais e estabelecer conexdes entre diferentes representacdes matematicas.

1.2 Problema de Pesquisa

As dificuldades historicamente apresentadas pelos estudantes no estudo da trigono-
metria — muitas vezes restritas 2 memorizacao de férmulas e procedimentos abstratos
— tornam-se ainda mais evidentes durante a exploracdo de fungdes trigonométricas e
suas representacoes. Diante da necessidade de promover uma aprendizagem que supere
a mera reproducdo mecanica e estabeleca relagcdes significativas entre a geometria e a

algebra, emerge a seguinte questao central que delimita esta investigacao:
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Como o uso do software GeoGebra pode favorecer a compreensdo do radi-
ano e das fungoes trigonométricas seno e cosseno entre estudantes do En-
sino Médio, especialmente no que se refere a interpretacdo grdfica, a com-

preensdo dos pardametros funcionais e a andlise de fenomenos periodicos?

Esta pergunta norteia toda a investigacao, servindo de base para o planejamento e
o desenvolvimento das sequéncias de atividades propostas. Busca-se, portanto, com-
preender em que medida a visualizacdo dindmica e a manipulagdo direta proporciona-
das pelo software atuam como facilitadoras na constru¢do de novos significados ma-

tematicos.

1.3 Justificativa

A escolha do tema se justifica por diversos fatores. O primeiro refere-se a relevancia
curricular: a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018) destaca a
necessidade de que os alunos compreendam fendmenos periddicos e utilizem fungdes
trigonométricas para interpretd-los. Ademais, tais conteudos sao amplamente cobrados
em exames externos, como o ENEM e vestibulares de diversas institui¢des, refor¢cando

sua importancia no processo de preparacao para 0 ensino superior.

O segundo fator é a dificuldade persistente observada entre os estudantes, sobre-
tudo no que diz respeito ao conceito de radiano e as transformagodes das funcoes trigo-
nométricas. A literatura especializada em Educacdo Matematica aponta que, quando
esses conteudos sdo abordados de forma estritamente tradicional e estatica, ha uma
tendéncia de apropriagdo mecanica e fragmentada do conhecimento. Nesse sentido,
Oliveira (2020) ressalta que a desarticulac@o entre a teoria e o uso de ferramentas tec-
noldgicas pode aprofundar essas lacunas, defendendo o uso do GeoGebra como ele-
mento mediador para uma compreensdo alinhada as competéncias e habilidades pro-

postas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018).

O terceiro fator reside na potencialidade pedagdgica das tecnologias digitais. O Ge-
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0Gebra, fundamentado nos principios do construcionismo de Papert (1985) e na aborda-
gem da aprendizagem criativa de Resnick (2020), possibilita que os estudantes assumam
uma postura investigativa. Embora Papert (1985) tenha desenvolvido suas ideias origi-
nalmente em torno da linguagem Logo, seus principios construcionistas sobre o com-
putador como uma “méquina para pensar’aplicam-se perfeitamente ao uso dindmico
do GeoGebra no estudo de funcdes. Assim, o software permite que os alunos testem
hipdteses e construam conceitos de forma ativa, rompendo com as limitacdes do ensino

tradicional.

Por fim, a justificativa também se apoia nas necessidades e especificidades do am-
biente escolar em que a pesquisa foi realizada, no qual se identificou a urgéncia de me-
todologias inovadoras para superar lacunas conceituais € promover maior engajamento

dos estudantes.

1.4 Objetivos

Objetivo Geral:

Investigar como o uso do GeoGebra pode favorecer a construcdo de significados
sobre o conceito de radiano e as funcdes seno e cosseno no Ensino Médio, promovendo

a integracao entre as representacdes geométrica, algébrica e gréfica.

Objetivos Especificos:

- Desenvolver applets interativos no software GeoGebra que funcionem como la-

boratdrios virtuais para a exploracdo do radiano e das funcdes trigonométricas.

- Propor sequéncias de atividades investigativas mediadas por esses recursos, ini-
ciando pela compreensdo da medida de arcos em radianos e avancando para a
manipulacdo dindmica dos parametros a, b, ¢ e d nas fungdes seno e cosseno, con-
siderando suas expressoes gerais f(x) = a-sen(bx+c)+d e g(x) = a-cos(bx+

c)+d.
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- Analisar indicios de aprendizagem significativa manifestados pelos estudantes du-

rante a manipulacdo do software e a resolugdo das atividade.

- Verificar a capacidade de transferéncia do conhecimento construido no software

para a resolucdo de questdes em larga escala, como ENEM e vestibulares.

- Identificar dificuldades persistentes e compreender de que forma as atividades

contribuiram para supera-las.

1.5 Metodologia da Pesquisa

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa, configurando-se como um estudo
de caso focado na analise do processo de aprendizagem da trigonometria mediado pela
tecnologia. A investigacdo foi realizada com 11 estudantes da turma 2003 do Ensino
Médio, no contexto das atividades curriculares de Matematica. O cendrio da intervengao
foi a Sala Maker da escola, ambiente pedagdgico voltado para a aprendizagem ativa,
caracterizado pelo uso de tecnologias digitais, experimentacdo e desenvolvimento de
atividades préticas e colaborativas. Para a execu¢ado das tarefas, os estudantes utilizaram
Chromebooks e acessaram os applets desenvolvidos no software GeoGebra Classic. A
coleta e o registro dos dados foram realizados de forma continua durante a aplicacdo

das sequéncias didaticas, utilizando os seguintes instrumentos:

Atividades exploratdrias com o GeoGebra;

Registros das manipulagdes realizadas pelos alunos;

Analises das respostas as atividades;

Observacoes pedagogicas;

Aplicacdo de um simulado com questdes do ENEM e vestibulares;

Registros fotograficos.



1.6 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 — Fundamentacao Teorica.

Capitulo 3 — Recursos Digitais € o Ensino Dindmico da Matematica.

Capitulo 4 — Razdes Trigonométricas no Tridngulo Retangulo.

Capitulo 5 — Radiano e o Ciclo Trigonométrico.

Capitulo 6 — As Fungdes Seno e Cosseno e suas Transformagdes.

Capitulo 7 — Funcdes Trigonométricas no ENEM e demais Vestibulares.

Capitulo 8 — Consideracgdes Finais.

15
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ensino de Trigonometria no Ensino Médio

A trigonometria € historicamente reconhecida como um dos campos de maior com-
plexidade no curriculo de Matematica do Ensino Médio. Conforme aponta Dante (2008),
essa dificuldade reside, muitas vezes, na abstragdo necessdria para compreender as
relagdes fundamentais entre angulos e medidas, bem como na interpretacdo de graficos
e na articulacdo necessdria entre a dlgebra e a geometria. Quando esses elementos sdao
ensinados de forma isolada, o estudante perde a capacidade de enxergar a trigonometria

como um sistema integrado de representacoes.

Essas dificuldades estdo, em grande parte, relacionadas a préticas pedagdgicas frag-
mentadas. Nesse modelo tradicional, os conteudos sdo frequentemente abordados de
forma excessivamente mecanica, priorizando a memorizacdo de férmulas e procedi-
mentos algoritmicos em detrimento da constru¢cdo do significado geométrico. A con-
sequéncia direta dessa abordagem € o que a literatura caracteriza como aprendizagem
mecanica: o aluno retém informagdes de forma arbitraria e literal, sem o desenvolvi-

mento de um raciocinio matemético profundo e duradouro.

Por outro lado, a trigonometria torna-se um campo fértil para o desenvolvimento
do pensamento funcional e geométrico quando ensinada de forma integrada. Ao uti-
lizar multiplas representacdes — como o circulo trigonométrico, tabelas, expressoes
algébricas e recursos visuais dinamicos — € possivel converter o aprendizado pura-

mente abstrato em um processo de investigacao, permitindo que o estudante visualize
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as transformacdes das fungdes e compreenda a natureza periddica dos fendmenos trigo-

nomeétricos.

2.2 Radiano como Unidade de Medida Angular

O radiano constitui a unidade fundamental para o estudo analitico das fung¢des tri-
gonométri- cas, pois permite que o argumento dessas fungdes seja tratado como um
nimero real, e ndo apenas como uma abertura em graus. Sua definicio — fundamen-
tada na razao entre o comprimento do arco e o raio da circunferéncia — oferece uma
perspectiva geométrica intrinseca a natureza do circulo. Enquanto o sistema sexagesi-
mal (graus) baseia-se em uma divisdo convencional e arbitraria da circunferéncia em
360 partes, o radiano emerge como uma unidade de medida natural, estabelecendo uma
relagcdo direta e proporcional entre o arco e o raio. No entanto, a transicdo entre es-
ses sistemas € apontada como um dos principais obstdculos epistemoldgicos no Ensino
Meédio.

Conforme discute Eliane Oliveira (2020), muitos estudantes enfrentam dificuldades
severas em transcender a mera conversao algébrica de unidades. Para a autora, o radiano
¢ frequentemente reduzido a uma regra de trés, o que impede o aluno de interpretar a
medida como um comprimento de arco sobre o ciclo trigonométrico. Essa lacuna con-
ceitual compromete a compreensao do radiano como um ‘“nimero puro”(adimensional),
dificultando a posterior visualizacdo das fungdes trigonométricas no plano cartesiano,

em que o eixo x (eixo das abscissas) passa a representar comprimentos reais.

Nesse cendrio, a compreensdo profunda do radiano é o primeiro passo para que
o estudante deixe de ver a trigonometria como um conjunto de tridngulos isolados e
passe a compreendé-la como um estudo de fendmenos periddicos. A articulacio entre
a medida do arco e sua projecdo nos eixos torna-se mais clara quando o aluno consegue
visualizar o radiano como uma grandeza dindmica, e ndo apenas como um simbolo

estatico acompanhado do 7.
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2.3 Funcoes Trigonométricas Fundamentais (Seno e Cos-
seno)

As funcdes seno e cosseno representam relagdes intrinsecas entre arcos e coorde-
nadas no ciclo trigonométrico, transcendendo a geometria do triangulo retangulo para o
dominio dos nimeros reais. Quando associadas a parametros como amplitude, periodo
e deslocamentos (horizontal e vertical), essas fun¢des consolidam-se como modelos
matematicos fundamentais para a descricdo de fendmenos periddicos naturais e tec-

noldgicos, como oscilacdes sonoras, marés e correntes elétricas.

No entanto, a compreensdo plena dessas funcdes e de suas transformacdes exige
que o estudante articule, de forma simultanea, a interpretacao gréfica, a leitura algébrica
e o raciocinio geométrico, como discutido por Dante (2008). Conforme aponta Oli-
veira (2020), essa competéncia multirrepresentacional € frequentemente prejudicada em
abordagens tradicionais, que tendem a focar na constru¢do manual de tabelas de pontos

isolados, negligenciando a natureza dinamica e continua das fungdes.

Nesse contexto, o estudo das fung¢des seno e cosseno f(x) = sen(x) e g(x) = cos(x)
deixa de ser apenas uma manipulagdo de férmulas para tornar-se o estudo do pensa-
mento funcional. Compreender como a variagdo de um angulo (em radianos) reflete
na variacdo de uma ordenada (seno) ou abscissa (cosseno) € o subsuncor necessario
para que o aluno consiga, posteriormente, interpretar os efeitos dos parametros a, b,
¢ e d na forma geral das funcdes trigonométricas, em que a representa a amplitude, b
estd relacionado ao periodo, ¢ ao deslocamento horizontal (fase) e d ao deslocamento

vertical.

2.4 Tecnologias Digitais e o Ensino de Matematica

O uso das tecnologias digitais no ambiente escolar tem sido amplamente discutido
como uma estratégia fundamental para promover aprendizagens que superem a mera

recepgdo passiva de informacoes. Conforme defende Papert (1985) , os ambientes com-
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putacionais nao devem ser apenas repositorios de conteido, mas sim ferramentas que
permitam ao aluno “pensar com o computador”, transformando a mdquina em um objeto

para a construcdo e depuracdo de ideias matemaéticas.

Nessa perspectiva, a abordagem da aprendizagem criativa proposta por Resnick
(2020) refor¢a que o conhecimento se consolida de forma mais profunda quando o
estudante tem a liberdade de experimentar, testar hipoteses e realizar descobertas em
ambientes interativos. No ensino da Matematica, essa experimentagdo € potencializada
por softwares de geometria dinamica, que permitem a visualizacdo imediata de padroes
e a compreensdo de relacdes abstratas que seriam dificilmente percebidas em recursos

estaticos.

Assim, recursos digitais, como o GeoGebra, atuam como mediadores no processo
de abstragdo, favorecendo a construgdo de significados pelos estudantes. Ao manipu-
lar parametros e observar as reacdes graficas em tempo real, o estudante deixa de ser
um espectador de féormulas prontas para se tornar um investigador de propriedades ma-
tematicas, estabelecendo as conexdes necessdrias para uma aprendizagem significativa,
conforme discutido por Oliveira (2020) ao analisar o impacto das tecnologias no ensino

da trigonometria.

2.5 O GeoGebra como Ferramenta Didatica

O GeoGebra consolida-se como um software de matematica dindmica que integra,
em uma unica interface, geometria, dlgebra e recursos graficos. Essa caracteristica de
multiplas representacdes simultdneas permite que o estudante explore conceitos ma-
tematicos de forma integrada: ao alterar uma expressao algébrica, o grafico e a ge-
ometria associada reagem instantaneamente. Essa interatividade € fundamental para
favorecer a aprendizagem significativa conforme Ausubel(1982), pois oferece ao aluno

a oportunidade de ancorar novos conceitos em uma estrutura visual e manipulavel.

Pesquisas recentes na drea de Educacdo Matematica reforcam o papel mediador

dessa ferramenta no estudo de funcdes. Conforme destaca Novaes (2021), a dinamici-
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dade do Geo- Gebra atua como um facilitador na transi¢c@o entre o abstrato e o concreto,
permitindo que o estudante visualize propriedades que, no ensino tradicional, pautado
em representacdes estdticas da lousa, seriam dificilmente percebidas. Para o autor, o
software funciona como um ambiente de experimentagao onde o erro faz parte do pro-

cesso de construcdo do saber.

Nesse sentido, a potencialidade do GeoGebra no ensino de fungdes trigonométricas
reside na capacidade de manipular parametros e observar transformacdes em tempo
real. Como corroboram Novaes (2021) e Oliveira (2020), essa visualizacdo imediata
dos efeitos dos parametros a, b, ¢ € d — associados, respectivamente, a amplitude, ao
periodo e aos deslocamentos horizontal e vertical — sobre as curvas seno e cosseno
permite que o aluno estabeleca conexdes substantivas entre a variagdo numérica € o
comportamento grafico, transformando a aprendizagem em um processo investigativo e

dotado de sentido.
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3  Recursos Digitais e o Ensino
Dinanico da Matemadtica

3.1 Recursos Digitais e o Contexto Educacional Con-
temporaneo

O avango das tecnologias digitais nas dltimas décadas modificou profundamente
a forma como os sujeitos aprendem, comunicam-se e interagem com o conhecimento.
Na educacio, essa transformacao trouxe novos desafios e possibilidades, sobretudo na
area da Matemadtica, campo que historicamente tem sido marcado por préticas de ensino

baseadas na repeticdo e na memorizagao.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018) orienta que o uso das
tecnologias digitais de informacgao e comunicagdo (TDIC) sejam integradas as praticas
pedagdgicas como meio de desenvolver o pensamento cientifico, critico e criativo. Nesse
sentido, o ensino da Matematica deve trancender o dominio de algoritmos e procedimen-
tos, incluindo também a compreensdo conceitual e a capacidade de resolver problemas

em contextos reais.

De acordo com Papert (1985), o computador ndo deve ser visto apenas como uma
maquina de cédlculos, mas como uma “ferramenta para pensar’. Ao manipular objetos
digitais, o estudante constréi modelos mentais e amplia sua compreensao dos conceitos
matematicos. Essa visdo rompe com o paradigma tradicional e introduz uma concepg¢ao
de aprendizagem em que o aluno assume o protagonismo, explorando e experimentando

conceitos de forma ativa.
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O uso de recursos digitais amplia as formas de representar o pensamento matematico
e de construir significados. Resnick (2020) reforca essa perspectiva ao afirmar que os
individuos aprendem melhor quando estdo envolvidos na criacdo de algo que lhes seja
significativo. Essa visdo alinha-se a Aprendizagem Criativa, na qual o erro € compreen-
dido como parte essencial do processo investigativo e a curiosidade atua como elemento

motivador.

Essas tecnologias também respondem ao perfil dos estudantes contemporaneos, de-
nominados por Prensky (2001) como “nativos digitais”. Trata-se de individuos que
cresceram em contato constante com a tecnologia e possuem uma forma de processar
informacdes mais interativa e visual. Ignorar esse contexto seria manter o ensino em

um modelo ultrapassado, incapaz de dialogar com as novas geracoes.

No caso da educagdao matematica, o uso de softwares como o GeoGebra favorece
uma transi¢do de uma matematica mecanica, voltada a reproducdo de férmulas, para
uma matematica dinamica, centrada na experimentagio e na construcio de significa-
dos. Essa mudanca de paradigma € fundamental para uma formagao que busque sentido,

criatividade e autonomia intelectual.

3.2 O Papel das Tecnologias na Educacao Matematica

A introducdo de recursos digitais no ensino da Matematica representa mais do que
um avango tecnoldgico: constitui uma mudanga epistemologica. A Matemdtica, tradi-
cionalmente associada a exatiddo e a rigidez, passa a ser vista como uma ciéncia viva,

interativa e em constante transformacao.

Conforme evidencia Boyer (1991) o ensino da Matematica deve promover a com-
preensdo das ideias que estruturam os conceitos, € ndo apenas a execucao de procedi-
mentos. Para Dante (2008), a aprendizagem matemadtica ganha significado quando o

aluno percebe sentido naquilo que faz, relacionando teoria, pratica e contexto”.

A utilizagao de recursos digitais, portanto, ndo tem a funcdo de substituir o pro-
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fessor, mas de potencializar o processo de ensino e aprendizagem. lIezzi et al. (2018)
destacam que o uso de representagdes graficas e tecnoldgicas permite ao estudante visu-
alizar relacoes entre grandezas e compreender propriedades que, no ensino tradicional,

permanecem abstratas.

Além disso, os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM,
2000) ja indicavam a importancia da tecnologia como instrumento de ampliacdo das
possibilidades de representacdo e de investigacao, reforcando que o aprendizado ma-
tematico deve estar vinculado a resolucao de problemas, a experimentagado e a constru¢ao

de modelos.

Nesse contexto, a aprendizagem por descoberta propde que o professor atue como
um mediador, criando situacdes que levem o aluno a investigar e compreender conceitos
em vez de apenas aplicar formulas prontas. Conforme destaca Terra (2025), o engaja-
mento criativo em sala de aula ocorre quando o estudante € incentivado a explorar e
construir o proprio conhecimento, transformando a curiosidade em um motor para o
aprendizado significativo. Assim, as TDIC tornam-se aliadas na superacdo de préticas
que reforcam o ensino mecanico, permitindo que a repeticdo de procedimentos dé lugar

a compreensao real dos fendmenos matemaéticos.

Segundo Oliveira (2020), o uso do GeoGebra € coerente com as orientacdes da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018) e dos PCNEM, pois permite
ao aluno explorar propriedades matematicas em ambientes interativos, favorecendo o
pensamento geométrico e o raciocinio dedutivo. De modo semelhante, Novaes (2021)
observa que o uso de softwares interativos contribui para a compreensio de fenomenos

periddicos e para o desenvolvimento da autonomia do estudante.

A integracao entre teoria e pratica, mediada pela tecnologia, proporciona uma apren-
dizagem mais significativa. Como destaca Ausubel (1982), “o fator isolado mais impor-
tante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe”. Ao partir de
conceitos prévios e promover novas conexoes, o ambiente digital torna-se propicio para

que o conhecimento matemadtico seja construido de forma légica e substancial.
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3.3 O Software GeoGebra: Historia, Comandos e Po-
tencialidades

O GeoGebra ¢ um software livre de matematica dindmica desenvolvido por Mar-
kus
Hohenwarter em 2001, com o propdsito de integrar em um tnico ambiente representa-
coes geométricas, algébricas, graficas, numéricas e estatisticas. Essa caracteristica mul-
timodal o diferencia de outros programas, pois permite que o estudante manipule obje-
tos matematicos e observe, em tempo real, os efeitos de suas a¢des sobre as construgcoes

realizadas.

A estrutura do GeoGebra pode ser interpretada a luz da a visdo de Papert (1985),
na medida em que possibilita que o aluno “pense com o computador” e desenvolva suas
proprias construcdes matematicas. Nesse sentido, o GeoGebra favorece o desenvolvi-
mento da autonomia intelectual e do raciocinio 16gico ao permitir que o aluno construa
e teste hipoteses, explore propriedades e visualize conceitos abstratos de maneira con-

creta.

Além da janela gréfica principal, o GeoGebra oferece diferentes modos de trabalho
— Geometria, Algebra, Planilha, CAS (Calculo Simbdlico), 3D e Estatistica — que am-
pliam suas possibilidades didaticas. Essa integracao entre multiplas representacdes pos-
sibilita que o estudante relacione expressoes simbolicas, graficos e objetos geométricos
em um mesmo ambiente, fortalecendo o pensamento matematico de forma interativa e

visual.

De acordo com Oliveira (2020), o GeoGebra cria condi¢des para que o aluno visu-
alize propriedades e compreenda relacdes que antes eram apresentadas apenas de forma
simbdlica. J4 Novaes (2021) destaca que o uso do software “possibilita ao estudante
interagir com o objeto matemadtico e descobrir regularidades por meio da manipulacao”,

desenvolvendo uma compreensao mais profunda das relacdes funcionais e geométricas.

O potencial do GeoGebra vai além da visualizagdo: ele também permite a exploracao

de situagdes-problema, a modelagem matematica, a andlise de dados e a experimentacao
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algébrica, sendo aplicdvel desde o Ensino Fundamental até o Ensino Superior. Essa ver-
satilidade o torna um aliado do professor na construcdo de aulas investigativas, criativas
e alinhadas as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018),
que preconiza o uso das tecnologias digitais para promover o pensamento cientifico,

critico e criativo.

A pesquisa Floriano (2024) exemplifica uma dessas potencialidades. Em sua disser-
tacdo GeoGebra na Educacdo Bésica: Uma Abordagem para o Ensino de Problemas
de Otimizagdo, o autor utiliza o software para explorar graficamente fungdes e ana-
lisar situacdes de maximo e minimo, favorecendo a compreensdo visual de conceitos
matematicos. Embora o estudo esteja voltado para problemas de otimizacao, o autor
evidencia o potencial do GeoGebra como ambiente de exploracio de fungdes e andlise

grafica, aspecto que também fundamenta a proposta desta pesquisa.

Esse tipo de aplicagdo mostra que o GeoGebra pode ser explorado tanto como ambi-
ente construtivo — quando o professor ou o aluno desenvolvem applets e simulagdes in-
terativas — quanto como ferramenta analitica, para explorar graficos, realizar medi¢des

e investigar propriedades de fungdes matematicas.

Na presente pesquisa, o GeoGebra foi empregado de ambas as formas. Primei-
ramente, na criagdao de dois applets autorais — Descobrindo o Radiano e Explorando
as Funcdes Seno e Cosseno —, elaborados especificamente para o produto educaci-
onal e aplicados em sala de aula. Além disso, nas atividades subsequentes (Ativida-
des 3 e 4), o software também foi utilizado em sua forma plena, como ambiente de
exploracao algébrica e de autoavaliacdo digital, no qual os alunos puderam resolver e

corrigir exercicios diretamente na plataforma.

