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Resumo

Atividades que envolvem Modelagem Matemética implicam na resolucao de situagoes
problemas, que, de modo geral, nao sao resolvidas por meio de procedimentos predefini-
dos e cujas solugoes sao previamente conhecidas. Diante desta situagao é que estamos
desenvolvendo este trabalho tendo como objetivo inserir o estudo das fungoes circulares
através de situagoes concretas e de recursos tecnoldgicos, como o Geogebra sendo que este
mesmo trabalho pode também vir a ser desenvolvido com o Graphmatica. Na aplicagao
dessas atividades buscamos abordar o tema de maneira problematizada, a fim de des-
pertar interesse nos alunos tanto no conteido, quanto na disciplina de Matematica, uma
vez que este tipo de trabalho pode ser desenvolvido em outros tépicos da Matematica.
A Modelagem Matematica torna-se o ponto inicial para resolver problemas concretos, le-
vando os educandos a compreender os diversos conceitos e propriedades das fungoes. As
situagoes problemas trabalhadas a partir de exemplos concretos sobre o movimento das
marés e da propagacao das ondas sonoras, representam uma estratégia pedagogica para
dinamizar e tornar as aulas de Matemaética mais atrativas e reflexivas, possibilitando um
maior interesse nos alunos na busca da melhoria da aprendizagem. Ao final da realizacao
das atividades movimento das marés, com dados da tabua das marés da praia de Canoa
Quebrada localizada na cidade de Aracati pesquisado pelos educandos, e das ondas so-
noras com a manipulacao do Fourier, espera-se que os alunos saibam identificar dominio,
periodo, imagem, contradominio, valor maximo e minimo, compreender e identificar os
graficos dessas funcoes e resolver problemas que envolvam o estudo das fungoes seno e cos-
seno. Pretende-se argumentar que aliar teoria e préatica através de situacoes que tenham

significado para o aluno tornando o seu aprendizado satisfatério.

Palavras-Chave: Modelagem Matematica; Situagdes Problemas; Aprendizagem;

Funcoes Periddicas; Recursos Tecnolégicos.



Abstract

Activities that involve mathematical modeling involve in solving problem situations,
which, in general, are not resolved through predefined procedures and whose solutions are
known in advance. Faced with this situation is that we are developing this work aiming
to enter the study of circular functions through concrete situations and technological re-
sources, such as Geogebra and this same work can also potentially be developed with
Graphmatica. In implementing these activities seek to address the issue so problematic,
in order to arouse interest in students both in content, as in mathematics, since this type
of work can be developed in other topics of mathematics. The Mathematical Modeling
becomes the starting point for solving concrete problems, leading the students to unders-
tand the various concepts and properties of functions. Situations problems worked from
the concrete example of the movement of the tides and the propagation of sound waves,
represent a pedagogical strategy to streamline and make mathematics lessons more at-
tractive, allowing a greater interest in students seeking to improve their learning. At the
end of the realization of the activity data with tidal movement of the board of tide of
Canoa Quebrada located in Aracaty researched by students and of sound waves with the
Fourier manipulation, it is expected that students can identify domain, period, image,
codomain, maximum and minimum value, understand and identify the graphs of these
functions and solve problems involving the study of sine and cosine functions. Intend to
argue that combine theory and practice through situations that are meaningful to the

student makes their learning satisfactory.

Keywords: Mathematical Modeling; Problem Situations; Learning; Periodic Func-

tions; Technological Resources.
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Introducao

As dificuldades de aprendizagem de Matematica, de um modo geral, despertam o in-
teresse de pesquisadores em Educagao Matematica no sentido de soluciona-las, ou buscar
novas estratégias de ensino de modo a proporcionar uma melhor qualidade na aprendiza-
gem no aprendente. Repensar o ensino-aprendizagem em Matematica constitui um desafio
constante para os educadores. Autores como: D’Ambrésio [13], Bassanezi [5], destacam
o uso da Modelagem Matematica como ferramenta para transpor essas barreiras encon-
tradas por educadores na busca da melhoria da qualidade do ensino em Matematica. A
modelagem é eficiente a partir do momento que nos conscientizarmos de estar sempre
sempre trabalhando com aproximagoes da realidade, ou seja, que estamos elaborando
sobre representacoes de um sistema ou parte dele. A Matematica é uma ciéncia que
também se constitui de idéias abstratas cujas concepcoes levam a uma pratica pedagdgica
fora do contexto da realidade dos educandos, o que torna o ensino-aprendizagem um pro-
cesso repleto de acentuadas dificuldades. Com isso, a Modelagem Matematica pode vir
a ser uma estratégia pedagdgica que contextualize o conhecimento matematico tornando-
o dinamico e amenizando essas dificuldades encontradas pelos educandos e educados,
principalmente em Matematica, em particular, no estudo das funcgoes trigonométricas.
Dentre as intimeras dificuldades, destacam-se no contexto deste estudo a aprendizagem
das fungoes trigonométricas seno e cosseno. Visando superar essas dificuldades no estudo
das referidas funcoes é que as atividades executadas foram retiradas e adaptadas de traba-
lhos feitos por Fonseca [14] que trabalha as ondas sonoras e Almeida [!] com movimento
das marés, com o intuito de mostrar um caminho alternativo para facilitar e motivar a
aprendizagem dos aprendentes. Os recursos tecnoldgicos estao, cada dia mais, presen-
tes no nosso cotidiano, constituindo-se num instrumento de trabalho essencial, razao pela
qual exercem um papel cada vez mais importante na educacao, notadamente na