Essas multiplas possibilidades evidenciam que o GeoGebra é muito mais do que
um recurso de visualizagdo: trata-se de uma ferramenta de investigacao e criacdo, que
concretiza o principio da aprendizagem significativa discutida por Ausubel (1982) e da
aprendizagem criativa, segundo Resnick (2020), ao permitir que o aluno construa, teste,

visualize e reflita sobre os conceitos matemaéticos que estuda.
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Assim, o uso do GeoGebra no ensino de Matematica representa uma sintese entre
teoria e pratica, entre o simbdlico e o concreto, transformando o processo de ensino-
aprendizagem em uma experiéncia dindmica, interativa e coerente com as demandas da
educagao contemporanea. Essas potencialidades fazem do GeoGebra uma ferramenta
pedagdgica que integra teoria e prética, tornando o aprendizado da trigonometria mais

acessivel e envolvente.

3.4 Do Ensino Mecanico a Aprendizagem Dinamica: o
Papel das Tecnologias Digitais

Durante séculos, o ensino da Matemdtica foi conduzido sob uma perspectiva me-
canicista, centrada na aplicacao de férmulas e na repeti¢cdo de exercicios. Essa abor-
dagem, embora util em determinados contextos,tende a privilegiar procedimentos em
detrimento da compreensao conceitual, limitando a constru¢do de significados por parte

do estudante.

Na perspectiva da teoria da aprendizagem significativa, destaca-se que o verdadeiro
aprendizado ocorre quando novas informacgdes se relacionam, de modo nao arbitrario
e substantivo, aos conhecimentos prévios do aluno (AUSUBEL, 1982). Quando essa
conexao ndo se estabelece, o que se observa € uma aprendizagem mecanica, muitas

vezes tempordria e fragmentada.

Nesse contexto, Terra (2025) ao discutir a aprendizagem por descoberta, ressalta
que o estudante precisa ser colocado diante de situagdes que o levem a investigar, for-
mular hipéteses e construir relagdes por si proprio. A descoberta orientada, quando
mediada pelo professor, favorece o envolvimento cognitivo e amplia a compreensao dos

conceitos matematicos.

A introducdo dos recursos digitais dialoga diretamente com essa perspectiva. A
chamada matemaética dinamica envolve experimentacdo, visualizacdo e modelagem —

préticas que favorecem o desenvolvimento do pensamento critico € da autonomia. O
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GeoGebra, nesse cendrio, atua como ferramenta mediadora, permitindo que o estudante

explore conceitos, teste conjecturas e observe transformacgdes em tempo real.

Papert (1985) defende que aprender envolve construir e testar hipoteses, e ambi-
entes computacionais oferecem condi¢des propicias para esse tipo de experi€éncia. De
modo complementar, Prensky (2001) argumenta que os estudantes contemporaneos res-
pondem melhor a contextos interativos e participativos, o que demanda do professor

uma postura mediadora.

Nesse sentido, o uso de tecnologias como o GeoGebra estd em consonancia com as
diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018) e dos PCNEM
(2000), que enfatizam o desenvolvimento de competéncias relacionadas a resolucao de

problemas, a investigacdo e a compreensdo de fendmenos do cotidiano.

Dessa forma, o uso pedagégico dos recursos digitais ultrapassa o aspecto instrumen-
tal e contribui para a constru¢do de um ambiente de aprendizagem mais investigativo e
participativo, no qual o estudante assume papel ativo na constru¢do do conhecimento

matematico.

3.5 Consideracoes Finais do Capitulo

O uso de recursos digitais no ensino da Matematica, especialmente do GeoGebra,
ndo € apenas uma inovacdo metodoldgica, mas uma necessidade diante das demandas
da educacdo contemporanea. Como discutido ao longo desse capitulo, as TDIC favo-
recem a visualizacdo de conceitos abstratos, a compreensao de relagdes complexas e o

fortalecimento do raciocinio 16gico-geométrico.

Ao integrar o uso de tecnologias a pratica docente, o professor fomenta um am-
biente de ensino mais inclusivo, interativo e significativo, rompendo com a logica do
ensino mecanico e aproximando os estudantes de uma Matemadtica viva e contextuali-
zada. Nesse cendrio, o erro deixa de ser um entrave para se tornar parte do processo

investigativo, conforme os principios da Aprendizagem Criativa.
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Em suma, A Aprendizagem Significativa, proposta por Ausubel (1982) e a pers-
pectiva de Resnick (2020) encontram, no ambiente digital, o suporte necessdrio para o
estabelecimento de novas conexdes cognitivas. O GeoGebra, portanto, é mais do que
uma ferramenta: € um mediador de sentidos, transformando a sala de aula em um espago

de descoberta e autonomia intelectual para o estudante do ensino médio.
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4  Razoes Trigonométricas no
Triangulo Retangulo:
Fundamentos para o Ciclo
Trigonométrico

4.1 Introducao

A trigonometria no Ensino Médio inicia-se, habitualmente, pelo estudo do triangulo
retan- gulo e pela definicdo das razdes seno, cosseno e tangente. Embora essa aborda-
gem seja classica, ela constitui uma etapa indispensavel para a constru¢cdo do pensa-
mento trigonométrico, pois permite ao estudante compreender as propor¢des funda-

mentais entre lados e angulos.

Segundo Iezzi et al. (2018), a trigonometria estabelece relagdes naturais entre gran-
dezas lineares e angulares, articulando a geometria e a dlgebra na resolugdo de proble-
mas que envolvem variagdo e proporcionalidade. Esse contato inicial com as razdes
trigonométricas contribui para formar o subsungor necessario para o estudo das fungoes

circulares, tema central desta dissertagao.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018) destaca a neces-
sidade de explorar multiplas representacdes € promover conexdes significativas entre
conceitos geométricos, algébricos e graficos. Assim, antes de avangar para o ciclo tri-
gonométrico e para o estudo do radiano (Capitulo 5), torna-se fundamental consolidar

os fundamentos da trigonometria no triangulo retangulo.
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Embora esses contetidos sejam formalmente introduzidos no 9° ano do Ensino Fun-
damental, sua retomada neste capitulo € estratégica. A compreensdo plena do ciclo
trigonométrico — e, posteriormente, das fungdes seno e cosseno — depende da com-
preensao do significado geométrico das razdes trigonométricas, isto €, da interpretacao
dessas razdes como relacdes entre os catetos € a hipotenusa no tridngulo retangulo e,
posteriormente, como coordenadas (cosx,senx) no ciclo trigonométrico.. Essa revisao
permite ao estudante perceber que as coor- denadas no ciclo ndo surgem de forma ar-
bitraria: elas derivam diretamente da relacdo entre os catetos e a hipotenusa (que no
ciclo unitario assume valor igual a 1). Ao revisitar esses conceitos, evidencia-se a logica
da associacdo do cosseno ao eixo x e do seno ao eixo y, preparando o terreno conceitual

para o estudo das fung¢des trigonométricas.

4.2 Conceitos Fundamentais

No tridngulo retangulo, consideram-se as seguintes relacoes para um angulo agudo

¢ Seno:

(6) cateto oposto
sen =
hipotenusa

¢ Cosseno:

cateto adjacente
cos(0) = )

hipotenusa

e tangente:
cateto oposto

tan(0) = -
(8) cateto adiacente

Dante (2008) destaca que tais defini¢des permitem estabelecer relagdes simples e
diretas entre medidas de um tridngulo, constituindo a base necessaria para resolver pro-
blemas envolvendo alturas, distancias e inclinagdes. Na pratica, essas situacdes des-
pertam a curiosidade do estudante ao revelarem a utilidade da matemadtica em cendrios

cotidianos.
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Um exemplo classico € a atuagcdo de um fiscal de urbanismo que, ao verificar se a
altura de um prédio estd em conformidade com as normas da prefeitura, pode utilizar
a trigonometria para realizar a medi¢@o indireta a partir do solo, sem a necessidade de
acessar o topo da edificacdo. Da mesma forma, o calculo da inclinacdo de rampas de
acessibilidade ou a determinag¢do da altura de encostas em obras de engenharia demons-

tram que essas razdes sao ferramentas vivas em diversas profissoes.

Essas defini¢des, embora elementares, possuem grande relevancia conceitual: elas
fornecem os primeiros significados atribuidos ao seno e ao cosseno. De acordo com a
teoria de Ausubel (1982), esse entendimento inicial € o que permitird a expansao pos-
terior desses conceitos no ciclo trigonométrico, onde as razdes deixardo de ser apenas

divisoes entre lados de um tridngulo para se tornarem funcdes de dominio real.

4.3 A Transicao: dos Graus ao Pensamento Trigonométrico

Neste estdgio da aprendizagem, optou-se pela utilizacdo exclusiva da medida em
graus, por ser a unidade mais familiar ao estudante e a mais adequada ao trabalho ini-
cial, com os angulos notaveis (30°,45° e 60°). Essa escolha pedagégica fundamenta-se
na intencdo de consolidar as razdes trigonométricas antes de introduzir a abstracao do

radiano, evitando uma sobrecarga cognitiva imediata.

Vale ressaltar que a busca por uma aprendizagem significativa nao visa sobrepor-
se ou descartar as bases do ensino tradicional, mas sim complementa-lo. O objetivo é
despertar o interesse e a curiosidade do discente ao proporcionar a transi¢ao do pensa-
mento abstrato para o concreto. Ao dominar as relacdes no triangulo retangulo, o aluno
constréi o repertdrio necessario para perceber que a trigonometria nao € um conjunto

isolado de formulas, mas um sistema de propor¢des que rege 0 espaco.

Dessa forma, para que a evolug@o rumo ao ciclo trigonométrico ocorra de maneira

fluida, € essencial que o estudante consiga:

* Compreender o dngulo como uma relagd@o de inclinacdo e abertura;
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* Estabelecer com clareza as razdes de seno, cosseno e tangente;

* Reconhecer a proporcionalidade em tridngulos de diferentes escalas.

Este capitulo cumpre, portanto, o papel de organizar os conhecimentos prévios. Tal
Como preconiza Eliane Oliveira (2020), a construcao de significados na trigonometria
depende dessa ancoragem solida. Ao final desta etapa, o aluno estard preparado para
compreender que a medida por comprimento de arco (radiano) € uma extensdo natural

e necessdria para o estudo das funcdes no ambiente dindmico do GeoGebra.

Esse repertdrio serd ativado no capitulo seguinte para compreender que medir angulos

por comprimento de arco € uma extensao natural da propria trigonometria.

4.4 Razoes Trigonométricas como Funcoes

Ao analisar diferentes tridngulos semelhantes, o estudante percebe que os valores
sen(0) e cos(0) sdo invariantes em relacdo ao tamanho dos lados, dependendo exclu-
sivamente da medida do angulo. Essa constatacdo, destacada por lezzi et al. (2018),
marca a transicdo da trigonometria puramente geométrica para a perspectiva funcio-
nal. Nesse estdgio, as razdes trigonométricas passam a ser compreendidas como leis de
correspondéncia associadas ao angulo, antecipando a interpretacdo das funcdes seno e

cosseno que serd consolidada no ciclo trigonométrico.

4.5 Limitacoes do Tridngulo Retangulo

Apesar de sua importancia como alicerce conceitual, o modelo do tridngulo retdngulo
apresenta limitacdes intrinsecas que impedem o avanco para o estudo do célculo e dos

fenOdmenos fisicos:

* Restri¢do a dngulos agudos (6 < 90°)

* Impossibilidade de representar arcos completos ou voltas multiplas;
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* Auséncia de uma representacdo que explicite a periodicidade;
* Inadequacio para descrever fenomenos oscilatérios e ondas;

* Impedimento a generalizacdo das fungdes para o dominio dos nimeros reais (R).

Como consequéncia dessas restri¢des, muitos estudantes consolidam a ideia de que
seno e cosseno sao apenas divisoes estdticas de tridngulos, o que gera um obstaculo epis-
temoldgico para a compreensdo das funcdes trigonométricas. O ciclo trigonométrico
surge, portanto, como a soluc¢do para essas limitagdes ao associar o angulo a um ponto
em uma circunferéncia unitdria, estendendo as defini¢cOes para além das fronteiras do

triangulo.

4.6 Preparacao para o Estudo do Radiano

O conteudo desenvolvido neste capitulo cumpre uma funcao essencial: fornecer
a base conceitual (subsuncgor) necessdria para compreender a medida em radianos e a
definicao das fungdes circulares. Do ponto de vista geométrico, antes de introduzir
o radiano, o aluno precisa internalizar que a trigonometria expressa relacdes constan-
tes e proporcionais, independentes das dimensdes lineares das figuras. Essa percepcao
constitui o elo fundamental entre a trigonometria do tridngulo e a trigonometria da cir-

cunferéncia (IEZZI et al., 2018).

Para que a passagem ao ciclo seja significativa, € crucial que o estudante reconheca
a constancia dessas razdes em triangulos semelhantes. Essa ideia de proporcionalidade
serd a chave para compreender, no capitulo seguinte, o radiano como uma medida base-

ada na relacao intrinseca entre o comprimento do arco e o raio da circunferéncia.

Por fim, esta etapa prepara o aluno para a mudanga de paradigma que ocorrerd no
ambiente dindmico do GeoGebra: o momento em que o seno € o cosseno deixam de
ser interpretados como quocientes entre catetos e hipotenusa para serem compreendi-

dos como as coordenadas (x,y) de um ponto em movimento. Esse dominio prévio das
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definicdes revisadas é o que garantird que a nova interpretacao no ciclo nao seja vista

como algo arbitrario, mas como uma evolucao natural do conhecimento matemaético.

4.7 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou uma revisdo estruturada das razoes trigonométricas no
triangulo retangulo, reafirmando sua relevancia como alicerce para a constru¢ao do pen-
samento trigonométrico. Mais do que uma simples retomada de contetidos do Ensino
Fundamental, buscou-se consolidar a base conceitual necesséria para que o estudante
compreenda a transi¢do do pensamento geométrico estatico para o pensamento funcio-

nal dindmico.

A andlise das limitacdes do tridngulo retangulo evidenciou a necessidade de expan-
dir o dominio da trigonometria para além dos angulos agudos, justificando a introdu¢ao
do ciclo trigonométrico. Dessa forma, as defini¢cdes aqui revisadas deixam de ser vistas
como fins em si mesmas e passam a ser compreendidas como o ponto de partida para a

abstracao do radiano e a modelagem de fendmenos periddicos.

Com essa base consolidada, o proximo capitulo dedicar-se-4 ao estudo do radiano
e do ciclo trigonométrico, explorando como o ambiente interativo do GeoGebra atua na
ressignificacido desses conceitos e na superagdo das dificuldades histéricas de aprendi-

zagem discutidas até aqui.
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5 O Radiano e o Ciclo
Trigonométrico: Uma Abordagem

para a Aprendizagem Significativa
da Medida Angular

5.1 Introducao

O estudo do radiano foi integrado a esta pesquisa em virtude da dificuldade recor-
rente dos estudantes em compreendé-lo como uma medida de arco e ndo apenas como
um valor numérico abstrato. Tal obstidculo €, muitas vezes, consequéncia da predo-
minancia do trabalho com eixos reais no plano cartesiano, o que leva muitos alunos
a associarem angulos exclusivamente ao sistema sexagesimal (graus). Segundo Dante
(2008), a compreensdo dos angulos em radianos constitui um passo essencial para o
estudo das fung¢des trigonométricas, pois permite ao estudante relacionar grandezas li-
neares e angulares de forma natural, consolidando a ideia de proporcionalidade entre o

arco € o raio.

A escolha de dedicar um capitulo exclusivo ao radiano busca favorecer a transi¢cao
entre a geometria euclidiana e a andlise funcional. Esse entendimento € indispensdvel
para a interpretacdo de gréficos das funcdes seno e cosseno, bem como para a resolucao
de problemas aplicados em avalia¢des externas como o ENEM. Segundo a defini¢ao
classica de lezzi et al. (2018). , o radiano (rad) € a “medida de um arco cujo compri-

mento € igual ao comprimento do raio da circunferéncia que o contém”.
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A partir dessa relagdo, o aluno passa a perceber a conexdo direta entre o com-
primento do arco e a variacdo angular, o que constitui um passo fundamental para o
dominio da trigonometria moderna. A proposta aqui apresentada visa oferecer ao aluno
uma experiéncia de aprendizagem significativa, na qual o conceito de radiano é cons-
truido por meio da experimentacio e da observacdo em um ambiente dinamico, utili-

zando o software GeoGebra.

5.2 Fundamentacao Tedrica

O estudo do radiano remonta ao desenvolvimento da trigonometria moderna. Se-
gundo Boyer (1991), a busca por uma unidade de medida angular independente de
convencgoes histéricas, como o grau, conduziu a adoc¢ao do radiano no século XIX. Essa
unidade permitiu estabelecer uma relacdo direta entre o comprimento do arco e o raio

da circunferéncia, integrando de modo natural a geometria e a andlise matematica.

Iezzi et al. (2018) definem o radiano como o angulo central cujo arco tem com-
primento igual ao raio da circunferéncia, destacando que essa definicdo € universal e
independe do tamanho do circulo considerado. Essa caracteristica torna o radiano uma
unidade “natural”, amplamente utilizada em contextos cientificos e tecnoldgicos, es-
pecialmente no cdlculo diferencial e integral, nas funcdes periodicas e na fisica. Para
Dante (2008), compreender o radiano € essencial para que o estudante possa estabele-
cer uma correspondéncia entre grandezas lineares e angulares, consolidando a ideia de

proporcionalidade entre o arco e o raio.

Do ponto de vista pedagdgico, antes da popularizagdo das tecnologias digitais, o en-
sino do radiano era frequentemente mediado por constru¢cdes com materiais concretos-
como o uso de barbantes para medir o contorno de objetos circulares e réguas para
aferir o raio.Embora essa metodologia ainda seja aplicada por muitos docentes para
introduzir o conceito de forma tatil, a Base Nacional Comum Curricular (BRASIL,
2018) reforca a necessidade de integrar as TDCI para potencializar a andlise de diferen-

tes representagdes. A orientacao oficial destaca que o uso de recursos digitais permite
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visualizar propriedades que as ferramentas estaticas ndo alcangam, o que dialoga dire-
tamente com a proposta desta pesquisa ao empregar o GeoGebra para a visualiza¢do

diniamica do radiano.

Nesse sentido, a Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por Ausubel (1982),
destaca que o conhecimento se consolida quando o novo contetido é relacionado a es-
truturas cognitivas ja existentes. No caso do radiano, isso implica partir das nogdes
prévias de angulo e circunferéncia para construir, de forma progressiva, o entendimento
da medida angular em termos de arco. Dessa forma, o aprendizado deixa de ser uma
simples memorizacao de equivaléncias numéricas e se transforma em uma experiéncia

conceitual integrada.

Essa abordagem torna o aprendizado significativo, no sentido ausubeliano EI, porque
liga novos conceitos (radianos e funcdes trigonométricas) a ideias previamente estrutu-
radas (medidas de comprimento e dngulos em graus). Como define Ausubel (1982), “A
aprendizagem significativa ocorre quando o novo conhecimento € incorporado a estru-

turas cognitivas ja existentes, de modo ndo arbitrario e substantivo.”

5.3 O Ensino Mecanico e os Obstaculos na Compreensao
do Radiano

A realidade das escolas publicas brasileiras, em consonancia com as preocupagdoes
apresentadas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018), ainda é
marcada pela predominancia de préticas pedagdgicas que privilegiam a reprodugdo de
procedimentos em detrimento da compreensdo conceitual. No ensino do radiano, isso
se manifesta na forma como o conteido é frequentemente introduzido: limitando-se
a afirmacdo de que uma volta completa equivale a 360° ou 27 radianos, reduzindo a

transicao entre sistemas a aplicacdo mecanica de uma regra de trés.

10 termo ausubeliano refere-se a teoria da aprendizagem significativa proposta por David Ausubel,
segundo a qual a aquisi¢do de novos conhecimentos ocorre quando estes se conectam de forma ndo
arbitraria as ideias ja estabelecidas na estrutura cognitiva do aprendiz.
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Essa abordagem, embora operacionalmente util para exames, nao favorece a cons-
trucdo de significados. O estudante torna-se capaz de efetuar a conversao numérica, mas
nao compreende a natureza geométrica de um angulo de 1 radiano. Como resultado,
perde-se a oportunidade de desenvolver a intui¢do e o raciocinio proporcional que fun-
damentam o estudo das fungdes trigonométricas. Conforme observa Oliveira (2020),
essa desarticulacao entre a dlgebra da conversao e a geometria do arco cria um ‘“va-
zio”’conceitual que dificulta a posterior interpretacdo das fungdes seno e cosseno como

modelos de variagdo continua.

De acordo com Ausubel (1982), a aprendizagem mecanica ocorre quando a informa-
¢do ¢ memorizada de forma arbitrdria, sem conexao substantiva com o conhecimento
prévio. No caso do radiano, o ensino tradicional prioriza a manipulacdo algébrica em
detrimento da exploracdo visual. Ao promover situagdes experimentais e multiplas
representacdes — como o uso do GeoGebra — o professor permite que o estudante

construa o significado das relacdes, em vez de apenas aplicd-las automaticamente.

Trabalhar o conceito apenas como uma conversao de unidades impede que o es-
tudante perceba que o radiano mede o arco de uma circunferéncia de raio unitario.
Portanto, o ensino significativo deve partir da experi€ncia concreta e evoluir para a
formalizacdo simbélica. E necessério que o aluno compreenda, por meio da investigagéo,
o porqué de 27x radianos corresponderem a uma volta completa, superando a mera
decoragdo de formulas e avancando para uma postura ativa diante da construcao do

conhecimento matematico.

5.4 O Radiano e o Ciclo Trigonométrico

O ciclo trigonométrico constitui a representacao geométrica fundamental para o es-
tudo das fungdes seno e cosseno. Nele, cada ponto da circunferéncia de raio unitdrio
estd associa-se a um arco medido em radianos e a um par ordenado (x, y), que corres-
ponde as coordenadas das fungdes trigonométricas. Portanto, a compreensao do radiano

€ o alicerce para o dominio do ciclo trigonométrico.
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A medida angular em radianos € definida pela relagdo 6 = 7, em que 6 € o angulo
central, s € o comprimento do arco e r € o raio da circunferéncia. Quando o arco tem
0 mesmo comprimento que o raio, o angulo mede 1 radiano. Dessa forma, uma volta
completa corresponde a um arco de comprimento 27r, o que equivale a 27 radianos.
Essa definicdo confere ao radiano um carater universal, independente das dimensdes
da circunferéncia, estabelecendo uma conexao direta entre a geometria e a andlise ma-

temdtica, conforme ilustrado no ciclo trigonométrico apresentado na Figura[5.1]

& =180°

I o
2

Figura do Circulo Trigonomeétrico dos angulos expressos em graus e radianos

Figura 5.1: “Representacdo do ciclo trigonométrico com angulos notdveis em radia-

2

nos.”.
Fonte: Toda Matéria(adaptado)

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018), recomenda que o
ensino da trigonometria envolva diferentes representagdes, inclusive digitais, que per-

mitam ao estudante visualizar as relagdes e compreender a periodicidade das fungdes.
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O uso de softwares como o GeoGebra €, nesse contexto, uma ferramenta poderosa, pois
permite a manipulacdo de varidveis,a visualiza¢do da variacdo dos arcos e observacao

da constancia da medida total da circunferéncia em radianos.

Além disso, as avaliacdes nacionais, como o ENEM, frequentemente apresentam
situacdes-problema que exigem a interpretacdo de graficos cujas abscissas (eixo hori-
zontal), estdo marcadas em radianos. Nesses casos,a mera conversao algébrica é insufi-
ciente; € preciso compreender o significado conceitual do radiano no contexto do plano
cartesiano. A auséncia dessa base solida € uma das principais causas das dificuldades

encontradas pelos estudantes na interpretacdo de fendminos periédicos.

Conforme Dante (2008), o ensino de trigonometria deve priorizar o raciocinio geomé-
trico e o uso de representagdes significativas, de modo que o aluno perceba o radiano
nao € apenas uma medida alternativa ao grau, mas uma forma natural e universal de
expressar angulos. Essa abordagem, quando associada a ambientes dinamicos de apren-

dizagem, estimula a curiosidade, o pensamento investigativo e a autonomia intelectual.

5.5 Produto Educacional: Descobrindo o Radiano com
0 GeoGebra

Esta atividade foi elaborada com o propdsito de proporcionar aos estudantes do En-
sino Médio uma experiéncia pratica e interativa que favoreca a compreensao do conceito
de radiano como unidade de medida angular. A proposta utiliza o software GeoGebra
Classic, que permite manipular dinamicamente o raio e o angulo de uma circunferéncia,
evidenciando a relacdo entre o comprimento do arco e o raio. Dessa forma, o aluno é
convidado a perceber que uma volta completa corresponde a 27 radianos, independen-

temente das dimensoes da circunferéncia.

O applet “Descobrindo o Radiano” foi construido pela autora e encontra- se dis-
ponivel no endereco eletronico: https://www.geogebra.org/classic/bt378x64, pode tam-

bém ser acessado pelo QR-code Figura[5.2]
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A atividade foi planejada para turmas do Ensino Médio, podendo ser aplicada tanto
de forma introdutdria quanto para revisdo, conforme o nivel de familiaridade da turma

com o0s conceitos de trigonometria.

5.5.1 Objetivos

Objetivo Geral:

Compreender o conceito de radiano e sua relacio com o comprimento do arco e o
raio da circunferéncia, por meio de uma constru¢ao interativa no ambiente dinamico do
GeoGebra.

Objetivos Especificos:

Visualizar o 4ngulo em radianos a partir de uma representagdo geométrica dinamica.

Relacionar o comprimento do arco com o raio da circunferéncia.

* Reconhecer que uma volta completa equivale a 27 radianos, independentemente

do valor do raio.
* Favorecer a aprendizagem significativa por meio da observacao e da experimentacao.

* Promover o uso das TDIC como ferramenta diddtica no ensino da trigonometria.

5.5.2 Orientacoes para o Professor

O professor pode projetar o applet em sala de aula ou disponibiliza-lo para os alunos
em dispositivos individuais (notebooks, tablets ou smartphones). Recomenda-se o uso
da versao GeoGebra Classic em lingua portuguesa para facilitar a compreensio dos

comandos.

Ressalta-se que, para a adequada aplicacdo das atividades propostas, é desejavel

que o professor possua conhecimentos bédsicos sobre o uso do software GeoGebra, de
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modo a explorar suas funcionalidades e conduzir as investigacdes de forma pedagogica

e intencional.

Caso o docente ainda ndo esteja familiarizado com o software, sugere-se a realizagao
prévia de testes com os applets, com o objetivo de compreender sua dindmica e poten-

cialidades antes da aplica¢dao em sala de aula.

Para a reproducao da atividade, as etapas de construcao no software sao:

1. Criar o controle deslizante r (tipo “Numero”), com intervalo 1 < r < 10 e incre-

mento 0, 5.

2. Criar o controle deslizante a (tipo “Angulo”), com intervalo 0 < o < 271 e incre-

mento 0, 1.
3. Inserir os pontos: A = (0,0) e B=(r,0) .
4. Construira a circunferéncia ¢ = Circunferéncia(A,r) .
5. Crie o ponto mével C = Girar(B, a,A).
6. Tragar o arco arco = Arco(c,B,C) e o angulo B = Angulo(B,A,C) .

7. Diferenciar os raios fixo e mével com cores distintas (verde e azul) e espessura de

4 a5 px.

[=] %= [l
L

itk

Figura 5.2:
Fonte: Prépria autora
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Figura 5.3: ”Construcao do applet “Descobrindo o Radiano” no GeoGebra Classic.”

Fonte: elaboracao da autora (2025)
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5.6 Aplicacao com os Alunos

5.6.1 Problematizacao Inicial

Antes de iniciar a manipulacio do applet, promovi uma conversa diagndstica com
a turma 2003. Cabe destacar que os estudantes ja haviam tido contato prévio com o
conceito de radiano em aulas anteriores, abordado de forma tradicional no inicio do ano
letivo. Nesse sentido, a conversa teve como objetivo resgatar conhecimentos prévios,
sobre o numero 7, o comprimento da circunferéncia e sobre angulos medidos em graus.
O objetivo dessa etapa foi estimular a curiosidade sobre a unidade radianos e contextua-
lizar os valores aos valores decimais que apareciam no controle deslizante do software,

preparando os estudantes para compreender a equivaléncia entre graus e radianos.

Para mediar esse didlogo e provocar o raciocinio proporcional, utilizei as seguintes

perguntas norteadoras:

1. Quantos graus tem uma volta completa?
2. Quantos radianos tem uma volta completa?

3. Entdo, sabendo que 360° correspondem a 27 radianos, qual seria o valor corres-

pondente 4 meia volta - 180° em radianos?
4. Quanto vale aproximadamente 27 radianos em nimeros decimais?

5. O que esse valor representa na circunferéncia?

Essas questdes permitiram-me avaliar as concep¢des prévias da turma e planejar
intervencodes adequadas durante a atividade pratica. O didlogo inicial foi essencial para
que os alunos relacionassem o radiano ao arco da circunferéncia de forma légica e nao

arbitraria.
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5.6.2 Exploracao no GeoGebra

Durante a aula na Sala Maker — ambiente de aprendizagem alinhado a cultura
maker, que valoriza a experimentacdo e o aprendizado ativo, em consonancia com as
ideias de Papert (1985) e Resnick (2006) —, munidos de Chromebooks, os estudantes
acessaram o applet “Descobrindo o Radiano”. Sob a orientagdo da pesquisadora, os
alunos foram incentivados a manipular liviemente os controles deslizantes r (raio) e o

(angulo), observando:

* A alteragdo dinamica da circunferéncia conforme o raio r variava;
* O deslocamento do ponto C e a formacgao do arco proporcional ao angulo o;

* A constancia do valor total da volta, que permanecia em 27 radianos.

Essa etapa de experimenta¢do, fundamentada na Aprendizagem Criativa de Resnick
(2020), permitiu que os estudantes percebessem, por meio da observagdo direta, que a
medida angular em radianos € uma razao intrinseca a geometria do circulo. O tempo
investido de duas aulas, 100 minutos, foi essencial para que cada aluno pudesse realizar

suas proprias descobertas no ritmo individual.

5.6.3 Discussao e Sintese

A discussao final organizou as observagdes realizadas, conduzindo os estudantes
a formali- zacdo progressiva do conceito de radiano. Através da manipulacdo digital,
através do Applet, os alunos reconheceram que o radiano expressa a razao entre 0 com-
primento do arco e o raio da circunferéncia, & = 7, constituindo uma medida angular

fundamentada em uma relacdo geométrica constante.

Nesse processo, consolidou-se a ideia de que que uma volta completa na circun-
feréncia corresponde a 360° ~ 27 radianos, valor que independe do tamanho do raio.

Essa constatacdo reforca a tese de Oliveira (2020) de que o radiano ndo deve ser en-
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tendido apenas como uma unidade alternativa de conversao algébrica, mas como uma

forma natural de medir angulos.

Para ampliar essa compreensdo, discutiu-se também o motivo pelo qual os livros
didaticos e as representacdes matematicas adotam, de modo geral, o ciclo trigonométrico
de raio unitdrio. Quando o raio € igual a 1, as coordenadas do ponto associado a
um angulo 6 tornam-se (cos(0),sen(6)), simplificando a defini¢do das fungdes tri-
gonométricas e fazendo com que o comprimento do arco seja numericamente igual a

medida do angulo em radianos.

Essa sintese conceitual estabelece a base para a transicdo entre a geometria € 0
estudo das fungdes trigonométricas, preparando o terreno para o proximo capitulo, no
qual relacionaremos o movimento circular as transformagdes dos gréficos das fungdes

S€ENo € COoSseENno.

5.7 Avaliacao da Aprendizagem

A seguir, apresenta-se a andlise pedagdgica e a avaliacdao da aprendizagem funda-
mentada nas observagdes realizadas durante a aplicacao do produto educacional “Des-
cobrindo o Radiano com o GeoGebra”. Esta andlise busca compreender como os estu-
dantes da turma 2003 construiram o conceito de radiano e de que modo o uso das TDIC

contribuiu para a ocorréncia da aprendizagem significativa.

A avaliacdo adotada possui cardter diagnostico e formativo, sendo estruturada em

trés momentos complementares:

a) Avaliacao durante a exploracao investigativa: Observei o envolvimento dos
alunos na Sala Maker, analisando a capacidade de justificar conclusdes ao identi-
ficarem o que variava (arco) e o que permanecia constante (razio), relacionando

a medida do angulo em radianos ao percurso geométrico.

b) Instrumento de avaliacao individual: Apds a atividade no software, os alunos
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responderam um questiondrio reflexivo, que faz parte da Atividade sobre o Radi-

ano. A Atividade completa encontra-se descrita no Apéndice A, secdo 2.1.

As perguntas a seguir integram a atividade proposta e tiveram como objetivo fa-

vorecer a reflexdo dos estudantes sobre o conceito de radiano.

(a) O que significa dizer que um angulo mede 1 radiano?

(b) Quando o raio ¢ alterado, o valor total da volta em radianos também muda?
(c) Quantos radianos mede uma volta completa?

(d) Qual € a relacao entre o comprimento do arco € o raio?

(e) Em que situacdes o uso do radiano € mais conveniente do que o grau?

c) Atividade de sintese e fechamento: Como etapa final, foi proposta uma ativi-
dade de sintese, integrante do produto educacional, na qual os alunos deveriam,
por meio do applet no GeoGebra, construir arcos correspondentes a %, 7 e 37”
radianos, comparando-os com as medidas em graus e registrando na propria ativi-
dade, as equivaléncias entre graus e radianos. Essa atividade corresponde a Parte

3 do material apresentado no Apéndice A, secdo 2.1.7.

Para analise qualitativa do processo, utilizei os seguintes Critérios:

* Compreensao conceitual (identificacdo do radiano como unidade angular).

Interpretacdo geométrica (entendimento do significado de 27 radianos).

Uso do GeoGebra (manipulacdo consciente dos controles deslizantes).

* Raciocinio matematico (explicacdo das relacdes observadas).

Participacdo (cooperacao e contribui¢ao nas discussoes coletivas).

Esses critérios permitiram uma avaliacdo centrada no processo de constru¢ao do
conhecimento, evidenciando como a interatividade do software auxiliou os estudantes

na superacdo do ensino mecanico e na ancoragem de novos significados.
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5.8 Analise Pedagogica e Relato da Aula

A atividade foi realizada em uma escola publica da rede estadual de ensino, em
uma turma do 2° ano do Ensino Médio. A aplicacao ocorreu em 16 de outubro de 2025,
em ambiente do tipo Sala Maker, utilizando Chromebooks, com cada aluno operando
seu proprio dispositivo. A turma 2003 da referida escola, correspondente ao 2° ano do
Ensino Médio, foi selecionada por ser a tnica turma dessa série sob responsabilidade
docente no periodo da aplicacdo. Essa turma é composta por 11 alunos; contudo, no dia
da aplicacdo, apenas 5 estiveram presentes. Antes do inicio da atividade, foi necessario
que os alunos realizassem a limpeza dos aparelhos, pois o acimulo de poeira nos equi-
pamentos dificultava o uso imediato. Dentre os presentes, dois ndo demonstraram envol-
vimento efetivo, limitando-se a aguardar as respostas dos colegas para completar suas
anotacoes. Os demais alunos mostraram-se atentos, curiosos € conseguiram alcancar
0s objetivos propostos, construindo uma compreensiao mais sélida sobre o conceito de

radiano e sua relacdo com o comprimento do arco e o raio da circunferéncia.

Durante a aplicagdo, notei que os alunos foram capazes de reconhecer a propor-
cionalidade entre o comprimento do arco e o raio, compreendendo por que uma volta
completa na circunferéncia corresponde sempre a 27 radianos, independentemente do
tamanho do raio. Esse entendimento evidencia que deixaram de considerar o radiano
como uma simples unidade de conversdo, passando a concebé-lo como uma medida
geométrica vinculada a variacdo angular representada pelo deslocamento sobre a cir-

cunferéncia.

No decorrer da atividade, foi necessario ajustar o incremento do arco no controle
deslizante do GeoGebra. Inicialmente configurado para variar em incrementos de 0, 1
radiano, percebeu-se que esse valor impedia a visualizagdo exata dos pontos corres-
pondentes a 3 e 7 de volta, uma vez que o ponto C ndo parava precisamente nessas
posi¢cdes. Assim, optei por reduzir o incremento para 0,05 radiano, o que permitiu maior
aproximacao visual desses pontos € uma representacao mais continua do movimento do

ponto sobre a circunferéncia. Contudo, é importante destacar que, independentemente
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do incremento utilizado, ndo € possivel posicionar o ponto C exatamente nesses valores,
uma vez que o nimero 7 € irracional — portanto, ndo pode ser representado de forma

exata no sistema decimal do software.

Apesar dessa limitacdo, os alunos compreenderam a ideia de aproximagao e utili-
zaram a calculadora para verificar os valores numéricos correspondentes as fracoes de
volta, especialmente em g e 3775 Esse procedimento articulou a experimentacdo di-
gital com o cédlculo numérico, fortalecendo a conexa@o entre representagdo geométrica,

simbdlica e aritmética.

A experiéncia de exploracdo da atividade no GeoGebra reforca a perspectiva da
aprendizagem significativa proposta por Ausubel (1982), pois a compreensiao prévia
dos angulos em graus serviu como alicerce para o entendimento do radiano. Do ponto
de vista da abordagem construcionista de Papert (1980), o uso do GeoGebra favore-
ceu a construcdo ativa do conhecimento, permitindo que os estudantes “pensassem
com o computador”, isto é, formulassem e testassem hipéteses em um ambiente de
experimentacdo. Essa pratica também esta alinhada a ideia de aprendizagem criativa
defendida por Resnick (2020), segundo a qual o aluno aprende melhor quando cria,

experimenta, compartilha e reflete sobre o que faz.

Além disso, o engajamento observado reflete o perfil dos chamados nativos digitais,
descritos por Prensky (2001), que processam informacdes de forma mais visual e inte-
rativa. Em consonancia com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL,
2018), a atividade promoveu o pensamento cientifico e critico através das TDIC. Essa
constatacdo corrobora as reflexdes de Oliveira (2020) sobre a importancia de situagoes

experimentais para superar o ensino puramente mecanico.

De modo geral, a andlise pedagdgica confirma o potencial da proposta para pro-
mover uma aprendizagem significativa e interdisciplinar, em que a tecnologia atua ndo
como um fim em si mesma, mas como meio de mediacdo cognitiva e de construcao de
sentido. Essa articulacdo entre teoria e pratica evidencia o valor do GeoGebra como
recurso pedagdgico capaz de integrar visualizacdo, experimentacao e formalizagdo ma-

temadtica no ensino de trigonometria.
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As respostas dos estudantes indicaram avancos na compreensao do conceito de ra-
diano, especialmente no que se refere a relacdo entre o comprimento do arco e o raio,
evidenciando a construcao de significados ao longo da atividade e reforcando os indicios

de aprendizagem significativa.

5.9 Consideracoes Finais

A andlise pedagdgica e a avaliacdo da aprendizagem, realizadas a partir da aplicacao
do produto educacional “Descobrindo o Radiano com o GeoGebra”, permitiram com-
preender como os estudantes construiram esse conceito fundamental. O uso do software
atuou como um facilitador para a ocorréncia da aprendizagem significativa, transpondo

a barreira da memorizagdo mecanica.

A avaliacdo, de carater diagnéstico e formativo, revelou que, apesar das limita¢des
de infraestrutura e frequéncia, os alunos presentes conseguiram identificar o radiano
como uma unidade geométrica intrinseca. Através das etapas de exploracao e dos ques-
tiondrios reflexivos, observou-se que o dominio da relacdo entre o comprimento do arco
e o raio foi consolidado, superando a visdo do radiano como uma simples regra de con-

versao algébrica.

Os critérios de avaliacdo estabelecidos — compreensdo conceitual, interpretacao
geométrica e fluéncia no GeoGebra — confirmaram que o ambiente digital estimulou a
autonomia e o raciocinio matematico. Com essa base conceitual devidamente ancorada,
os estudantes encontram-se preparados para o proximo estigio da pesquisa: o estudo
das funcdes seno e cosseno, no qual o radiano deixard de ser apenas uma medida de

arco para se tornar o dominio real das funcdes periddicas exploradas no Capitulo 6.

A seguir, apresentam-se registros fotograficos da aplicacio da atividade com o ap-
plet “Descobrindo o Radiano”. As imagens evidenciam momentos em que os estudantes
exploram a relacao entre o comprimento do arco e o raio da circunferéncia, manipulando

dinamicamente essas grandezas no GeoGebra.



Figura 5.4:
Fonte: Prépria autora
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Figura 5.5:
Fonte: Propria autora
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6 As funcoes Seno e Cosseno e suas
transformacoes: uma abordagem
com o GeoGebra

6.1 Introducao

O presente capitulo tem como objetivo explorar as fun¢des seno e cosseno e suas
transforma- ¢des, dando continuidade ao estudo iniciado no capitulo anterior, no qual
foi abordado o conceito de radiano e introduzidos, de forma implicita, elementos do ci-
clo trigonométrico. O dominio dessas fungdes € essencial para compreender fendmenos
periddicos, como movimentos oscilatorios, ondas sonoras e luminosas, correntes elétricas

alternadas e diversas aplica¢des em ciéncias e engenharia.

A compreensio do comportamento das fungdes trigonométricas, especialmente das
transfor- magdes provocadas pelos pardmetros a,b,c e d - que controlam, respectiva-
mente, a amplitude, o periodo, o deslocamento horizontal (fase) e o deslocamento ver-
tical da funcdo-, representa um avanco significativo no aprendizado matematico, pois
amplia a capacidade de andlise e generalizacdo dos alunos. Segundo Dante (2008), o
estudo das funcdes seno e cosseno é fundamental para o desenvolvimento do pensa-
mento analitico e geométrico, pois essas funcdes permitem relacionar a geometria e a

algebra de modo dindmico e visual.

Com esse proposito, a atividade proposta neste capitulo busca integrar teoria e

prética, utilizando o software GeoGebra como ferramenta de mediagdo. O ambiente
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dindmico do aplicativo permite que os estudantes visualizem, manipulem e interpretem
as transformacgdes graficas, associando conceitos matematicos abstratos a representacoes
visuais concretas. Assim, pretende-se promover uma aprendizagem significativa e in-
vestigativa, em consonancia com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRA-
SIL, 2018), que enfatiza o uso de tecnologias digitais como instrumentos para o desen-

volvimento do pensamento critico e criativo dos estudantes.

6.2 Fundamentacao Tedrica

As fungdes seno e cosseno sdo pilares na constru¢do do pensamento matematico
e na interpretacdo de fendmenos periddicos. Historicamente, conforme aponta Boyer
(1991), a trigonometria evoluiu da necessidade de estudar relagdes entre cordas e ar-
cos na astronomia, transformando-se de tabelas numéricas em representacdes funcio-
nais complexas. A formalizacdo dessas fungdes marcou a integrac@o definitiva entre a
geometria e andlise, possibilitando o estudo de varia¢des continuas e fondmenos ondu-

latérios.

Segundo lezzi et al. (2018), as fungdes trigonométricas sdo fundamentais pois per-
mitem associar grandezas lineares e angulares, fornecendo uma linguagem comum en-
tre a geometria e o célculo. Essa transi¢ao entre o geométrico e o analitico € um marco
na formacao matemadtica dos estudantes, pois amplia a compreensdo das relagdes de
proporcionalidade e periodicidade. No entanto, o ensino dessas func¢des ainda € fre-
quentemente pautado por praticas mecanicas, baseadas na memorizacdo de férmulas e
na repeticao de exercicios. Como discutido nos capitulos anteriores, a compreensao
profunda dessas fungdes exige experiéncias que articulem observacdo, visualizacdo e
interpretacdo geométrica, elementos muitas vezes negligenciados em abordagens tradi-

cionais.

Autores como Papert (1985) e Resnick (2020) defendem a relevancia das tecnolo-
gias digitais como mediadoras desse processo de aprendizagem. Papert destaca que o

computador pode funcionar como uma “méaquina para pensar”’, permitindo que o aluno
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formule e teste hipoteses em um ambiente interativo. Resnick, por sua vez, propde
uma aprendizagem criativa, na qual o aluno aprende de forma mais robusta quando cria,

explora e reflete sobre o que faz.

Essa concep¢do dialoga diretamente com os principios da Aprendizagem Signifi-
cativa de Ausubel (1982), segundo a qual novos conceitos sdo assimilados de forma
duradoura quando ancorados em conhecimentos prévios. No contexto do ensino de
fungdes trigonométricas, isso significa partir das no¢des de angulo e radiano (vistas no
Capitulo 5) para compreender as propriedades e transformagdes das curvas senoide e

cossenoide.

Além disso, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018) reco-
menda o uso de representagdes multiplas e recursos digitais para promover o raciocinio
geométrico e analitico. Eliane Oliveira (2020) reforca que o uso de softwares de ma-
tematica dindmica favorece a compreensdo conceitual ao permitir a visualizagdo de
propriedades e regularidades que, de outro modo, permaneceriam abstratas. Assim,
0 Geo-Gebra apresenta-se como um recurso pedagdgico poderoso para integrar algebra

e geometria tornando a Matematica mais acessivel, visual e dinamica.

6.3 Definicao e Propriedades no Ciclo Trigonométrico

A compreensdo das fungdes seno e cosseno esta diretamente relacionada ao conceito
de medida angular em radianos, discutido no capitulo anterior, bem como aos elementos
do ciclo trigonométrico, previamente abordados com a turma em aulas expositivas no
inicio do ano letivo. Dessa forma, o seno e o cosseno deixam de ser compreendidos
apenas como razdes entre lados de um triangulo retangulo e passam a ser interpretados
como coordenadas de um ponto em movimento sobre o ciclo trigonométrico. Nesse
contexto, o estudo das funcdes trigonométricas no ambiente dinamico do GeoGebra
permite ao estudante visualizar simultaneamente a relacdo entre arco, angulo e coorde-

nadas, favorecendo uma compreensao integrada entre geometria e representacao grafica.

No estudo das fungdes trigonométricas, considera-se uma circunferéncia de raio r,
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na qual cada ponto estd associado a um angulo 6 e a um par ordenado (x,y), sendo
x=rcos(0) e y=rsen(0). Dessa forma, o seno e o cosseno podem ser interpretados

como razdes que relacionam as coordenadas do ponto ao raio da circunferéncia.

Essas defini¢des, entretanto, devem ser previamente exploradas pelo professor, re-
tomando o conceito de tridngulo retangulo e as razdes trigonométricas, seno e cosseno,
de um angulo agudo, para que os estudantes reconhecam que as fungdes seno e cos-
seno representam a generali- zagdo dessas razdes para qualquer angulo do plano. Essa
retomada favorece a aprendizagem significativa, pois estabelece um elo entre o conhe-

cimento geométrico inicial e a representag@o funcional no ciclo trigonométrico.

Em particular, ao considerar a circunferéncia de raio unitdrio, obtém-se x = cos(6)
e y = sen(0), de modo que os valores dessas fungdes correspondem diretamente as
projecoes do ponto sobre os eixos Ox e Oy, respectivamente. Essa relacdo evidencia
a ligacdo entre a representagdo geométrica no ciclo trigonométrico e a interpretacao

algébrica das funcdes trigonométricas (Figural6.1)).

Vale ressaltar que as fungdes sen(x) e cos(x) sdo periddicas de periodo 27, o que
significa que seus valores se repetem a cada volta completa na circunferéncia. Essa
periodicidade permite representar fenomenos oscilatérios e ciclicos, que ocorrem natu-

ralmente em diversos contextos da Fisica e da Engenharia(Figura[6.2)).

De acordo com Dante (2008), a visualizagdao dessas propriedades no gréafico das
fungdes seno e cosseno contribui para a formacao de um raciocinio mateméatico mais
intuitivo e articulado, no qual o aluno compreende o significado geométrico das ex-
pressoes algébricas. Essa percep¢ao é fundamental para que o aluno ndo apenas decore
as coordenadas do ciclo, mas perceba como elas se transformam nas ondas senoidais e

cossenoidais que serdao exploradas a seguir.

float
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4

Dado o ponto P, temos o valor do cosseno e do seno para o dngulo 6.

Figura 6.1: "Representacao do ciclo trigonométrico, destacando as proje¢des do seno e
do cosseno nos eixos cartesianos’.
Fonte: Mundo Educacao (adaptado).

[
[

Figura 6.2: ”Graficos das fungdes seno e cosseno em sua forma bdsica, evidenciando a
periodicidade.”.
Fonte: Byju’s (adaptado).
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6.4 Parametros das Funcoes Seno e Cosseno (a,b,c e d)

As fungdes seno e cosseno podem ser expressas de forma genérica para representar
as transformacoes em seus graficos. Adotaremos as seguintes expressdes para a andlise

das fungdes seno e cosseno:

f(x)=asen(bx+c)+d e g(x) =acos(bx+c)+d.

Cada parametro desempenha uma fung¢ao especifica na transformacgao do gréfico:

» Parametro a: determina a amplitude da fun¢do. Quando |a| > 1, o grifico se
estica verticalmente; quando |a| < 1, ocorre achatamento. Valores negativos re-

fletem o grafico em relacdo ao eixo horizontal.

* Parametro b: controla o periodo da funcédo, ou seja, a frequéncia com que o
: : 2r . : :
ciclo se repete, definido por 7 = 5 Assim quanto maior o valor de |b|, mais

ciclos ocorrem em um mesmo intervalo.

* Parametro c: realiza o deslocamento horizontal (fase). Valores positivos de ¢
deslocam o gréfico para a esquerda; enquanto valores negativos, o deslocam para

a direita.

* Parametro d: realiza o deslocamento vertical, Determina o deslocamento para

cima ou para baixo no plano cartesiano.

A compreensao desses parametros é fundamental para interpretar o comportamento
das fung¢des trigonométricas e para reconhecer como cada alteracdo afeta o formato do

grafico.

O GeoGebra torna esse processo de aprendizagem mais concreto, permitindo que o
aluno manipule os parametros por meio de controles deslizantes e observe, em tempo

real, as transfor- macdes correspondentes. Como afirma Novaes (2021), ao visualizar
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simultaneamente as mudan- ¢as algébricas e gréficas, o aluno deixa de apenas calcular

e passa a compreender o comportamento da func¢ao.

Essa abordagem rompe com o ensino mecanico e favorece a Matemdtica dinamica,
em que o estudante constréi o conhecimento a partir da experimentacao e da observacao

investigativa.

6.5 Produto Educacional: Explorando as Func¢oes Seno
e Cosseno com o0 GeoGebra

A proposta apresentada neste capitulo constitui o segundo produto educacional de-
senvolvido no ambito desta pesquisa, dando continuidade a sequéncia iniciada com o
estudo do radiano, que fundamenta a compreensao das fungdes trigonométricas. Seu
principal propdsito € possibilitar que o aluno compreenda o comportamento das fungdes
seno e cosseno analisando as transformagdes graficas provocadas pelos parametros a, b, ¢

e d, por meio de uma atividade interativa no software GeoGebra.

A utilizacdo do GeoGebra tem por objetivo transformar o estudo dessas fungdes em
uma experiéncia dindmica e investigativa, na qual o aluno manipula os controles des-
lizantes e observa, em tempo real, as modificagdes ocorridas no grafico. Dessa forma,
busca-se romper com o ensino tradicional e mecanico, centrado na memorizacdo de
férmulas, para promover uma aprendizagem significativa (AUSUBEL, 1982), funda-

mentada na exploragdo e na visualizagao.

De acordo com Papert (1985), o uso de ambientes computacionais como o Geo-
Gebra permite que os estudantes “pensem com o computador”, formulando hipéteses
e testando suas proprias conjecturas. Essa abordagem é coerente com os principios de
Aprendizagem Criativa de Resnick (2020), segundo os quais o aluno aprende melhor

quando cria, explora e reflete sobre o que constrai.
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6.5.1 Objetivo Geral

Compreender o comportamento das fungdes seno e cosseno e suas transformacgdes
no plano cartesiano, utilizando o GeoGebra como ferramenta de apoio a aprendizagem

investigativa.

6.5.2 Objetivos Especificos

* Identificar os efeitos dos parametros a, b, c e d sobre os graficos das funcdes seno

€ COSSENo;

* Relacionar as alteragdes graficas as propriedades trigonométricas e a periodici-

dade das funcdes;

* Promover a aprendizagem significativa por meio da observacao, manipulagdo e

andlise das representagdes gréficas;

* Incentivar o uso de recursos digitais como instrumentos de construcao e visualizacao

matematica;

* Estimular a autonomia, o raciocinio geométrico e o pensamento critico dos alu-

nos.

6.5.3 Orientacoes para o professor

O produto educacional desenvolvido nesta etapa recebeu o titulo “Explorando
as Funcoes Seno e Cosseno e suas Transformacoes”, e foi elaborado no ambiente
GeoGebra Classic, disponivel no link: https://www.geogebra.org/classic/mkanmhmn e

também pode ser acessado pelo Qr-code da Figura[6.3]

Por se tratar de um recurso hospedado on-line, recomenda-se que o professor ve-
rifique previamente a disponibilidade do applet no link indicado. Caso o acesso nao
esteja disponivel no dia da aula, é possivel recriar a ferramenta no GeoGebra seguindo

o roteiro apresentado aqui nessa sec¢ao.
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O applet foi elaborado no GeoGebra Classic, em sua versdo em portugués, configu-
rada para o modo de trabalho em radianos(Figura[6.4). A seguir, descreve-se o passo a
passo detalhado de constru¢do, de modo que outros professores possam recrid-lo caso o

link original deixe de estar disponivel.

Configuracoes iniciais

1. Abra o GeoGebra Classic (https://www.geogebra.org/classic).

2. No canto superior direito, clique na engrenagem e selecione Configuracoes.
3. Na aba Geral, altere a Unidade de Angulo para Radianos.

4. Ative os Eixos e, se desejar, também a Grade (menu Exibir).

5. Clique com o botao direito sobre o eixo x — Propriedades — ajuste o intervalo
para aproximadamente —47 a 47 e configure as marcas (distancia) em multiplos

de % ou 7.

Insercao dos textos explicativos
6. Use a ferramenta Texto para adicionar as instrucdes no ambiente gréafico:

* “Escolha a funcao que deseja trabalhar.”

* “Movimente os controles deslizantes para observar o efeito de cada parametro.”
Esses textos orientam o aluno durante a exploragdo, facilitando a compreensao da
atividade sem a necessidade de explicacdes constantes do professor.

Criacao dos valores booleanos
7. Na barra de Entrada, digite e = true e h = true.

* Esses valores booleanos permitem criar caixas de selecdo para ativar ou

ocultar as fungdes seno e cosseno de forma independente.

* Nas propriedades, renomeie as caixas como “Exibir seno” e “Exibir cos-

seno”.
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Definicao das funcoes

. Ainda na Entrada, digite as expressoes:

* f(x)=asen(bx+c)+d

* g(x) =acos(bx+c)+d
Essas funcdes dependem dos parametros a,b,c e d, que serdo controlados pelos
deslizantes.

Criacao dos controles deslizantes
No menu Ferramentas, selecione controle deslizante e crie quatro varidveis numéricas:

e a: intervalo de -5 a 5, incremento O, 1, valor inicial 1;

e b: intervalo de -5 a 5, incremento O, 1, valor inicial 1;

e ¢: intervalo de -5 a 5, incremento 0, 1, valor inicial 0O;

e d: intervalo de -5 a 5, incremento 0, 1, valor inicial O.
Esses controles permitem observar as transformacgdes graficas associadas a am-
plitude (a), a frequéncia (b), a fase (c) e a translacdo vertical (d).
Vinculacao e Ajustes Visuais
Abra as Propriedades de cada fun¢do (botdo direito — Configuracbes — aba
Avancgado).

* Em Condig¢do para exibir objeto, associe e a funcdo f e h a funcdo g.

* Isso permite mostrar ou ocultar cada gréafico conforme as caixas de sele¢ao.
Acesse as Propriedades das fungdes e:

* Escolha cores distintas (ex.: azul para seno, vermelho para cosseno).
* Aumente a espessura da linha (4 ou 5 px).

* Ative o tragado liso para uma aparéncia continua.
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12. Organize os deslizantes e textos para facilitar a visualizacdo dos alunos.
Salvar e compartilhar
13. Clique em Arquivo — Salvar.
14. Publique o applet em sua conta GeoGebra para gerar o link de acesso.

15. Para segurancga, salve também o arquivo no formato .ggb localmente (Arquivo

— Baixar) e exporte uma cépia em HTML se desejar disponibilizar o material
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Figura 6.3:
Fonte: Prépria autora
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Figura 6.4: Applet “Explorando as Fun¢des Seno e Cosseno e seus Parametros”, cons-
truido no GeoGebra Classic..
Fonte: Elaboragao da autora (2025).
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6.5.4 Consideracoes didaticas

Ao final da constru¢do, o docente dispde de um ambiente dinamico no qual os
alunos podem manipular os parametros e visualizar instantaneamente as consequéncias

graficas de cada modificagdo.

Como afirma Novaes (2021), o uso do GeoGebra favorece a autonomia do estu-
dante e amplia a compreensdo das transformagdes das fungdes trigonométricas, tor-

nando visiveis as relacdes que antes eram apenas simbdlicas.

Essa proposta visa proporcionar uma experiéncia de aprendizagem ativa e investiga-
tiva, na qual o aluno observa, formula hipéteses e valida suas conclusdes, consolidando

os conceitos de amplitude, frequéncia, fase e translacio das funcdes seno e cosseno.

6.6 Aplicacao

A atividade referente ao segundo produto educacional foi realizada em trés etapas
consecutivas, desenvolvidas na mesma institui¢ao de ensino onde ocorreu a fase anterior
da pesquisa. Para a execugdo, utilizei os Chromebooks disponiveis na sala Maker, de
forma que cada aluno operasse seu proprio dispositivo.O roteiro detalhado desta ativi-

dade encontra-se no Apéndice A (Secao 2.2).
6.6.1 Primeira Etapa: Exploragdo e Investigagcao

Ocorreu no dia 20 de outubro de 2025, com inicio as 7h20, na turma composta por
11 alunos, dos quais 9 estiveram presentes.Durante os primeiros 25 minutos enfrentei
um atraso no inicio da exploracdo devido a lentiddao no carregamento dos dispositivos
e a chegada tardia de alguns estudantes. Aproveitei esse tempo retomar os conceitos
fundamentais de seno e cosseno, revisando as razdes trigonométricas no triangulo no
triangulo retangulo e o ciclo trigonométrico com arcos medidos em radianos, de modo

a conectar com o capitulo anterior, que tratou da medida angular em radianos.

Com o inicio do uso do applet, orientei os alunos a manipularem os parametros
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a,b,c e d, observando como cada um modificava o grafico das funcdes. Em seguida,
responderam a um questiondrio reflexivo com dez perguntas, disponivel no Apéndice
A, secdo 2.2.6, elaborado para verificar a compreensao das transformagdes graficas e

algébricas observadas durante a atividade.
6.6.2 Segunda Etapa: Consolidacdo e Gamificacio

Ocorreu no dia 21 de outubro de 2025, com a realizagdo de um quizz interativo
(Apendice A, secao 2.2.8) elaborado a partir do mesmo applet apresentado no mo-
mento anterior. Estavam presentes 8 alunos, e uma aluna — diagnosticada com lupus —
encontrava-se afastada por motivo de satde. Entretanto, manifestou interesse em acom-
panhar a aula em tempo real e realizou integralmente a atividade de sua residéncia,
enviando suas respostas via WhatsApp. Considerei essa participacdo remota um marco
de engajamento, que garantiu sua continuidade no processo de aprendizagem através
das TDCI. Os estudantes presentes utilizaram novamente os Chromebooks para res-
ponder ao quizz, que envolvia perguntas conceituais sobre a influéncia dos parametros
a,b,c e d nas funcdes seno e cosseno. O objetivo dessa etapa era consolidar o que havia
sido observado na manipulagdo inicial do applet, favorecendo uma compreensdao mais

investigativa e menos dependente de férmulas decoradas.

De modo geral, os alunos apresentaram bom desempenho nas questdes que envol-
viam amplitude, frequéncia e translacao vertical. Entretanto, verifiquei uma dificuldade
significativa na parte 4, que exigia a andlise de uma fun¢do composta. A maior parte
da turma nao conseguiu reconhecer a estrutura algébrica da expressdo, tampouco rela-
cionar a forma simbdlica ao grafico correspondente. Essa dificuldade me revelou que,
apesar da exploracdo visual, muitos ainda ndo conseguiam descrever a funcdo a partir

da observagao do grifico nem visualizar a influéncia simultanea dos parametros.

A partir dessa constatagdo, tornou-se evidente para mim que a turma precisava
aprofundar a articulacdo entre representacao grafica e representacao algébrica antes de
avancar para o simulado em estilo ENEM. Por esse motivo, decidi aplicar uma Atividade
3, utilizando o applet com a janela de algebra aberta, permitindo que os alunos obser-

vassem, em tempo real, como cada modificagdo nos parametros altera a lei da funcdo
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(Figuras [6.5] ¢ [6.6). Essa atividade tem o papel de reforcar o entendimento estrutural
das func¢des seno e cosseno, condi¢do necessdria para que, no simulado, os alunos pos-
sam resolver as questdoes de maneira rdpida — habilidade fundamental nas avalia¢des

externas.

@ =t N i L acs
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Figura 6.5: Manipulagdo da funcdo seno com a janela de dlgebra aberta no GeoGebra
Classic.
Fonte: captura de tela do software GeoGebra Classic, realizada pela autora
(2025).

TEacs : @

Figura 6.6: Manipulagdo da funcdo cosseno com a janela de 4dlgebra aberta no GeoGebra
Classic.
Fonte: Manipulacdo da funcdo cosseno com a janela de dlgebra aberta no
GeoGebra Classic.

6.6.3 Terceira Etapa: Articulacio Algebra- Geometria

Ocorreu no dia 03 de novembro de 2025, no Colégio Estadual Matematico Joaquim
Gomes de Sousa — Intercultural Brasil-China, utilizando os Chromebooks disponiveis

na sala Maker. Essa etapa tinha como objetivo aprofundar a relagdo entre representacao
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algébrica e representacdo gréfica das fungdes seno e cosseno, uma vez que, nas ati-
vidades anteriores, parte dos alunos demonstrou dificuldade em identificar como cada

parametro afeta simultaneamente a lei da fungao e seu respectivo gréfico.

A aplicacdo, no entanto, deu-se em um contexto adverso. A escola encontrava-
se na semana anterior ao periodo oficial de provas e, devido ao sistema de aprovacdo
vigente — no qual o estudante € considerado aprovado ao atingir a soma de 15 pontos no
ano letivo —, muitos alunos ja haviam alcancado a pontuagdo necessaria, demonstrando
baixo interesse em realizar novas atividades avaliativas. Dos 11 alunos da turma, poucos

participaram efetivamente da aula, enquanto os demais mostraram-se apaticos.

Além do desinteresse, motivado pelo sistema de notas, enfrentei dificuldades opera-
cionais. Assim como em atividades anteriores, foi necessario reorganizar a sala, conec-
tar os Chrome- books a rede e aguardar o carregamento dos dispositivos, que apresentam
lentidao significativa. Esse processo consumiu parte importante do tempo da aula, redu-
zindo o periodo efetivo de exploraciao do applet e de preenchimento da tabela analitica
(Apendice A, secao 2.2.10).

Apesar desses desafios, os alunos que participaram ativamente — incluindo uma
outra aluna que estava afastada por motivo de saiide e acompanhou integralmente a ati-
vidade de sua residéncia — demonstraram boa compreensao dos objetivos da proposta.
Ao manipularem os parametros a, b, c e d no applet com a janela de 4dlgebra aberta, con-
seguiram observar como a expressao algébrica era atualizada automaticamente, estabe-
lecendo conexdes claras entre alteracdes numéricas e modificacio do comportamento

do gréfico.

Identifiquei que esses estudantes compreenderam a relac@o entre amplitude e valor
absoluto de a, reconheceram que o parametro b altera o periodo da funcao e observaram

que ¢ provoca deslocamentos horizontais, enquanto d atua como translacdo vertical.

Em contrapartida, os alunos que ndo se engajaram limitaram-se a copiar as respostas
dos colegas ou ignorar a tarefa, reforcando a influéncia direta do contexto escolar e da

sensacdo de “aprovagdo garantida” no processo de aprendizagem.
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Mesmo diante das dificuldades, a aplicagdo da Atividade 3 cumpriu seu papel pe-
dagdgico, permitindo identificar avangos significativos nos alunos que se engajaram,

fornecendo dados valiosos para a etapa seguinte da pesquisa.

6.7 Avaliacao da Aprendizagem

A avaliacdo desta etapa possui cardter diagnéstico e formativo, fundamentado na
observacao aluno durante as trés etapas de aplicacdo na Sala Maker e na andlise das

respostas ao questiondrio reflexivo (Apendice A, secao 2.2).

As questdes buscaram verificar se os alunos compreenderam a funcido de cada
parametro e se conseguiram relacionar as transformacdes gréficas as expressoes algébri-
cas. Para andlise qualitativa do desempenho da turma 2003, utilizei os seguintes critérios

de avaliacdo:

* Compreensao conceitual: identificacdo correta da fungdo de cada parametro;

* Interpretacdo geométrica: reconhecimento da correspondéncia entre variacdes na

”onda’e alteracdo na lei da funcao;

* Uso do GeoGebra: manipulacdo intencional e consciente dos controles deslizan-

tes para testar hipéteses;

* Raciocinio matematico: capacidade de explicar com clareza observacgdes realiza-

das;

* Participagdo: cooperagdo nas discussdes coletivas e produtividade na resolugdo

dos desafios propostos.

6.8 Analise Pedagogica e Discussao dos Resultados

A andlise pedagégica das atividades desenvolvidas sobre as fungdes seno e cos-

seno evidencia avangos significativos na compreensao dos parametros que determinam
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as transformacodes dessas funcdes, bem como identifica lacunas que orientaram a neces-

sidade de intervencdes adicionais ao planejamento original.

No primeiro momento da aplicacdo, apds a retomada tedrica sobre o ciclo trigo-
nométrico, os estudantes manipularam o applet construido no GeoGebra, ajustando
individualmente os parametros a, b, c e d. Observei que a maioria dos alunos conseguiu
identificar, de maneira intuitiva, o efeito da amplitude e da translagdo vertical, estabele-
cendo relacdes diretas entre o0 movimento do grifico e os valores numéricos apresenta-
dos nos controles deslizantes. Essa interacdo inicial com o ambiente dindmico favoreceu
a aprendizagem significativa, (AUSUBEL, 1982), uma vez que os novos conhecimen-
tos se ancoraram nas estruturas prévias relacionadas as no¢des de maximo, minimo e
periodicidade das funcdes trigonométricas. Essa facilidade inicial de visualizag¢do cor-
robora a tese de Floriano (2024), que destaca que ao afirmar que o GeoGebra atua como
facilitador da percep¢ao geométrica, permitindo que propriedades abstratas tornem-se

visiveis e manipulaveis.

Entretanto as respostas do questiondrio reflexivo revelaram que, embora houvesse
seguranca ao explicar a amplitude (a) e a translacdo vertical (d), surgiu uma dificuldade
em articular a relacdo entre o parametro b e o periodo da fungdo (T= 27/b). Essa di-
ficuldade é coerente com os apontamentos de Oliveira (2020) que ressalta que muitos
estudantes possuem familiaridade com a manipulagdo mecanica, mas nao compreendem

a estrutura conceitual que vincula a variagdo angular ao comportamento do gréafico.

A aplicacdo do quizz interativo, no segundo dia, ratificou essa percep¢ao. Na parte
4, que envolvia a andlise de uma fun¢ao composta, a maioria da turma ndo conseguiu
interpretar a expressdo simbolica apresentada nem relaciona-la ao gréfico correspon-
dente. Verifiquei, assim, uma compreensao fragmentada: Os alunos conseguiam ver”’a
transformacdo, mas nao sabiam “explicar’matematicamente o que a definia. Conforme
discutem Dante (2008) e Novaes (2021), a simples observacao da imagem ndo garante,
por si s, a internalizacdo do conceito sem que haja uma articulagdo sélida com a lin-

guagem algébrica.

Essa lacuna entre o visual e o algébrico também € discutida por Floriano (2024), que
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destaca a importancia de o aluno perceber a fun¢do como um modelo dindmico e ndo
apenas como um desenho estdtico. Diante disso, realizei a intervengdo pedagdgica da
Atividade 3, utilizando o applet com a Janela de Algebra aberta. Essa escolha estratégica
permitiu que os alunos acompanhassem, em tempo real, a atualizacao da lei da funcao

simultaneamente a0 movimento do grafico.

Essa interven¢do alinha-se as recomendagdes da Base Nacional Comum Curricu-
lar (BNCC) (BRASIL, 2018), que enfatiza a importancia da articulagdo entre diferen-
tes representacoes matematicas, como a algébrica, a grafica e a geométrica. Ao uti-
lizar o GeoGebra com a Janela de Algebra aberta, os alunos puderam relacionar, de
forma simultinea, a expressao algébrica da fun¢do e sua representacao grafica, favore-
cendo a compreensao das transformagdes provocadas pelos parametros e promovendo
uma aprendizagem mais significativa. Como apontam Papert (1985) e Resnick (2014),
o ambiente digital permitiu que os estudantes “pensem com o computador”, testando
hipdteses e validando conclusdes. Assim, a terceira etapa funcionou como a ponte con-
ceitual necessaria para reduzir a distancia entre a percep¢ao visual e a compreensao
formal, fornecendo os dados fundamentais para o sucesso do simulado estilo ENEM

que encerra esta pesquisa.

6.9 Consideracoes Finais do Capitulo

O estudo das fungdes seno e cosseno mediado pelo GeoGebra demonstrou ser
uma abordagem eficaz para a compreensdo das transformacgdes trigonométricas. A
visualizacdo dindmica e a manipulagdo direta dos parametros a, b, c e d favoreceram o
raciocinio exploratdrio, permitindo que a tecnologia atuasse como um meio de mediacao

cognitiva que integra a visualizagdo geométrica a simbolizagdo algébrica.

A atividade evidenciou que o uso de recursos digitais transforma o modo como o
estudante interage com o conhecimento. Conforme afirmam Dante (2008) e Oliveira
(2020), compreender a Matematica por meio da experimentagdo permite superar o en-

sino mecanico, promovendo uma aprendizagem visual e reflexiva. Os resultados obtidos
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nas trés etapas da aplicagdo mostraram progressos consistentes, mas também revelaram
lacunas importantes: enquanto a exploracdo inicial permitiu desenvolver intui¢des sobre
amplitude e translacdes, o quiz investigativo mostrou que dificuldades emergiam ao re-
lacionar simultaneamente a expressao algébrica e o comportamento grafico em fungdes

compostas.

Essas dificuldades justificaram a interven¢ao pedagoégica que originou a Atividade
3, realizada com a janela de algebra aberta. Essa etapa cumpriu um papel fundamental
ao tornar explicita a estrutura funcional, permitindo que os alunos acompanhassem, em
tempo real, como cada parametro alterava a forma simbdlica da fun¢do. Tal estratégia
alinha-se as recomendacdes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL,
2018) e aos principios da Aprendizagem Significativa de Ausubel (1982), ao fortalecer

as conexdes conceituais necessdrias para a autonomia do aluno.

Além disso, o relato das etapas revelou a influéncia de fatores externos — como
o sistema de aprovagdo por pontos e o desinteresse tipico do final do ano letivo — no
engajamento da turma. Ainda assim, como observado por Floriano (2024) em contextos
similares, os estudantes que participaram ativamente demonstraram avangos expressi-

vos, consolidando conceitos essenciais para a interpretacao de fendmenos periddicos.

Por fim, este capitulo prepara o terreno para a etapa seguinte, na qual apresentarei
o Simulado estilo ENEM. Elaborado com base nas dificuldades identificadas ao longo
desta sequéncia didética, o simulado representa nao apenas uma avaliacdo, mas um pro-
longamento do processo formativo, permitindo verificar em que medida os estudantes
sdo capazes de articular as multiplas representacdes da trigonometria em situacdes con-

textualizadas.

A seguir, sdo apresentados registros fotogréificos da aplicacdo da atividade com o
applet “Explorando as Fun¢des Seno e Cosseno”. As imagens mostram os estudantes
manipulando os parametros das funcdes, observando, em tempo real, as transformacgdes
graficas relacionadas a amplitude, periodo e deslocamentos. Tais registros evidenciam
um ambiente de aprendizagem investigativo, no qual os alunos analisam o comporta-

mento das funcdes e estabelecem conexdes entre as representacdes algébrica e gréfica.
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Figura 6.7: Fonte:Propria Autora

Autora

Figura 6.8: Fonte:Prépria
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7 As Fungoes Trigonométricas no
ENEM e nos demais vestibulares:

uma proposta com o uso do
GeoGebra

7.1 Introducao

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) tem se consolidado como um dos
principais instrumentos de avaliacdo da educacao bésica brasileira, servindo nao apenas
como porta de entrada para o Ensino superior, mas também como referéncia norteadora
para a formulacdo de préticas pedagdgicas em sala de aula. Na drea de Matematica
e suas Tecnologias, as fungdes trigonométricas ocupam um papel de destaque por sua
relevancia na modelagem de fendmenos periddicos, na interpretacdo de graficos e na
resolucdo de situacdes-problema contextualizadas. Complementarmente, a recorréncia
desse tema em diversos vestibulares nacionais refor¢a a necessidade de o estudante com-

preender tais conceitos em multiplos formatos avaliativos.

De acordo com o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP, 2025), a matriz referéncia do ENEM busca avaliar a capacidade do
estudante de compreender, analisar e aplicar conceitos matematicos em contextos reais,
exigindo ndo apenas a memorizacdo de férmulas, mas também a leitura critica de dados,
gréaficos e relacdes funcionais. Assim, o ensino de trigonometria no ensino médio deve

ir além da abordagem algébrica tradicional, privilegiando estratégias que estimulem o
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raciocinio geométrico e a interpretacao de fendmenos do cotidiano.

Nesse cendrio, o uso do GeoGebra apresenta-se como uma ferramenta potente para
promover uma aprendizagem ativa e significativa (AUSUBEL,1982), permitindo ao
aluno visualizar, manipular e interpretar os comportamentos das fun¢des seno e cos-
seno de maneira dinamica. Ao utilizar a janela de dlgebra, o estudante pode inserir as
fungdes, observar as variacOes graficas em tempo real e comparar os resultados com
as expressoes analiticas, desenvolvendo uma compreensao mais profunda dos conceitos

envolvidos.

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo analisar o comportamento das fungdes
trigonométricas no contexto do ENEM, apresentando uma sequéncia de atividades que
integram tecnologia e investigagdo matematica. A proposta visa demonstrar como o
uso do GeoGebra pode contribuir para que o aluno compreenda as transformacoes das
fungdes, seno e cosseno, interprete fendmenos periddicos e se prepare de forma mais
autdnoma e reflexiva para avaliagdes externas. Assim, este capitulo analisa ndo apenas o
papel das fung¢des trigonométricas no ENEM, mas também em vestibulares de diferentes
instituicdes, evidenciando a transversalidade e a relevancia desse conteido no acesso ao

ensino superior.

7.2 Contetidos e Descritores Segundo o INEP

A Matriz de Referéncia de Matematica e suas Tecnologias do Exame Nacional
do Ensino Médio (MRMT, 2025) organiza os contetidos por competéncias e habilida-
des, destacando a importancia da resolu¢dao de problemas em contextos reais. No eixo
“Grandezas e Medidas”, as func¢des trigonométricas sdo abordadas como ferramentas
essenciais para a compreensao de fendomenos periodicos, oscilatdrios e ciclicos, permi-
tindo que o estudante interprete situacoes relacionadas a movimentos, sons, luz e outras

manifestacoes do cotidiano.

Entre os descritores do ENEM, destacam-se aqueles que envolvem a interpretagcdo

de graficos e o reconhecimento de propriedades das fungdes seno e cosseno, bem como
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a analise de variagdes e periodicidade (INEP, 2025, p. 17). Como exemplo, a Matriz
de Referéncia de Matematica e suas Tecnologias, (MRMT, 2025), inclui, no item ‘Co-
nhecimentos algébricos’, a expressao ‘relagdes no ciclo trigonométrico e fungdes trigo-
nométricas’. A Figura a seguir, apresenta o trecho da matriz onde esse conteudo

esta evidenciado.

2. Matematica e suas Tecnologias

+ Conhecimentos numeéricos: operacoes em conjuntos numeéricos (naturais, inteiros,
racionais e reais), desigualdades, divisibilidade, fatoracdo, razoes e proporgoes,
porcentagem e juros, relacoes de dependéncia entre grandezas, sequéncias e
progressoes, principios de contagem

- Conhecimentos geométricos: caracteristicas das figuras geométricas planas e
espaciais; grandezas, unidades de medida e escalas; comprimentos, dreas e volumes;
angulos; posicoes de retas; simetrias de figuras planas ou espaciais; congruéncia e
semelhanca de triangulos; teorema de Tales; relacoes métricas nos triangulos;
circunferéncias; trigonometria do angulo agudo.

- Conhecimentos de estatistica e probabilidade: representacao e analise de dados;
medidas de tendéncia central (médias, moda e mediana); desvios e variancia; nocoes de
probabilidade.

- Conhecimentos algébricos: gréficos e fungoes; funcoes algébricas do 1.° e do 2.° graus,
polinomiais, racionais, exponenciais e logaritmicas; equacoes e inequacoes; relacoes no
ciclo trigopnomeétrico e fungoes trigopnométricas.

- Conhecimentos algébricos/geométricos: plano cartesiano; retas; circunferéncias;
paralelismo e perpendicularidade, sistemas de equacoes.

Figura 7.1: Recorte da Matriz de Referéncia de Matematica e suas Tecnologias (ENEM
2025), [?].
Fonte: INEP(2025)

O exame avalia a capacidade do aluno compreender as relacdes entre grandezas que
variam no tempo, identificar padrdes e utilizar representacdes gréificas para justificar
conclusdes. Esses descritores convergem com as competéncias gerais da Base Naci-
onal Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018), que propdem o desenvolvimento
do pensamento cientifico, critico e criativo por meio da investigacao e da utilizacao de

tecnologias digitais.

Segundo Dante (2008), o ensino da Matematica deve ultrapassar o carater me-

ramente técnico e promover a compreensdo de significados, permitindo que o aluno
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estabeleca conexdes entre o conceito e sua aplicacdo. Nesse sentido, as funcdes trigo-
nométricas assumem papel central na constru¢do do raciocinio matemético, pois arti-
culam o pensamento algébrico e o geométrico. Essa integracdo é refor¢ada por Oli-
veira (2020) que defende o uso de recursos digitais como o GeoGebra para favorecer a
visualizagdo das propriedades e transformacdes das fungdes, tornando a aprendizagem

mais dinadmica e significativa.

Além disso, o ENEM exige que o estudante saiba interpretar fendmenos periddicos
e representar funcdes por meio de modelos matematicos, 0 que requer ndo apenas
dominio de cédlculos, mas também compreensao das relagdes envolvidas. O uso de fer-
ramentas como o GeoGebra, portanto, contribui para que o aluno visualize a variacao
das grandezas e relacione os parametros das fungdes as suas representagoes graficas.
Essa abordagem estimula a autonomia investigativa, conforme propde Resnick (2020),
ao permitir que o aluno explore e experimente, desenvolvendo uma postura ativa frente

ao conhecimento matematico.

Assim, compreender os descritores do ENEM e suas implicagdes pedagdgicas é
fundamental para o planejamento de aulas que promovam uma aprendizagem efetiva.
O professor, ao integrar tecnologia e andlise conceitual, cria condi¢des para que o estu-
dante desenvolva competéncias voltadas a resolu¢cdo de problemas, a leitura critica de
graficos e a aplicacdo de modelos trigonométricos em contextos reais — competéncias
amplamente valorizadas nas avaliacOes externas e alinhadas as diretrizes curriculares

nacionais.

7.3 O Uso do GeoGebra na Resolucao de Questoes com
Foco no ENEM

O Exame Nacional do Ensino Médio apresenta, com frequéncia, situacdes-problema
que envolvem fendmenos periddicos e a interpretacdo de funcdes trigonométricas ex-
pressas em radianos. De modo semelhante, vestibulares de diversas universidades tam-

bém exploram fendmenos periodicos, exigindo interpretagdes andlogas das fungdes tri-
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gonométricas. Tais questoes demandam que o aluno v4 além da mera memorizacao
de férmulas, compreendendo o significado geométrico e grafico das fungdes seno e
cosseno. Nesse contexto, o uso do GeoGebra em sua forma plena torna-se uma es-
tratégia pedagogica essencial, pois permite ao estudante visualizar, manipular e testar

suas hipéteses de maneira dinamica e interativa.

De acordo com Papert (1985), ambientes computacionais que favorecem a explora-
¢do permitem ao aluno “pensar com o computador”, transformando a sala de aula em
um espago de investigacdo e construgdo ativa do conhecimento. Essa abordagem di-
aloga com a concep¢ao de Aprendizagem Significativa de Ausubel (1982), na qual o
novo saber se ancora em conceitos ja estabelecidos, integrando o raciocinio simbdlico a
experiéncia concreta. O GeoGebra, ao reunir algebra, geometria e cdlculo em uma tinica
interface viabiliza esse processo, permitindo que os estudantes associem cada parametro

as transformacoes observadas no grafico.

Durante a proposta do capitulo anterior, os alunos utilizaram o GeoGebra Classic,
em sua Janela de Algebra, para explorar os pardmetros a,b,c e d das fungdes seno e
cosseno. As atividades estiveram centradas na andlise desses parametros em contex-
tos que simulam situacdes reais, como o comportamento das marés, o0 movimento de
péndulos, a propagacdo de ondas sonoras e a oscilagdo da altura de uma roda-gigante.
A manipulacdo direta do software possibilitou compreender como cada parametro afeta
a amplitude, o periodo, a fase e o deslocamento vertical, favorecendo a construgdo de
uma visdo integrada entre modelo matematico e fendmeno real, tal como exigido em

exames externos, como o ENEM.

Segundo Oliveira (2020), o GeoGebra “cria condi¢des para que o aluno visua-
lize propriedades e compreenda relacdes que antes eram apresentadas apenas de forma
simbdlica”, o que € particularmente relevante em questdes de interpretacdo grafica,
tipicas do ENEM. De modo semelhante, Novaes (2021) destaca que o software poten-
cializa a compreensdo conceitual ao possibilitar que o estudante interaja com o objeto
matematico e descobra regularidades por meio da manipulagdo. Essa interacao contribui

para o desenvolvimento das habilidades exigidas pela matriz do exame (MRMT, 2025),
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como a leitura de gréficos, a andlise de periodicidade.

O uso da tecnologia também favorece a autonomia do estudante, permitindo que
ele verifique resultados e valide respostas. Essa postura investigativa refor¢a o papel
do aluno como sujeito ativo, em consonancia com a abordagem construcionista de Pa-
pert (1985) e a perspectiva criativa de Resnick (2020), segundo a qual aprender € criar,
testar e refinar ideias. Em termos pedagdgicos, o emprego do software contribui para
alinhar o ensino da Matemadtica as competéncias da Base Nacional Comum Curricu-
lar (BNCC) (BRASIL, 2018) e as demandas do ENEM (INEP, 2025), promovendo o
desenvolvimento do raciocinio 16gico, da andlise critica e da capacidade de resolver
problemas complexos. Assim, o0 GeoGebra ndo se limita a um recurso ilustrativo, mas
atua como um instrumento de mediagcdo cognitiva, tornando o processo de aprendiza-

gem mais dindmico, interativo e significativo.

Desse modo, a utilizacdo do software nas aulas de trigonometria representa uma
prética pedagdgica coerente com as demandas do ensino contemporaneo € com as com-
peténcias avaliadas pelo ENEM, promovendo uma compreensao integrada entre teoria,

tecnologia e contexto.

7.4 O simulado aplicado

Com base nos descritores do ENEM e nos principais contetidos cobrados em vesti-
bulares tradicionais, elaborou-se um simulado (Apéndice A, se¢do 2.3.5) composto por
dez questdes envolvendo funcdes trigonométricas, fendmenos periddicos, interpretacao

grafica, modelagem e anélise de parametros.

O instrumento retne questdes majoritariamente oriundas do ENEM, complemen-
tadas por itens de provas como UERJ e EsPCEx, ampliando o repertério avaliativo e
dialogando com diferentes abordagens utilizadas nos processos seletivos nacionais. A
escolha dessas questodes justifica-se pela relevancia do ENEM como referéncia naci-
onal para avaliacdo do Ensino Médio, especialmente por sua €nfase na resolucio de

situacdes-problema e na interpretacao de graficos associadas a fendmenos periddicos.
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As questdes selecionadas contemplam situagdes reais, tais como: movimentos har-
monicos simples, deslocamento de pistdes, variagdes sazonais de pre¢o, comportamento
térmico, ondas sonoras e a cinematica de rodas-gigantes. Esses contextos permitem que
o estudante perceba a aplicabilidade da trigonometria para além do ambiente escolar,
ao mesmo tempo em que reforcam a compreensdo dos parametros que estruturam as

fungdes seno e cosseno — amplitude, periodo, deslocamento vertical e horizontal.

O simulado, portanto, teve como objetivos:

(a) avaliar o grau de consolida¢@o dos conceitos trabalhados nas trés etapas da sequéncia

didatica;
(b) identificar persisténcias de dificuldades associadas a interpretacao simbdlica e grafica;

(c) verificar a autonomia dos estudantes no uso dos conhecimentos trigonométricos em

situacOes contextualizadas.

7.5 Relato da aplicacao do simulado

A aplicacdo do simulado ocorreu no dia 11 de novembro de 2025, com todos os alu-
nos presentes em sala, sendo realizada de forma convencional, semelhante a aplicacao
de uma prova escrita, sem o uso de recursos tecnoldgicos, como o GeoGebra, conforme
ocorre em exames externos, como o ENEM. No entanto, conforme ja observado nas
etapas anteriores da sequéncia didatica, o engajamento variou significativamente entre
os estudantes. Dois alunos entregaram o simulado praticamente em branco, tendo assi-
nalado apenas a primeira questdo sem realizar qualquer leitura ou tentativa de resolug¢do
— comportamento que se alinha ao padrdo de desmotivacao observado anteriormente,
motivaddo pelo fato de ja estarem aprovados no trimestre pelo sistema de pontuagdo da

escola.

A maior parte da turma respondeu rapidamente as questdes, sem dedicar o tempo

necessdrio para andlise das situagdes-problema, evidenciando uma postura de “chute”
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motivada pela falta de interesse no final do ano letivo. Por outro lado, um grupo qua-
tro alunos demonstrou comprometimento e permaneceu cerca de cinquenta minutos
resolvendo cuidadosamente as questdes, buscando interpretar gréficos, identificar os

parametros e aplicar conceitos estudados anteriormente.

Esses quatro estudantes, que participaram ativamente das atividades com o GeoGe-
bra - incluindo a Atividade 3 com janela de dlgebra aberta -, mostraram maior seguranca
na leitura de graficos e no reconhecimento das transformagdes trigonométricas. Esse re-
sultado reforca a hipétese de que os ambientes digitais promoveram uma aprendizagem
significativa (AUSUBEL, 1982) mais sélida entre os alunos que se engajaram nas pro-
postas investigativas. A postura desses discentes revelou que a manipulagdo prévia no
software permitiu a ancoragem de conceitos que, no momento do simulado, foram mo-

bilizados com autonomia e clareza.

7.6 Analise dos Resultados

A corre¢do do simulado revelou um padrao consistente com as etapas anteriores da
sequéncia didatica. Identifiquei que os quatro alunos que se dedicaram efetivamente a
resolucdo acertaram todas as questdes que envolviam interpretacdo grafica — especial-
mente aquelas nas quais era necessario identificar madximos, minimos, amplitude, linha
média e periodo. Esse desempenho sugere que a exploracao visual e dinamica possi-
bilitada pelo GeoGebra contribuiu diretamente para a construcao de uma compreensao

significativa desses conceitos.

Na questdo 5, que abordava o fendmeno de batimentos cardiacos, observei um de-
talhe interessante: apesar de terem compreendido corretamente a estrutura da fungao
periddica e o deslocamento vertical, os estudantes demonstraram incerteza quanto a
interpretacdo do nimero de batimentos por segundo, o que € compreensivel dada a
complexidade da questdao. No entanto, o raciocinio matemadtico foi sélido: eles iden-
tificaram corretamente o deslocamento vertical ao calcular 120 — 78 = 42, dividindo o

resultado por 2 para obter a amplitude acima da média (21), e posteriormente somar com
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78. A dificuldade residiu ndo na operacdo matematica, mas na transferéncia desse ra-
ciocinio para a interpretacdo do fendmeno bioldgico — um desafio comum em questdes

contextualizadas.

Entre os demais alunos, observei um elevado nimero de acertos aleatdrios (chutes)
e erros previsiveis em itens que exigiam leitura detalhada de graficos ou compreensao da
estrutura funcional. Esse comportamento reforca que o baixo desempenho ndo estava
vinculado a complexidade intrinseca das questdes, mas sim ao engajamento reduzido
e a auséncia de uma leitura atenta, motivada pelo contexto de final de ano letivo ja

mencionado.

Em sintese, os resultados corroboram a anédlise realizada ao longo dessa pesquisa:

* Os estudantes que se envolveram ativamente com os ambientes digitais € com as
etapas investigativas da sequéncia didatica desenvolveram competéncias solidas e

autonomia na resolugao;

* Os que ndo se engajaram mantiveram dificuldades estruturais, especialmente em

interpretacdo de situacOes-problema e analise de representacOes gréficas.

7.7 Consideracoes Finais

A aplicacido do simulado evidenciou que a sequéncia didatica fundamentada no
uso do GeoGebra contribuiu significativamente para a compreensao das fungdes tri-
gonométricas entre os estudantes que participaram ativamente das atividades, demons-
trando autonomia, precisao e capacidade de articular representacdes graficas e simbdlicas

— competéncias exigidas tanto pelo ENEM quanto por vestibulares tradicionais.

Além disso, o simulado confirmou a relevancia da Atividade 3 como intervencao
pedagogica necessaria. A observacido simultinea da expressao algébrica e do gréfico
permitiu aos discentess consolidar conceitos de parametros e periodicidade que ndo

haviam sido integralmente assimilados nas etapas iniciais.
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Contudo, também ficou evidente que fatores externos, como a desmotivagdo de alu-
nos ja aprovados e a proximidade do periodo de avaliacdes que ocorrem proximo ao
encerramento do ano letivo, impactaram diretamente o engajamento da turma como um
todo. Tais limitagdes, amplamente discutidas na teoria da Aprendizagem Significativa
(AUSUBEL, 1982), reforcam que o ensino deve ser acompanhado de estratégias que
busquem o envolvimento continuo do estudante, superando barreiras meramente bu-

rocraticas ou de pontuagao.

Por fim, este capitulo demonstrou que a integracdo entre tecnologia digital, investiga-
¢cao matemadtica e andlise de questdes de exames nacionais configura uma abordagem
potente para o ensino de trigonometria. O uso do GeoGebra ndo apenas facilitou a
visualiza¢c@o e a modelagem de fendmenos periddicos, mas também favoreceu a constru-
¢ao de significados, preparando os estudantes para enfrentar avaliagdes externas de ma-

neira mais critica, reflexiva e fundamentada.
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8 Consideracoes Finais

A presente dissertacdo teve como objetivo investigar de que forma o uso do soft-
ware GeoGebra pode contribuir para a aprendizagem do radiano e das fung¢des trigo-
nométricas seno e cosseno no Ensino Médio, promovendo a integragcdo entre representa-
coes geométrica, algébrica e grifica. Tal investigacdo partiu da constatacdo de dificulda-
des recorrentes dos estudantes na compreensao desses contetidos, especialmente quando
abordados por meio de préticas tradicionais, excessivamente procedimentais e dissocia-

das do significado geométrico.

O objetivo geral do estudo foi alcangado por meio do desenvolvimento e da aplica-
¢ao de dois produtos educacionais interativos no ambiente GeoGebra: o applet "Desco-
brindo o Radiano”e o applet "Explorando as Func¢des Seno e Cosseno e suas Transforma-
¢oes”. Os objetivos especificos também foram contemplados, uma vez que as atividades
propostas permitiram analisar a influéncia dos parametros a,b,c e d nos graficos das
fungdes trigonométricas, observar evidéncias de Aprendizagem Significativa (AUSU-
BEL, 1982) a partir das interacdes dos estudantes com o software, avaliar o desempe-
nho em questdes inspiradas no ENEM, identificando as potencialidades e as dificuldades

persistentes ao longo do processo.

A sintese dos resultados evidencia que o uso do GeoGebra favoreceu a compre-
ensdo conceitual do radiano como medida angular associada ao comprimento do arco
e ao raio da circunferéncia, superando a visdo restrita do radiano como mera unidade
de conversdo. Além disso, a explora¢ao dindmica, das funcdes seno e cosseno, possibi-

litou aos estudantes perceberem, de forma investigativa, os efeitos das transformacgdes
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graficas provocadas pelos parametros funcionais, fortalecendo a articulagao entre a ex-

pressao algébrica e o comportamento grafico das fungdes.

No que se refere as contribuicdes do estudo, destaca-se, em primeiro lugar, a re-
levancia pedagégica dos produtos educacionais desenvolvidos, que possuem cardter
de reprodutibilidade e podem ser adaptados por outros docentes da Educacdo Basica.
A pesquisa refor¢a o potencial do GeoGebra como ferramenta de media¢do cogni-
tiva, capaz de transformar o ensino da trigonometria em uma experiéncia alinhada aos
principios da aprendizagem criativa de Resnick (2020) e ao construcionismo de Papert
(1985).

Como toda investigacdo educacional, esta pesquisa apresenta limita¢des. O estudo
foi realizado com uma turma especifica € com nimero reduzido de alunos, o que nao
permite generalizacdes universais dos resultados. Fatores externos, como a instabili-
dade técnica dos equipamentos e o contexto de final de ano letivo, influenciaram o
engajamento e o ritmo das aplicagdes. Toda via tais limitacdes abrem caminhos para
pesquisas futuras que podem ampliar o escopo para diferentes redes de ensino ou anali-
sar, de forma longitudinal, os efeitos dessa abordagem no desmpenho em avaliagdes de

larga escala.

Como desdobramento deste estudo, pretende-se, em trabalhos futuros, ampliar a
aplicacao da sequéncia didética desenvolvida para outros contextos e turmas, a fim de
investigar sua eficicia em diferentes realidades educacionais. Além disso, almeja-se
expandir o uso do GeoGebra para outros conteidos matematicos, explorando suas po-
tencialidades no ensino de diferentes topicos da Matematica, contribuindo para o forta-

lecimento de préticas pedagdgicas inovadoras mediadas por tecnologias digitais.

Por fim, este trabalho reafirma que a integracdo entre tecnologia, teoria pedagogica e
pratica docente constitui um caminho relevante para a superacao de dificuldades histori-
cas no ensino da trigonometria. Ao promover a articulagao entre multiplas representa-
¢oes, o uso do GeoGebra contribui para uma aprendizagem mais sélida e coerente com
as demandas da educag@o contemporanea, formando sujeitos capazes de aplicar concei-

tos matematicos de forma critica e autbnoma.
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Resumo

Este recurso educacional apresenta uma sequéncia didética voltada ao ensino de concei-
tos fundamentais da trigonometria no Ensino Médio, mediada pelo uso do software GeoGe-
bra. A proposta estd organizada em trés etapas complementares: a exploragdo do conceito
de radiano por meio da constru¢do e investigacdo de arcos em uma circunferéncia; o estudo
das fungdes seno e cosseno e de seus parametros, com foco na andlise das transformacoes
gréficas; e a aplicacdo desses conhecimentos na resolugdo de questdes inspiradas no Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM). As atividades foram elaboradas com o objetivo de pro-
mover uma aprendizagem investigativa e significativa, permitindo que os estudantes visualizem
e manipulem representacdes graficas e algébricas das fungdes trigonométricas em um ambi-
ente dindmico. Ao articular exploracdo conceitual, experimentacdo com tecnologias digitais e
resolucao de problemas contextualizados, o material busca contribuir para o desenvolvimento
do pensamento matemdtico e para a compreensao das fungdes trigonométricas em diferentes
contextos de avaliagdo. O recurso destina-se a professores e estudantes do Ensino Médio e
pode ser utilizado como material de apoio em aulas de trigonometria que integrem tecnologias
digitais ao processo de ensino e aprendizagem.

Palavras-chave: Trigonometria; GeoGebra; Radiano; Fungdes seno e cosseno; Ensino
Médio; ENEM.
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1 INTRODUCAO

A presente sequéncia didética constitui um recurso educacional desenvolvido a partir da
dissertacdao de mestrado intitulada “Do Radiano as Func¢des Trigonométricas: Uma Sequéncia
Didatica Mediada pelo Geogebra com Foco no Enem”, elaborada no ambito do Programa de
Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional (PROFMAT), vinculado ao Instituto

de Matematica e Estatistica da Universidade Federal Fluminense (UFF).

Este material tem como objetivo apresentar uma proposta de atividades para o ensino
de conceitos fundamentais da trigonometria no Ensino Médio, em especial o estudo do ra-
diano e das funcdes seno e cosseno, mediada pelo uso do software GeoGebra. A utilizacdo
desse recurso digital busca favorecer uma abordagem mais investigativa e significativa, permi-
tindo que o estudante explore representacdes graficas e algébricas das fungdes trigonométricas
em um ambiente dindmico e interativo. Dessa forma, pretende-se que o aluno compreenda
o papel dos parametros presentes nas funcdes seno e cosseno e desenvolva maior autono-
mia na interpretacdo de seus gréficos, evitando uma aprendizagem baseada exclusivamente na

memorizagdo de férmulas.

A proposta também considera a relevancia desse conteido em avaliagdes externas, como o
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), no qual questdes envolvendo interpretacdo grafica
e andlise de funcdes aparecem com frequéncia. Nesse contexto, o uso do GeoGebra pode contri-
buir para que o estudante visualize e compreenda o comportamento das funcdes trigonométricas

de maneira mais intuitiva, favorecendo a resolucao de problemas em diferentes contextos.

A elaboragdo das atividades baseia-se nos principios da aprendizagem significativa, con-
forme proposto por Ausubel (AUSUBEL, 1982), segundo o qual novos conhecimentos sdo
mais facilmente assimilados quando se relacionam aos conhecimentos prévios do estudante.
Considera-se também o contexto atual da educagdo, marcado pela presenca constante das tec-
nologias digitais e pelo perfil dos estudantes contemporaneos, frequentemente caracterizados
como “nativos digitais”, conforme discutido por Prensky (PRENSKY, 2001). Assim, a utilizacao

de ferramentas tecnoldgicas no ensino de Matemética pode favorecer a participacdo ativa dos



alunos e estimular a constru¢do do conhecimento de forma mais dinamica.

A sequéncia didatica aqui apresentada foi organizada de forma progressiva, partindo da
constru¢do e compreensdo do conceito de radiano, avancando para o estudo das fungdes seno e
cosseno e de seus pardmetros e culminando na aplicacdo desses conhecimentos em atividades
inspiradas em questdes do ENEM. Espera-se que este material possa servir como apoio a pro-
fessores de Matemadtica do Ensino Médio que desejem integrar tecnologias digitais ao ensino

da trigonometria, promovendo um aprendizado mais significativo e contextualizado.



2  ORGANIZACAO DA SEQUENCIA
DIDATICA

A sequéncia didatica apresentada neste recurso educacional estd estruturada em trés eta-
pas, organizadas de forma progressiva, com o objetivo de favorecer a constru¢io gradual dos

conceitos trigonométricos pelos estudantes do Ensino Médio.

A primeira etapa € dedicada a compreensdo do conceito de radiano. Nessa atividade, os
alunos sdo conduzidos a investigar a relacio entre o comprimento de um arco de circunferéncia
e o raio, utilizando o software GeoGebra como ferramenta de exploragdo e visualizacdo. O
objetivo € que o estudante compreenda o radiano como unidade natural de medida angular,
construindo esse conceito a partir da experimentacio e da observacao das relacdes geométricas

envolvidas.

Na segunda etapa, a sequéncia didatica aborda o estudo das func¢des seno e cosseno e de seus
parametros. Com o auxilio do GeoGebra, os estudantes exploram as transformagdes graficas
dessas fung¢des, analisando o papel de cada parametro na modificagdo do grifico. Essa atividade
busca favorecer a interpretacdo das fungdes trigonométricas de forma dindmica, permitindo que
os alunos compreendam como as alteracdes nos parametros influenciam amplitude, periodo,

deslocamentos horizontais e verticais.

A terceira etapa consiste na aplicacdo dos conceitos estudados por meio de um simulado
composto por questdes inspiradas no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Nessa fase,
os alunos sdo convidados a aplicar os conhecimentos construidos nas etapas anteriores para
resolver problemas que envolvem interpretacao grafica e andlise de fungdes trigonométricas em

contextos avaliativos.

Cada etapa da sequéncia apresenta as atividades propostas aos estudantes, acompanhadas
de orientacdes para o professor e de um gabarito comentado, possibilitando que o material seja

utilizado como apoio em aulas de trigonometria no Ensino Médio.



2.1 Sequéncia didatica — Radiano

2.1.1 Contextualizacao

O ensino da trigonometria no Ensino Médio frequentemente enfrenta o desafio da abstracao
excessiva. A introduc¢do do conceito de radiano, em particular, costuma ser reduzida a memori-
zacdo da equivaléncia 7 ~ 180°, o que impede o estudante de compreender a natureza geométrica
dessa medida. Sem essa base solida, o estudo das fungdes seno e cosseno torna-se um exercicio
de repeti¢do de férmulas, dissociado da realidade fisica e geométrica. Nesse contexto, este re-
curso educacional propde uma mudanca de perspectiva: o radiano deixa de ser um “nimero’;
para se tornar uma medida de arco. Ao utilizar o GeoGebra como instrumento de mediagcdo
cognitiva, busca-se integrar o raciocinio simbdlico a experimentagdo concreta. A visualizagcdo
simultanea da variacdo do raio (r) e do comprimento do arco (s) permite que o aluno descubra a

. A - N . .. . . ..
invariancia da razao 6@ = —, consolidando a defini¢ao de radiano de forma intuitiva e duradoura.
r

2.1.2 Metodologia, objetivos e finalidade

A metodologia adotada fundamenta-se na Aprendizagem Baseada em Investigacdo, em que
o software GeoGebra atua como um instrumento de mediag@o cognitiva. O aluno ndo recebe
o conceito pronto; ele o constréi ao manipular as grandezas de arco (s) e raio (r) e observar a

invariancia da razdo que define o radiano.

Objetivo Geral:
Compreender a defini¢cdo de radiano como a medida de um arco cujo comprimento € igual ao

raio da circunferéncia que o contém.

Objetivos Especificos:

* Identificar que a medida angular em radianos independe do tamanho do raio da circun-

feréncia;

* Relacionar o perimetro da circunferéncia (27 r) com o valor de uma volta completa em

radianos (27);

* Desenvolver a fluidez tecnoldgica no uso do GeoGebra para a validacao de hipéteses

geométricas.

A finalidade principal € promover a transicao do pensamento puramente algébrico, frequen-

temente associado a conversao de unidades, para a percep¢dao geométrica do radiano. Dessa



forma o professor oferece uma ferramenta capaz de estimular a autonomia do estudante, trans-

formando a sala de aula em um ambiente de investigacdo matematica.

2.1.3 Orientacoes ao professor(Guia de Mediacao)

Para a aplicacdo bem-sucedida desta unidade, recomenda-se:

 Ambiente: Sala Maker ou Laboratorio de Informatica com acesso a internet.
* Tempo Estimado: 2 tempos de 50 minutos.

* Papel do Docente: Atuar como mediador, evitando fornecer respostas prontas. O foco

deve estar nas perguntas que provoquem o conflito cognitivo.

* Mediacao Oral: Antes de abrir os computadores, realize a “conversa diagndstica’; utili-
zando as questoes norteadoras apresentadas na secao anterior, garantindo a ativacao dos

conhecimentos prévios (subsuncgores).

2.1.4 Orientacoes ao estudante(passo a passo)

Caro estudante, para explorar o conceito de radiano, siga os passos abaixo no seu Chrome-
book:

1. Acesse o applet disponibilizado no GeoGebra pelo professor.( link do applet GeoGebra:

www.geogebra.org).
2. Identifique o controle deslizante (slider) do Raio (r) e do Angulo (o).

3. Realize as manipulagdes solicitadas no roteiro da atividade, observando atentamente as

mudancas nos valores do arco (s).

4. Registre suas observacgoes e conclusdes na folha de atividades, buscando identificar padrdes

entre os nimeros apresentados.

2.1.5 Atividade Mediadora - Roteiro de Mediacao Pedagogica: A con-
versa Diagnéstica

A aplicagdo deste recurso fundamenta-se na Aprendizagem Significativa (AUSUBEL, 1982),

que pressupde a identificagdo dos conhecimentos prévios antes da introducao de novos concei-
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tos. Por essa razdo, esta sequéncia didatica inicia-se com uma etapa de mediacao oral, na qual
o docente atua como provocador, estimulando o raciocinio investigativo dos estudantes.

As perguntas a seguir devem ser realizadas oralmente, promovendo um debate em sala de
aula antes da abertura dos Chromebooks. O objetivo € ativar os subsungores (conceitos- ancora)

sobre angulos e comprimentos:

1. Quantos graus tem uma volta completa?
2. Quantos radianos tem uma volta completa?

3. Entdo, sabendo que 360° correspondem a 27 radianos, qual seria o valor de meia volta -

180°em radianos?
4. Quanto vale aproximadamente 27 radianos em niimeros decimais?

5. O que esse valor representa na circunferéncia?

Esta etapa € crucial para que o aluno perceba a necessidade de uma nova unidade de medida
(o radiano) que relacione o arco ao raio, preparando o terreno para a investigacao no GeoGebra

(ver Sec¢do 5.6).

2.1.6 Guia Técnico e Atividade Investigativa sobre o Radiano no GeoGe-
bra

Ap6s a consolidacdo das hipéteses levantadas na discussao oral, os estudantes iniciam a
fase de experimentacdo digital. Esta etapa utiliza o Applet “"Descobrindo o Radiano”
(https://www.geogebra.org/classic/bt378x64) e visa a validacdo das ideias discutidas anterior-

mente (ver Secao 5.7).

2.1.7 Atividade — Descobrindo O Radiano no GeoGebra

Responda as questdes com ateng¢do, justificando sempre que possivel.
Parte 1 — Compreendendo o conceito de radiano

1. O que significa dizer que um angulo mede 1 radiano?

2. Quando o raio da circunferéncia é alterado, o valor total da volta em radianos também

muda? Justifique.
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3. Quantos radianos mede uma volta completa na circunferéncia?

4. Complete:

- Meia volta corresponde a _____ radianos.

- Um quarto de volta corresponde a _____ radianos.

- Trés quartos de volta correspondem a _____ radianos.

Parte 2 — Relacao entre arco, raio e angulo

5. Descreva a relacao entre o comprimento do arco e o raio da circunferéncia.

6. No applet, ao aumentar o angulo &, o que acontece com o ponto C € com 0 arco?

7. Mesmo alterando o raio (r), o nimero total de radianos para completar a volta muda?

Por qué?

Parte 3 — Aplicando o que aprendeu
8. Sabendo que 7 radianos ~ 180°, calcule:

a) 5 radianos ~ _____
b) 37” radianos ~ _____

¢) 27 radianos ~ _____

9. Observe: um angulo de 1 radiano ~ 57° . Quantos angulos de 1 radiano cabem em uma

volta completa?

10. Em sua opinido, por que € util medir angulos em radianos ao estudar fungdes trigo-

nométricas?
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Parte 4 — Autoavaliacao (opcional) Marque com um “X” o quanto vocé acredita

ter aprendido com esta atividade:

Aspecto avaliado Aprendi Aprendi Preciso
bem mais ou menos | revisar
Entendo o que é um radiano OJ U U
Sei relacionar oarco com o raio 0 U U
Compreendo que uma volta tem 27 radianos 0J U U
Consegui usar o applet corretamente 0 U U
Gostei de aprender com o GeoGebra 0J U U

Observacdo da professora: Este questiondrio complementa a atividade prética e integra
0 Produto Educacional “Descobrindo o Radiano com o GeoGebra”, desenvolvido no ambito
do Mestrado Profissional em Mateméatica (PROFMAT/UFF). Esta atividade tem como objetivo
verificar a compreensao do estudante sobre o conceito de radiano e sua relacdo geométrica com
o0 arco e o raio da circunferéncia, apds a exploragdo dindmica no applet correspondente. Além
disso, busca estabelecer as bases necessdrias para o estudo das funcdes trigonométricas seno e

COSSseno.

2.1.8 Gabarito

Parte 1 — Compreendendo o conceito de radiano

1. O que significa dizer que um angulo mede 1 radiano?
Resposta: Significa que o comprimento do arco (s) correspondente a esse angulo € exatamente
igual 2 medida do raio (r) daquela circunferéncia (s=r) Dica Pedagdgica: E o momento em que

o aluno percebe que a unidade de medida vem da prépria geometria do circulo.

2. Quando o raio da circunferéncia é alterado, o valor total da volta em radianos
também muda? Justifique.
Resposta: Nao. O valor total da volta permanece constante (27 radianos). Justificativa: Como
o comprimento da circunferéncia ( C = 27r) aumenta proporcionalmente ao raio (r), a razao

21

entre o comprimento total e o raio serd sempre a mesma: =+ = 27 . Portanto, o radiano ¢ uma

medida invariante.
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3. Quantos radianos mede uma volta completa na circunferéncia? Resposta: 27 radia-

nos (ou aproximadamente 6,28 radianos).

4. Complete: Meia volta corresponde a 7 radianos. Um quarto de volta corresponde a 7

radianos. Trés quartos de volta correspondem a 37” radianos.
Parte 2 — Relacao entre arco, raio e angulo

5. Descreva a relacao entre o comprimento do arco e o raio da circunferéncia.
Resposta: A medida do angulo em radianos (®) € definida pela razao entre o comprimento do

arco (s) e o raio (r) da circunferéncia. Matematicamente, essa relacdo € expressa pela férmula:
e=:

e
Dica Pedagdgica: O objetivo € que o aluno perceba que o radiano nio € uma unidade “inven-

tada”, mas uma proporcao natural do circulo.

6. No applet, ao aumentar o angulo «, o que acontece com o ponto C e com 0 arco?
Resposta: O ponto C desloca-se sobre a linha da circunferéncia e o comprimento do arco (s)
aumenta proporcionalmente ao aumento do angulo.

Observagao: Se o angulo dobrar, o arco também dobrard, mantendo o raio fixo.

7. Mesmo alterando o raio (r), o nimero total de radianos para completar a volta
muda? Por qué?
Resposta: Nao muda. O valor continua sendo 27 radianos.
Justificativa: Isso ocorre porque o comprimento da circunferéncia e o raio sdo grandezas direta-
mente proporcionais. Quando aumentamos o raio, o comprimento total da volta (27r) aumenta

na mesma propor¢do, mantendo a razao entre eles sempre igual a 27.
Parte 3 — Aplicando o que aprendeu
8. Sabendo que 7 radianos ~ 180°,, calcule:
a) 7 radianos ~ 90°
b) 37” radianos ~ 270°
¢) 27 radianos =~ 360°

9. Observe: um angulo de 1 radiano ~ 57°. Quantos angulos de 1 radiano cabem em
uma volta completa?
Resposta: Cabem aproximadamente 6,28 angulos (ou, de forma exata, 27 radianos). Se algum
aluno responder apenas “6’;, considere correto, mas use o GeoGebra para mostrar que sobra
um “‘pedacinho”(0,28), que € justamente a parte decimal do 27.

Nota pedagégica: O objetivo é que o aluno perceba que uma volta completa (360°) dividida por
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579 resulta em aproximadamente 6,36, o que o aproxima do valor de 27 ~ 2 x 3,14.

10. Em sua opiniao, por que ¢ util medir angulos em radianos ao estudar funcoes tri-
gonométricas?
Como é uma questdo de opinido, aceite variacdes. O importante é o aluno mencionar que “fica
mais fécil no grafico”ou que ”tem a ver com o raio do circulo”.
Resposta Sugerida: O uso do radiano € util porque ele € uma medida real e adimensional (ba-
seada na razdo entre comprimentos). Isso permite que o angulo seja representado no eixo x
de um gréfico de fun¢do na mesma escala numérica do eixo y. Diferente dos graus (uma uni-
dade convencionada), o radiano conecta diretamente o arco ao raio, facilitando a visualizacdo

de fendmenos periddicos e a modelagem matematica.

Parte 4: Autoavaliacao:
Nao tem gabarito. Essa parte serve para medir o sentimento de competéncia do aluno, algo

muito valorizado por Resnick e Papert (RESNICK, 2020; PAPERT, 1985).

2.2 Sequéncia Didatica — Funcgoes seno e cosseno e suas trans-
formacoes

2.2.1 Contextualizacao

Ap6s a construcao do conceito de radiano e a compreensdo de sua relagdo com o compri-
mento de arco e o raio da circunferéncia, torna-se possivel avancar para o estudo das funcoes
trigonométricas. No Ensino Médio, as func¢des seno e cosseno constituem um dos contetdos
centrais da trigonometria, sendo fundamentais para a compreensdo de fendmenos periodicos e

para a interpretacdo de graficos que representam variagdes ciclicas.

Entretanto, na pratica escolar, ¢ comum que o estudo dessas fungdes seja conduzido de
forma excessivamente algoritmica, centrada na manipulacdo de férmulas e na memorizagao
de propriedades. Esse tipo de abordagem pode dificultar a compreensdo do significado dos
parametros presentes nas expressoes algébricas das fungdes trigonométricas, bem como das

transformacoes que esses parametros produzem em seus graficos.

Nesse contexto, o uso de recursos tecnoldgicos pode contribuir para tornar esse estudo mais
significativo. O software GeoGebra permite que os estudantes visualizem simultaneamente as
representacOes algébricas e graficas das fungdes, favorecendo a investigacao das transformagoes

associadas aos parametros presentes nas expressoes das fungdes seno e cosseno.
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A sequéncia didatica proposta nesta etapa tem como objetivo explorar essas transformagdes
por meio da experimentacao e da andlise grafica, permitindo que os estudantes identifiquem o
papel de cada pardmetro na modificacdo do comportamento das funcdes. Ao manipular os
controles deslizantes no ambiente do GeoGebra, os alunos podem observar, de forma dinamica,
como ocorrem alteracoes na amplitude, no periodo e nos deslocamentos horizontal e vertical

dos graficos.

Essa abordagem busca favorecer uma aprendizagem baseada na investigacao e na interpre-
tacdo de representagdes matematicas, aproximando o estudo das funcdes trigonométricas das
demandas presentes em avalia¢des externas, como o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM),
nas quais a andlise de gréficos e a compreensdao do comportamento de fungdes aparecem com

frequéncia.

2.2.2 Metodologia, objetivos e finalidade

A sequéncia didatica apresentada nesta etapa fundamenta-se em uma abordagem investiga-
tiva de aprendizagem, na qual o estudante € incentivado a explorar e analisar as propriedades
das fungdes seno e cosseno por meio da experimentacao e da observagdo de suas representacoes
grificas. Nesse processo, o software GeoGebra ¢é utilizado como instrumento de mediacdo pe-
dagogica, possibilitando a manipulacdo dinamica dos parametros das fungdes e a visualizacdo

imediata das transformacgdes ocorridas em seus graficos.

A proposta metodoldgica busca favorecer uma aprendizagem mais ativa, na qual o aluno
deixa de ser apenas receptor de informacdes e passa a desempenhar um papel participativo na
constru¢do do conhecimento. Ao interagir com o ambiente digital e observar as alteragdes pro-
vocadas pela modificacdo dos parametros nas expressoes algébricas das funcdes trigonométricas,
os estudantes sdo conduzidos a identificar padroes, formular hipdteses e estabelecer relacdes en-

tre os elementos algébricos e suas representacdes graficas.

Objetivo geral:
Compreender o comportamento das fungdes seno e cosseno e identificar o papel dos parametros
presentes em suas expressoes algébricas, analisando as transformagdes produzidas em seus

gréficos.

Objetivos especificos:

* Investigar, com o auxilio do GeoGebra, as transformacdes associadas as fungdes seno e

COSSeENo;
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* Identificar o efeito dos parametros na amplitude, no periodo e nos deslocamentos hori-

zontal e vertical dos graficos dessas fungdes;

* Relacionar as expressoes algébricas das fun¢des trigonométricas com suas representacoes

gréficas;
* Desenvolver a capacidade de interpretacao de gréaficos envolvendo fungdes trigonométricas;

e Utilizar ferramentas digitais como apoio a investigacdo e a compreensdo de conceitos

matematicos.

A finalidade desta sequéncia diddtica é possibilitar que os estudantes compreendam as
fungdes seno e cosseno para além da manipulagdo algébrica de férmulas, favorecendo a interpre-
tacdo de seus graficos e a andlise do comportamento dessas fungdes em diferentes situacoes.
Dessa forma, busca-se contribuir para o desenvolvimento do raciocinio matematico e para a
resolucdo de problemas que envolvam funcdes trigonométricas, especialmente em contextos
avaliativos como os presentes em exames de larga escala, como o Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM).

2.2.3 Orientacoes ao professor (Guia de mediacao)

Para a aplicacdo desta sequéncia didética, recomenda-se que o professor organize previa-
mente o ambiente de aprendizagem de modo a possibilitar a utilizagao do software GeoGebra
pelos estudantes. A atividade pode ser desenvolvida em laboratorio de informética, sala maker
ou em sala de aula, desde que os alunos tenham acesso a computadores, tablets ou smartphones

com acesso a internet.

Tempo estimado: aproximadamente 3 a 4 tempos de aula de 50 minutos, considerando
a realizacdo das trés atividades propostas e a discuss@o coletiva dos resultados obtidos pelos

estudantes.

O papel do professor nesta sequéncia didatica é atuar como mediador do processo de apren-
dizagem, incentivando os estudantes a observar, levantar hipoteses e interpretar as transforma-
coes ocorridas nos graficos das funcdes seno e cosseno. Em vez de apresentar diretamente
as propriedades dessas funcodes, o docente deve estimular a investigacdo por meio de questi-
onamentos que levem os alunos a perceber as relacdes entre os parametros das fungdes e as

modificacOes observadas em seus gréficos.

Durante a realizacao das atividades, recomenda-se que o professor incentive a participagao

ativa dos estudantes, promovendo momentos de discussdo coletiva sobre as observacdes reali-
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zadas no ambiente digital. Esse processo de socializacio das ideias contribui para que os alunos

confrontem diferentes interpretagdes e consolidem a compreensdo dos conceitos trabalhados.

Também € importante que o docente acompanhe o desenvolvimento das atividades, au-
xiliando os estudantes na manipulacio das ferramentas do GeoGebra sempre que necessdrio,
sem, contudo, antecipar conclusdes ou apresentar respostas prontas. O objetivo é favorecer
um ambiente de investigacdo matematica, no qual os alunos possam construir gradualmente
o entendimento sobre o comportamento das fungdes seno e cosseno e sobre o papel de seus

parametros.

Ao final de cada atividade, recomenda-se a realiza¢do de uma discussdo coletiva, na qual
os estudantes possam apresentar suas conclusdes e comparar os resultados obtidos. Esse mo-
mento permite sistematizar os conceitos explorados durante a investigacao e relaciona-los a
interpretagdo de graficos de fungdes trigonométricas, habilidade frequentemente exigida em

avaliagOes externas, como o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).

2.2.4 Orientacoes ao estudante (Passo a passo)

Caro estudante,

Nesta etapa da sequéncia didatica, voc€ ird explorar o comportamento das fungdes seno
e cosseno e investigar as transformagdes que ocorrem em seus graficos quando determinados
parametros sdo modificados. Para isso, serd utilizado o software GeoGebra, que permite vi-
sualizar e manipular, de forma dindmica, as representacOes graficas dessas funcdes. Siga as

orientagcdes abaixo para a realizacdo das atividades:

1. Acesse o applet disponibilizado pelo professor no GeoGebra, por meio do link indicado

em sala de aula.

2. Observe atentamente o grafico das fungdes seno e cosseno apresentado no ambiente digi-

tal.

3. Utilize os controles deslizantes (sliders) disponiveis no applet para modificar os parametros

das funcdes e observe as alteracdes que ocorrem no gréfico.

4. Analise como cada modificacdo influencia caracteristicas do grafico, como amplitude,

periodo e deslocamentos.

5. Registre suas observacOes e responda as questdes propostas nas atividades, buscando

identificar padrdes e relagdes entre as expressoes algébricas e suas representagdes graficas.



18

6. Discuta suas conclusdes com seus colegas e participe das reflexdes conduzidas pelo pro-

fessor durante a aula.

Ao longo dessas atividades, procure observar como pequenas alteragdes nos parametros das
fungdes podem produzir diferentes comportamentos graficos. Essa investiga¢ao permitird com-
preender melhor o funcionamento das funcdes trigonométricas e desenvolver maior autonomia

na interpretacao de seus gréficos.

2.2.5 Guia técnico — Experimentacao digital com o GeoGebra

ApOs as orientacdes iniciais, os estudantes iniciardao a etapa de experimentacao digital, uti-
lizando o software GeoGebra como ferramenta de investigacdo das transformacdes das fungdes

S€no € Cosseno.

Para o desenvolvimento desta etapa, serd utilizado um applet interativo disponibilizado no
GeoGebra, no qual € possivel manipular os pardmetros das func¢des trigonométricas e observar,
de forma dindmica, as alteragdes produzidas em seus graficos. Por meio dos controles deslizan-
tes presentes no ambiente digital, os estudantes podem modificar os valores dos parametros das
fungdes e analisar como essas variagdes influenciam caracteristicas do grafico, como a ampli-

tude, o periodo e os deslocamentos horizontal e vertical.

O applet utilizado nesta sequéncia didatica pode ser acessado por meio do seguinte endereco

eletronico:
Link do GeoGebra: https://www.geogebra.org/classic/mkanmhmn

Durante a exploragdo do applet, os estudantes devem observar atentamente as modificagdes
que ocorrem nos graficos das funcgdes seno e cosseno a medida que os parametros sao alterados.
Essa etapa tem como objetivo favorecer a visualizagdo das transformacodes das fungdes trigo-
nométricas, permitindo que os alunos estabelecam relacdes entre as expressoes algébricas das

fungdes e suas representacdes graficas.

A utilizacdo do GeoGebra nesta atividade busca promover uma aprendizagem mais investi-
gativa, na qual os estudantes possam experimentar, formular hipdteses e validar suas observacoes

a partir da manipulagdo direta dos elementos presentes no ambiente digital.
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2.2.6 Atividade 1 — Exploracao das funcoes seno e cosseno

A primeira atividade desta sequéncia diddtica tem como objetivo introduzir a andlise grafica
das funcdes seno e cosseno, permitindo que os estudantes observem suas caracteristicas funda-
mentais por meio da exploracao no ambiente do GeoGebra. Nessa etapa, os alunos sdo incen-
tivados a investigar o comportamento dessas funcdes e identificar padroes em seus graficos,

relacionando as representacdes algébricas as representacdes graficas.

A atividade proposta aos estudantes encontra-se apresentada a seguir.
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QUESTIONARIO
Funcao Seno e Cosseno e 0 GeoGebra

. Qual foi o objetivo principal da atividade realizada no GeoGebra

O que vocé observou ao alterar o valor do parametro a?

. E ao modificar o parametro b, o que aconteceu com o grafico?

. O que ocorre quando o parametro ¢ assume valores positivos e negativos?

. Qual a fun¢do do parametro d na forma da curva?

Qual a diferenca entre as fungdes seno e cosseno que voce conseguiu observar?

. De que forma o uso do GeoGebra facilitou a compreensado das transformacoes?

O que mais chamou sua aten¢do durante a atividade?

. Que dificuldades vocé encontrou para realizar a exploracao?

. O que vocé aprendeu sobre as fungdes trigonométricas a partir desta aula?

20
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2.2.7 Gabarito Atividade 1

1. Qual foi o objetivo principal da atividade realizada no GeoGebra?
Resposta esperada: Explorar o comportamento das funcdes seno e cosseno no GeoGebra, ob-
servando como seus graficos se modificam quando os parametros sdo alterados.
Comentario ao professor: O importante € que o aluno reconheca que a atividade teve carater
investigativo e que o GeoGebra foi utilizado para compreender graficamente as funcdes trigo-

nomeétricas.

2. O que vocé observou ao alterar o valor do parametro a? Resposta esperada: O
parimetro a altera a amplitude da fun¢do. Quando |a| aumenta, a onda fica mais “alta”; quando
|a| diminui, ela fica mais “achatada”. Se a for negativo, ocorre reflexdo em rela¢do ao eixo x,
provavelmente o aluno ird dizer que ele “vira de cabeca para baixo”.

Comentario ao professor: O ideal é que o estudante perceba que o parametro a controla a

amplitude e pode também inverter o grafico.

3. E ao modificar o parametro b, o que aconteceu com o grafico?
Resposta esperada: O pardmetro b altera o periodo da fun¢do. Quando |b| aumenta, as ondas
ficam mais “apertadas”, isto &, o ciclo se repete mais rapidamente. Quando |b| diminui, as ondas
ficam mais “largas”.
Comentario ao professor: Espera-se que o aluno relacione b com a frequéncia/periodo do

gréfico.

4. O que ocorre quando o parametro ¢ assume valores positivos e negativos?
Resposta esperada: O parametro ¢ provoca deslocamento horizontal (fase). Valores positivos
deslocam o gréfico em uma dire¢do horizontal e valores negativos na direcao oposta.
Comentario ao professor: Se o aluno identificar que a forma da curva ndo muda, mas apenas

sua posi¢ao horizontal, a resposta deve ser considerada correta.

5. Qual a funcao do parametro d na forma da curva?
Resposta esperada: O parametro d realiza a translacao vertical do grafico. Quando d aumenta,
a curva sobe; quando d diminui, a curva desce.
Comentdrio ao professor: E importante que o aluno perceba que d altera a linha média da

funcao.

6. Qual a diferenca entre as fungoes seno e cosseno que vocé conseguiu observar?
Resposta esperada: Os gréficos t€m a mesma forma geral e o mesmo periodo basico, mas
come¢am em posi¢des diferentes. Em geral, a funcdo cosseno inicia no valor méaximo quando

os parametros bdsicos sdo mantidos, enquanto a funcdo seno inicia em zero.
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Comentario ao professor: Aceite respostas que mencionem a diferenga no ponto inicial ou no

“deslocamento” entre as duas curvas.

7. De que forma o uso do GeoGebra facilitou a compreensao das transformacoes?
Resposta esperada: O GeoGebra facilitou a compreensdo porque permitiu visualizar, em tempo
real, as alteragdes no grifico ao modificar os parametros, tornando mais clara a relacio entre a
expressao algébrica e a representacdo grafica.

Comentario ao professor: Trata-se de uma resposta pessoal, mas o foco esperado € a visualizagao

dindmica e a facilidade de interpretar as transformagdes.

8. O que mais chamou sua atencao durante a atividade?
Resposta esperada: Resposta pessoal. Espera-se que o aluno destaque algum aspecto das
transformacoes gréficas, da manipulacdo dos sliders ou da comparagao entre seno e cosseno.

Comentario ao professor: Valorize a observacao individual do estudante.

9. Que dificuldades voceé encontrou para realizar a exploracao?
Resposta esperada: Resposta pessoal. Entre as dificuldades possiveis estdo: compreender o pa-
pel de cada parametro, identificar o periodo, interpretar deslocamentos horizontais ou manusear
o GeoGebra.
Comentario ao professor: Essa questdo pode ajudar a diagnosticar pontos que merecem reto-

mada.

10. O que vocé aprendeu sobre as func¢oes trigonométricas a partir desta aula?
Resposta esperada: Espera-se que o aluno reconheca que as funcdes seno e cosseno podem ser
analisadas graficamente e que os parametros modificam amplitude, periodo e deslocamentos,
alterando o comportamento da curva.

Comentério ao professor: O mais importante € perceber se o aluno compreendeu que as fungoes
trigonométricas ndo devem ser vistas apenas como formulas, mas também como representacoes

gréficas dinamicas.

2.2.8 Atividade 2 - Transformacoes das funcoes seno e cosseno

A segunda atividade da sequéncia didatica € estruturada na forma de um quiz, caracteri-
zado como um jogo de perguntas e respostas voltado a revisdo e consolida¢do dos conceitos

relacionados as transformacdes das fun¢des seno e cosseno.

Nesta etapa, os estudantes sdo convidados a responder a uma série de questdes que envol-
vem a interpretacao dos graficos das fungdes trigonométricas e a andlise do papel dos parametros

presentes em suas expressoes algébricas. Para responder as perguntas, os alunos podem utilizar
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o applet disponibilizado no GeoGebra, manipulando os controles deslizantes e observando as

alteracdes que ocorrem nos graficos das fungdes.

A dinamica da atividade assume um caréter ludico e interativo, pois os estudantes partici-
pam do quiz buscando identificar as respostas corretas no menor tempo possivel. Dessa forma,
a atividade promove um ambiente de aprendizagem mais dindmico, estimulando a participacao
ativa dos alunos e favorecendo a consolida¢do dos conceitos trabalhados nas etapas anteriores

da sequéncia didética.

A atividade proposta aos estudantes € apresentada a seguir.



Quizz Interativo

Descobrindo as fun¢oes Seno e Cosseno no GeoGebra

Parte 1 — Parametro « (amplitude)

1. Quando colocamos a = 1, o grafico da fun¢do seno varia entre:

a) —lel
b) —2e2
c) —3e3
d) —5e5

2. Ao mudar para a = 3, o que acontece com o “tamanho” da onda?

a) Aumenta
b) Diminui
¢) Inverte

d) Some

3. E quando colocamos a = -2?

a) O gréfico fica espelhado em relacdo ao eixo x
b) O gréfico se desloca para cima
c¢) O gréfico fica “mais largo”

d) O gréfico ndo muda
Parte 2 — Parametro b (frequéncia / periodo)
4. Compare os graficos com b = 0,5,b =1 e b = 2. Quando o valor de b aumenta...

a) As ondas ficam mais “apertadas”
b) As ondas ficam mais “espalhadas”
c¢) O grafico ndo muda

d) A curva se inverte

5. O que acontece se b for negativo (por exemplo, b =—1)?
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a) A onda se reflete horizontalmente (inverte o sentido da leitura)
b) A amplitude muda
¢) O grafico se desloca para cima

d) Nada muda
Parte 3 — Parametro d (translacao vertical)
6. Para d =2, o que acontece com a curva?

a) Sobe duas unidades
b) Desce duas unidades
¢) Inverte o sentido

d) Fica mais larga
7. Para d = -3, o gréfico:

a) Desce trés unidades
b) Sobe trés unidades
¢) Fica invertido

d) Aumenta a amplitude

Parte 4 — Funcoes Compostas
Agora explore as fun¢des completas (combinando os parametros). Use o applet e visua-

lize as transformagdes.

8. Considere f(x) = 2sen(2x) + 1. Qual é a amplitude, o periodo e o deslocamento vertical

dessa fun¢do? (Responda numericamente no caderno ou no formulério.)

9. Compare f(x) = 2sen(2x)+ 1 e g(x) = 2cos(2x) + 1. Qual das duas comega no ponto
maximo?
a) f(x)
b) g(x)
¢) As duas

d) Nenhuma

10. Podemos concluir que...
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a) Cada parametro controla um tipo diferente de transformacao.
b) Mudancas pequenas em a, b e d alteram significativamente o gréfico.
¢) O GeoGebra facilita a visualizagdo dessas mudancas.

d) Todas as alternativas estao corretas.

2.2.9 Gabarito da atividade 2

1. Quando colocamos a = 1, o gréfico da fun¢do seno varia entre:

Resposta: a) -1 e 1.

2. Ao mudar para a = 3, o que acontece com 0 “tamanho” da onda?
Resposta: a) Aumenta.

Comentario: a amplitude passa a ser 3.

3. E quando colocamos a = —2?
Resposta: a) O gréfico fica espelhado em relacdo ao eixo x.

Comentario: além da reflexdo, a amplitude passa a ser 2.

4. Compare os graficos com b = 0,5;b =1 e b = 2. Quando o valor de b aumenta. . .
Resposta: a) As ondas ficam mais “apertadas”.

Comentério: o periodo diminui quando |b| aumenta.

5. O que acontece se b for negativo, por exemplo b = —1?

Resposta: a) A onda se reflete horizontalmente (inverte o sentido da leitura).

6. Para d =2, o que acontece com a curva?

Resposta: a) Sobe duas unidades.

7. Parad = —3, o grafico:

Resposta: a) Desce trés unidades.

8. Considere f(x) = 2sen(2x) + 1. Qual é a amplitude, o periodo e o deslocamento vertical
dessa fun¢do?
Resposta:
* amplitude =2
* periodo =7

e deslocamento vertical = +1
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Comentario: o periodo é dado por T' = 27” =T

9. Compare f(x) =2sen(2x)+ 1 e g(x) =2 cos(2x) + 1. Qual das duas comega no ponto
maximo?
Resposta: b) g(x).

Comentario: a func¢do cosseno, nessa forma, inicia no valor maximo.

10. Podemos concluir que. . .
Resposta: d) Todas as alternativas estao corretas.
Comentario: cada parametro controla um tipo de transformacgao, pequenas mudangas em

a,b e d alteram o grafico, e 0 GeoGebra facilita essa visualizagao.

2.2.10 Atividade 3 — Articulacao agebra-geometria

A terceira atividade desta sequéncia didatica foi elaborada a partir das dificuldades ob-
servadas na etapa anterior, especialmente nas questdes que envolviam a andlise de fungdes
trigonométricas compostas. Verificou-se que, embora os estudantes conseguissem identificar
algumas transformacdes de forma visual, ainda apresentavam dificuldades em relacionar os

parametros presentes na expressao algébrica ao comportamento do grafico correspondente.

Com o objetivo de retomar e aprofundar esse contetido, esta atividade propde uma nova
exploracio no GeoGebra, agora com a janela de Algebra aberta, permitindo que os alunos
acompanhem simultaneamente a expressao da fungdo e as alteracdes produzidas em seu gréafico.
A proposta € que os estudantes movimentem os parametros conforme orientado no roteiro da

atividade, registrem a funcao obtida e analisem as modifica¢des provocadas no grafico.

Durante essa exploragdo, os alunos sdo levados a observar como cada parametro interfere
em caracteristicas importantes da funcao trigonométrica, como amplitude, periodo, linha média,
valores maximos e minimos e deslocamentos do grafico. Dessa forma, busca-se favorecer a

compreensao das relacdes entre a expressao algébrica da funcio e suas propriedades graficas.

Essa etapa tem como finalidade consolidar a articulacao entre a representagao algébrica e a
representacdo grafica das fungdes seno e cosseno, permitindo que os estudantes compreendam

de maneira mais clara o papel de cada paradmetro na transformacao do grafico dessas funcdes.

A atividade proposta aos estudantes é apresentada a seguir. (O ideal é que o professor im-
prima a tabela no sentido horizontal, para que o aluno tenha mais espaco para fazer as anotacoes

necessarias.
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Usar o applet com a janela de dlgebra aberta Complete a tabela e observe os resultados.

Obs: Ao movimentar os parametros, a lei da fungdo € atualizada automaticamente na janela de

algebra.
a b c | d Lei da maximo | minino | linha | amplitude | periodo | valor de
funcgao média y quando
f(x)egx) x=0
1 1 0 Y =
—1 1 0 Y
1 1 0 Y =
2 2 0 | —1 Y =
-2105 1] 0 1 Y
4 -2 10 |-3 Y =
-4 10| 5 Y =
—1]-0,2| 0 | -2 Y
0,5| 4 0 10,5 Y =
-5 3 |0 |-5 Y =
1 1 1 1 Y
-2 1 -2 Y =
2 —1 2 | 4 Y =
-31-0,5/0,5|-2 Y =
3/5| 2 2 | -3 Y =

Questoes investigativas apos o preenchimento da tabela

Parametro a — Amplitude

1. O que acontece com o grifico quando o valor de a aumenta? E quando diminui?

2. O sinal de a (positivo ou negativo) altera a posicdo dos maximos € minimos (picos e

vales)?

3. A linha média se altera quando mudamos a?

Parametro b — Frequéncia e Periodo
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1. O que muda no grifico quando aumentamos o valor de »? O “tamanho do ciclo” (periodo)

fica maior ou menor?
2. Como podemos estimar o periodo observando o grafico?

3. Qual ¢ a relacdo entre o periodo T = 27” e a largura do ciclo?
Parametro ¢ — Deslocamento Horizontal (fase)

1. Quando o parametro c € positivo, o grifico se desloca para a direita ou para a esquerda?
2. E quando € negativo?
3. O formato da curva muda ou apenas sua posi¢ao?

4. Como essa diferenca ajuda a identificar se a funcdo € seno ou cosseno?

Parametro d — Deslocamento Vertical

1. O que acontece com o grafico quando alteramos o valor de d?
2. A linha média sobe ou desce?

3. Como determinar a linha média observando apenas os valores méximo e minimo?

Valor de y para x = 0 nas funcoes seno e cosseno
1. Qual a importancia desse ponto?

As questoes abaixo sao questoes no estilo do ENEM. Responda com base

nas observacoes realizadas na atividade anterior.

Questao 1 — Marés
Em uma cidade litoranea, o nivel da maré em func¢iao do tempo ¢ (em horas)

pode ser modelado por: M(t) = 2sen(%t) +4

a) Determine o valor mdximo e minimo da maré.

b) Qual o periodo do fendmeno?
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¢) Qual a altura média da maré? (Amplitude)

d) Interprete o parametro 44 no modelo.

Questao 2 — Roda-gigante
O movimento de uma cabine de roda-gigante pode ser descrito pela fungao:
H(t) = 10+ 8cos(f%) em que H(r) representa a altura (em metros) da cabine
em fung¢do do tempo ¢ (em segundos).
a) Qual a altura méxima e minima atingida pela cabine?
b) Quanto tempo leva para completar uma volta?
¢) Qual parametro corresponde ao raio da roda-gigante?

Questao 3 — Oscilacao de péndulo

O movimento de um péndulo pode ser aproximado por: ©(r) = 30sen(%) onde

O(r) € o angulo de oscilagdo (em graus) no instante ¢ (em segundos).

a) Qual a amplitude da oscilacao?
b) Qual € o periodo do movimento?

c) O que aconteceria se trocdssemos sen por cos?

Questao 4 — Som senoidal
Uma onda sonora pode ser representada por: S(¢) = 3sen(440¢), em que S(¢)

mede a intensidade da onda em fung¢ao do tempo ¢ (em segundos).

1. Qual a amplitude da onda?
2. O que significa o valor 4407

3. Teste, no GeoGebra, o efeito de aumentar/diminuir esse ndmero: como

1sso altera o som representado?
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Questdo 5 — Interpretagcdo de gréafico Qual a fun¢do que descreve o grafico

abaixo:

UFLFLFLRLTLRLR

41 =71 vsw =5 v2n =3n VW =TT .v L
4

Figura 2.1: Fonte: Prépria autora

2.2.11 Gabarito

Complete a tabela e observe os resultados.

Ao manipular os parametros da funcao trigonométrica no GeoGebra, espera-se

que os estudantes identifiquem as seguintes relacoes:

Amplitude

* Amplitude: corresponde ao valor absoluto do parametro a. Ela indica a

distancia entre a linha média da func¢do e seus valores maximos ou minimos.

A = ld|
Linha média

* Linha média: €é determinada pelo parametro d. Esse valor indica o deslo-

camento vertical do gréfico e representa a reta em torno da qual a funcao
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oscila.

y=d
Valor maximo da func¢iao

* Valor maximo: pode ser obtido somando-se a amplitude a linha média, ou
seja

maximo = d + |4
Valor minimo da funcao

* Valor minimo: corresponde a linha média menos a amplitude, ou seja

minimo = d — |4
Periodo da funcao

* Periodo: depende do parametro b e € dado por

27
T =—
|b|

Parametro a — Amplitude

1. O que acontece com o grafico quando o valor de ¢ aumenta? E

quando diminui?

Quando o valor de @ aumenta em modulo, a amplitude da fun¢do aumenta,
fazendo com que os picos e vales fiquem mais distantes da linha média. Quando

diminui, a amplitude também diminui, deixando o grafico mais “achatado”.
2. O sinal de ¢ altera a posicao dos maximos e minimos?

Sim. Quando a € negativo, ocorre uma reflexdo do grafico em relagdao ao

eixo horizontal, invertendo a posicao dos maximos € minimos.

3. A linha média se altera quando mudameos a?
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N3o. A linha média permanece a mesma, pois ela depende apenas do parame-

tro d.
Parametro b — Frequéncia e Periodo
1. O que muda no grafico quando aumentamos o valor de »?

O numero de oscilagdes aumenta e o grafico fica mais “comprimido” hori-

zontalmente.
2. O periodo fica maior ou menor?
O periodo diminui quando |b| aumenta.
3. Como podemos estimar o periodo observando o grafico?

Observando a distancia horizontal entre dois maximos consecutivos, dois
minimos consecutivos ou dois pontos equivalentes da curva.
4. Qual é a relacao entre 7 = % e a largura do ciclo?

O periodo T representa a largura de um ciclo completo da funcdo no eixo

horizontal.
Parametro ¢ — Deslocamento horizontal (fase)
1. Quando c é positivo, o grafico se desloca para onde?
O grafico se desloca para a esquerda.
2. E quando é negativo?
O gréfico se desloca para a direita.
3. O formato da curva muda?
N3o. Apenas ocorre translacao horizontal, mantendo a forma da curva.
4. Como essa diferenca ajuda a identificar seno ou cosseno?

Observando o ponto inicial do grafico e o deslocamento horizontal, € possivel
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perceber se a curva corresponde ao seno ou ao cosseno.
Parametro d — Deslocamento vertical
1. O que acontece quando alteramos d?
O gréfico sofre uma translacao vertical.
2. A linha média sobe ou desce?
Sim. A linha média passa a ser y = d.

3. Como determinar a linha média observando maximo e minimo?
mAaximo + minimo
2
Valor de y para x = () nas func¢oes seno e cosseno

linha média =

1. Qual a importancia desse ponto?

Esse ponto ajuda a identificar qual fungao estd sendo representada.

* Para o seno: sen(0) =0

* Para o cosseno: cos(0) =1

Questoes estilo ENEM

Questao 1 — Marés

Modelo: M(t) = 2sen <§I) +4
a) Valor maximo: 44+2=6

Valor minimo: 4-2=2
b) Periodo T = 2?” = 12. Logo, o periodo é 12 horas.
¢) Altura média da maré: A linha média € 4.

d) Interpretacdo do +4: Representa o deslocamento vertical, ou seja, o nivel

médio da maré.
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Questao 2 — Roda-gigante

Modelo: H(t) = 10+ 8cos (%t)

a) Altura maxima: 1048 = 18 m

Altura minima: 10 -8 =2 m
b) Tempo para uma volta: T = 28 — 30. Logo, a cabine leva 30 segundos para
15
completar uma volta.

¢) Parametro que representa o raio: O valor 8, que corresponde a amplitude.

Questao 3 — Péndulo

Modelo: 6(r) = 30sen (gr)

a) Amplitude: 30°

2r
b) Periodo: T = —~ = 4. Logo, o periodo € 4 segundos.

2
c¢) Se trocarmos seno por cosseno: O movimento permanece periddico, apenas

ocorre deslocamento de fase.

Questao 4 — Som senoidal

Modelo: S(¢) = 3sen(440¢)

a) Amplitude: 3
b) Significado de 440: Representa a frequéncia angular, relacionada ao nimero

de oscilacdes por unidade de tempo.
¢) Se aumentar ou diminuir esse valor A onda fica mais rdpida ou mais lenta,

alterando a frequéncia do som.

Questao 5 — Interpretacao do grafico
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Espera-se que o estudante identifique uma funcgao trigonométrica do tipo:

f(x) =asen(bx+c)+d ou f(x) =acos(bx+ c) +d de acordo com:

1. amplitude observada
2. periodo do gréfico

3. deslocamentos vertical e horizontal.

2.3 Sequéncia didatica — Simulado ENEM
2.3.1 Contextualizacao

Ap0s a exploragao do conceito de radiano e o estudo das fungdes seno e cos-
seno e de suas transformagdes, a terceira etapa da sequéncia didatica propoe a
aplicacdao de um simulado com questoes no estilo do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM). Essa etapa tem como objetivo proporcionar aos estudantes a
oportunidade de aplicar os conhecimentos construidos ao longo das atividades
anteriores em situagoes-problema contextualizadas, semelhantes as encontradas

em avaliacOes externas.

O ENEM tem priorizado questdes que exigem do estudante a capacidade de
interpretar graficos, reconhecer padroes de comportamento de fungdes e relacio-
nar modelos matemadticos a fendomenos periddicos presentes em diferentes con-
textos, como marés, ondas sonoras € movimentos oscilatorios. Nesse sentido,
as fungdes trigonométricas aparecem frequentemente associadas a modelagem

de situagdes reais.

Assim, a aplicagdo do simulado busca aproximar o conteudo trabalhado em
sala de aula das demandas presentes nas avaliagOes externas, incentivando os
estudantes a mobilizar os conhecimentos adquiridos sobre amplitude, periodo,

deslocamentos e interpretagao de graficos de funcoes trigonométricas.
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Além de possibilitar a aplicagdao dos conceitos estudados, essa etapa também
permite ao professor identificar possiveis dificuldades dos alunos na interpreta-
cao e resolucdo de problemas, favorecendo a realizacdo de discussdes posterio-

res sobre as estratégias utilizadas na resolugao das questoes.

2.3.2 Metodologia, objetivos e finalidade

A aplicagdo do simulado foi planejada como uma etapa de avaliagao for-
mativa e de consolidacdo dos conteudos trabalhados ao longo da sequéncia
didatica. Apds o estudo do conceito de radiano, da construcdo do ciclo trigo-
nométrico e da andlise das fungdes seno e cosseno e de suas transformagoes, 0s
estudantes sao convidados a resolver questdes que exigem a mobiliza¢ao desses

conhecimentos em situagcdes contextualizadas.

A proposta metodoldgica busca estimular a interpretacao de graficos, a andli-
se de expressoes algébricas e a identificagdo de padroes de comportamento de
fungdes trigonométricas, habilidades frequentemente exigidas em avaliagoes

externas, especialmente no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).

Durante a realizacao do simulado, os estudantes resolvem individualmente
as questoes propostas, que apresentam situagoes-problema relacionadas a feno-
menos periddicos, como movimentos oscilatorios, variacoes de marés e ondas
sonoras. Esse tipo de abordagem contribui para que os alunos percebam a apli-

cabilidade das func¢des trigonométricas na modelagem de fenOmenos reais.
Objetivo geral

Consolidar a compreensdo dos conceitos relacionados as fung¢des trigonomé-
tricas, por meio da resolucdo de questoes contextualizadas que envolvem inter-
pretacdo de graficos, andlise de parametros e modelagem de fendmenos periodi-

COS.

Objetivos especificos
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Desenvolver a capacidade de interpretar graficos de funcgdes trigonomé-

tricas;

Relacionar os parametros das fun¢des seno e cosseno a0 comportamento

de seus gréaficos;

Aplicar conceitos como amplitude, periodo e deslocamentos na resolu¢ao

de problemas;

Estimular o raciocinio matematico e a andlise de situagdes contextualiza-

das;

Familiarizar os estudantes com o formato de questoes presentes no ENEM.

Finalidade

A finalidade desta atividade € proporcionar aos estudantes um momento
de aplicacdo e sintese dos conhecimentos construidos ao longo da sequéncia
didatica, permitindo que utilizem os conceitos estudados em situagdes seme-
lhantes as encontradas em avaliagOes externas. Além disso, o simulado ofe-
rece ao professor a oportunidade de identificar possiveis dificuldades dos alu-
nos e promover discussoes posteriores que contribuam para o aprofundamento

da compreensao dos contetudos trabalhados.

2.3.3 Orientacoes ao professor (Guia de mediacao)

Para a aplicacao desta atividade, recomenda-se que o professor organize pre-
viamente o ambiente de sala de aula de modo a possibilitar a realizagao do si-
mulado em condi¢Oes semelhantes as de uma avaliacdo. A atividade pode ser
aplicada em sala de aula regular, preferencialmente apds a conclusdo das ativi-
dades relacionadas ao estudo do radiano e das fung¢des seno e cosseno e de suas

transformacaoes.
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Tempo estimado: aproximadamente 1 a 2 tempos de aula de 50 minutos,

dependendo do ritmo da turma e da quantidade de questdes propostas.

Durante a realiza¢cao do simulado, recomenda-se que os estudantes resolvam
as questoes individualmente, buscando interpretar as situacoes apresentadas e
aplicar os conceitos estudados ao longo da sequéncia didatica. Esse momento
permite observar de que maneira os alunos mobilizam os conhecimentos adqui-
ridos para resolver problemas que envolvem interpretagdo de graficos, analise

de parametros e modelagem de fendomenos periddicos.

ApOs a realizacao do simulado, € importante que o professor promova uma
discussdo coletiva das questoes, analisando as estratégias utilizadas pelos es-
tudantes e esclarecendo possiveis duvidas. Esse momento de socializacao das
solugdes contribui para a consolidacdao dos conceitos trabalhados e para o de-

senvolvimento do raciocinio matematico dos alunos.

Além disso, a andlise das respostas permite ao professor identificar dificul-
dades recorrentes na interpretacdo de graficos ou na compreensao das fungoes

trigonométricas, possibilitando a retomada de conceitos sempre que necessario.

2.3.4 Orientacoes ao estudante

Caro estudante,

Nesta etapa da sequéncia didatica voc€ ird participar de um simulado com-
posto por questdes no estilo do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). As
questoes propostas envolvem situagdes que podem ser resolvidas utilizando os
conceitos estudados ao longo das atividades anteriores, especialmente aqueles
relacionados ao radiano, as fungdes seno e cosseno e as transformacgdes de seus

graficos.

Leia atentamente cada questdo antes de iniciar a resoluc¢ao e procure identifi-

car as informagdes relevantes apresentadas no enunciado. Em muitas situagoes,
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serd necessario interpretar graficos ou relacionar fendmenos periddicos com

modelos matematicos representados por funcoes trigonométricas.

Durante a resolucao das questoes, busque aplicar os conhecimentos cons-
truidos nas atividades anteriores da sequéncia didatica, como a interpretagdo
da amplitude, do periodo e dos deslocamentos presentes nas fungdes trigo-

nométricas.

Este simulado tem como objetivo ajudi-lo a consolidar os conceitos estu-
dados e a desenvolver habilidades importantes para a resolu¢do de problemas

semelhantes aos que aparecem em avaliagOes externas, como o ENEM.

ApOs a realizacdo da atividade, participe da discussao coletiva conduzida
pelo professor, na qual serdo analisadas as estratégias utilizadas na resolucao

das questoes.

2.3.5 Aplicacao do simulado

O simulado foi aplicado ap6s a realizacao das atividades relacionadas ao es-
tudo do radiano e a andlise das fun¢des seno e cosseno e de suas transformagdes.
A atividade foi realizada em sala de aula, em formato semelhante ao de uma
avaliacdo, permitindo que os estudantes resolvessem as questdes individual-

mente.

As questdes propostas foram elaboradas com base no estilo das questoes
do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), priorizando a interpretagdo de
graficos, a andlise de funcoes trigonométricas e a resolu¢ao de problemas con-

textualizados.

ApOs a realizacdo do simulado, foi promovida uma discussdo coletiva das
questdes, na qual os estudantes puderam compartilhar suas estratégias de resolug¢ao

e esclarecer possiveis dividas sobre os conceitos envolvidos.
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1. (ENEM-2021) Uma mola € solta da posic¢ao distendida conforme a figura.
A figura a direita representa o grafico da posicdo P (em cm) da massa m
em funcdo do tempo ¢ (em segundo) em um sistema de coordenadas car-
tesianas. Esse movimento periddico € descrito por uma expressao do tipo
P(t) = +Acos(wt) ou P(t) = +sen(®t) , em que A > 0 é a amplitude de
deslocamento maxima e @ € a frequéncia que se relaciona com o periodo

27
T pela fomula @ = T

Grafico

Paosigao
de equilibrio

Mola distendida

W N =2 O = N W

Figura 2.2: Fonte: Enem 2021

Considere a auséncia de quaisquer forgas dissipativas. A expressao algébri-
ca que representa as posicoes P(t) da massa m, ao longo do tempo, no
gréfico, é:

(a) —3cos(2t)

(b) —3sen(2r)

(c) 3cos(2t)

(d) 6cos(2r)

(e) 6sen(2t)

2. (ENEM- 2019 PPL) Os movimentos ondulatérios (periddicos) sao repre-

sentados por equacdes do tipo A sen(wt + 0), que apresentam parimetros
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com significados fisicos importantes, tais como a frequéncia ® = ==, em
que 7 € o periodo; A € a amplitude ou deslocamento méximo; 0 € o angulo
de fase 0 < 6 < 27/ w, que mede o deslocamento no eixo horizontal em
relacdo a origem no instante inicial do movimento. O grafico representa
um movimento periddico, P = P(t), em centimetro, em que P é a posicao
da cabec¢a do pistao do motor de um carro em um instante ¢, conforme

ilustra a figura.

I
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Figura 2.3: Fonte: Enem 2019

A expressdo algébrica que representa a posi¢do P(t), da cabega do pistao,
em func¢ao do tempo ¢ é:

a) P(t) =4sen(2t)

b) P(t

(1)
(1) = —4sen(2r)
(1)

(

¢) P(t) = —4sen(4t)
d) P(T) =4sen <2t + g)

e) P(t) =4sen (4t + %)



43

3. (ENEM - 2018) Em 2014 foi inaugurada maior roda-gigante do mundo, a
High Roller, situada em Las Vegas. A figura representa um esboco dessa

roda-gigante, no qual o ponto A representa uma de suas cadeiras:

—

ol
Solo Solo

Disponivel em: hitplen. wikipadia.ong. Acesso em: 22 abr. 2014 (adaptada

Figura 2.4: Fonte: Enem 2018

A partir da posicdo indicada, em que o segmento OA se encontra paralelo
ao plano do solo, rotaciona-se a High Roller no sentido anti-horério, em
torno do porto O. Sejam ¢ o angulo determinado pelo segmento AO em
relacdo a sua posicao inicial, e f a fungdo que descreve a altura do ponto
A, em relagdo ao solo, em fungao de ¢. Apos duas voltas completas, f tem

o seguinte grafico:

4 f(metro)

168

88

ol w2 27 4r t(radiano)

Figura 2.5: Fonte: Enem 2018
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A expressao da funcao altura € dada por:

(a) f(t) =80sen(r)+ 88

(b) f(r) =80 cos(r)+ 88

(c) f(t) =88 cos(t)+ 168

(d) f(t) = 168sen(t) + 88 cos(t)
(e) f(t) =88sen(r)+ 168cos(t)

4. (ENEM - 2018) Um grupo de engenheiros esta projetando um motor cujo

esquema de deslocamento vertical do pistdo dentro da camara de com-

bustdo esta representado na figura.

o

Camara de

combusiao

i

\ ]
Y

Instante t=0 Instante t# 0

hrhlr

IM0)Y=0

Figura 2.6: Fonte: Enem 2018

I T .
A fung@o h(t) =4 +4sen (% — 5) , definida para ¢ > 0, descreve como
varia a altura s, medida em centimetro, da parte superior do pistao dentro
da camara de combustdo, em funcdo do tempo ¢, medido em segundo. Nas

figuras estdo indicadas as alturas do pistdo em dois instantes distintos.

O valor do pardmetro 3, que é dado por um nimero inteiro positivo, esta

relacionado com a velocidade de deslocamento do pistao. Para que o motor
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tenha uma boa poténcia, é necessario e suficiente que, em menos de 4
segundos apos o inicio do funcionamento (instante ¢ = 0), a altura da base
do pistdo alcance por trés vezes o valor de 6 cm. Para os calculos, utilize
3 como aproximag¢ao para . O menor valor inteiro a ser atribuido ao

parametro 3, de forma que o motor a ser construido tenha boa poténcia, é:

a) 1
b) 2
c) 4
d) 5
e) 8
. (ENEM- 2017) Um cientista em seus estudos para modelar a pressao ar-
terial de uma pesoa, utiliza uma fung¢do do tipo P(t)= A + B em que A,B
e sao constantes reais positivas e t representa a variavel de tempo, medida
em segundo. Considere que um batimento cardiaco representa o intervalo

de tempo entre duas sucessivas pressoes maximas. Ao analisar um caso

especifico, o cientista obteve os dados

Pressao minima 78
Pressao maxima 120
Numero de batimentos cardiacos por minuto 90

Figura 2.7: Fonte: Enem 2017

A fungdo P(¢) obtida, por este cientista, ao analisar o caso especifico foi:
a) P(t) =99+ 21cos(3nt)

b) P(r) =78+ 42cos(3mr)

c) P(t) =99+ 21cos(2nt)
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d) P(r) =99+ 21cos(r)

e) P(t) =78+42cos(r)

. (ENEM - 2015) Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), produtos sazonais sao aqueles que apresentam ciclos bem defi-
nidos de producdo, consumo e preco. Resumidamente, existem épocas
do ano em que a sua disponibilidade nos mercados varejistas ora € es-
cassa, com prec¢os elevados, ora é abundante, com precos mais baixos, o
que ocorre no més de producdo maxima da safra. A partir de uma série

historica, obervou-se que o preco P, em reais, do quilograma de um certo
X — n)
2

produto sazonal pode ser descrito pela fun¢ido P(x) = 8 4+ S5cos (
onde x representa o més do ano, sendo x = 1 associado ao més de janeiro,
x = 2 ao més de fevereiro, e assim sucessivamente, até x = 12 associado
ao més de dezembro. (Disponivel em WWW.ibge.gov.br. Acesso em: 2

ago.2012 (adaptado)).

Na safra, o més de producdo méaxima desse produto € :

a) janeiro
b) abril
¢) junho

d) julho item outubro

. (ENEM-2015 PPL) Um técnico precisa consertar o termostato do aparelho
de ar-condicionado de um escritorio, que esta desregulado.A temperatura
T, em graus Celsius, no escritdrio, varia de acordo com a fungio 7' (h) =
A + Bsen <1—7r2(h — 12)) sendo & o tempo, medido em horas, a partir da

meia-noite (0h < 24) e A e B os pardmetros que o técnico precisa regular.

Os funciondrios do escritério pediram que a temperatura maxima fosse

26°C, a minima 18°C, e que durante a tarde a temperatura fosse menor do
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que durante a manha. Quais devem ser os valores de A e de B para que o
pedido dos funcionarios seja atendido?

a) A=18eB=38

b)) A=22eB=—4

c)A=22eB=4

d) A=26eB= -8

e) A=26eB=38

. (ENEM -2014) Uma pessoa usa um programa de computador que des-
creve o desenho da onda sonora correspondente a um som escolhido. A
equacao da onda € dada, num sistema de coordenadas cartesianas, por
y =a.sen[b.(x+c)| , em que os pardmetros a,b,c sdo positivos. O pro-
grama permite ao usuario provocar mudangas no som, ao fazer alteracoes

nos valores desses parametros. A pessoa deseja tornar o som mais agudo

e, para isso, deve diminuir o periodo da onda.

O(s) unico(s) parametro(s) que necessita(m) ser alterado(s) €(sao):

a) a.
b) b.
0) c.
d) aeb.

e) bec.

. (UERJ) O grafico a seguir representa a funcéo periddica definida por f(x) =
5w

T
2sen(x), x € R. No intervalo 51y

, A e B sdo pontos do grafico nos

T 5w
quais f (5) =f (7> sdo valores maximos dessa fungao.



10.

48

Figura 2.8: Fonte: UERJ

A érea do retangulo ABCD é:

a) 6w
b) 5«
c) 4w
d) 37

(EsPCEx) Na figura abaixo esta representado um trecho do gréafico de uma

funcéo real da forma y = m.sen(nx) 4+ k, com n > 0.

Desenho Ilustrativo- Fora de Escala

Figura 2.9: Fonte: EsPCEx
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Os valores de m,n e k sdo, repsectivamente:

a) 3,%61
b) 6,%e1
C) —3,%61
d) —3,§e1
e) 3,%61

2.3.6 Gabarito comentado do simulado

Questao 1: A.

O grafico tem amplitude 3; linha média € 0, entdao d = 0; periodo 7, entdao
b = 2 e inicia em —3, o que corresponde a: P(t) = —3cos(2t).

Questao 2: A.

O grafico tem amplitude 4; periodo 7, entdao b = 2; linha média é 0 e parte
de 0 com crescimento inicial, o que corresponde a: P(t) = 4sen(2t).
Questao 3: A.

Pelo grafico, a linha média é 88, o maximo € 168 entdo a amplitude € 80;
O perido € 27w, entdo b = 1 Além disso, em ¢t = 0 a funcdo parte da linha

média e cresce, caracterizando seno: f(¢) = 80sen(z) + 88.

Questao 4: D.

Temos : h(t) =4 +4sen (% — %) . Queremos que a altura atinja 6 cm trés

vezes em menos de 4 s: 4 + 4sen (% — %) =6 = sen (% —%) = %

Usando 7 = 3, o menor valor inteiro que satisfaz a condi¢ao é f = 5.
Questao 5: A.

Da tabela:

e pressdo minima = 78
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e pressao maxima = 120

90 batimentos por minuto

Logo, A = % =99, B = LZJS = 21. Como sdo 90 batimentos
. . s 60 2 S50k — 2% _ 2W _ i
por minuto, o periodo € T = 50 = 5 S e entdo k=% = T 3m. Assim,

P(t) =99+ 21cos(3nt).

Questao 6: D.

A fungdo é P(x) = 8+5cos (%) =8+5cos (@) . O més de produ-
cdo maxima da safra corresponde ao menor preco. Isso ocorre quando o

(x—1)

cosseno vale -1: ET =7 =x—1=6= x=7. Portanto, o més € julho.

Questao 7: B.

A temperatura miaxima € 26 e a minima € 18, entdo linha média 22, logo
A=22: A= 26—318 =22, |B| = @ = 4. Como a temperatura da
tarde deve ser menor que a da manha, o coeficiente deve ser negativo:

B = —4. (observe que na funcdo dada, houve um deslocamento horizontal)

Questao 8: B.
Na fung¢do y = asen[b(x + ¢)|, o periodo depende de b. Para tornar o som
mais agudo, € preciso diminuir o periodo, o que exige alterar apenas o

parametro b.

Questao 9: C.

A fungdo € f(x) = 2sen(x). Os maximos no intervalo dado ocorrem em

x=% e x= 57”, com altura 2. Assim, o retangulo tem: base igual a

57” — % =2mealturaigual a 2. Logo, adreaé A = (27) -2 = 4.

Questao 10: D.

Pelo gréfico, o valor mdximo € 4 e o valor minimo € —2. Entdo:
mz#zS ek:#:L Como o grafico iniciaem y =1 ¢
decresce, o coeficiente do seno deve ser negativo. O periodo observado é

6, entio n = %’r = %. Logo, y = —3sen (%x) +1.
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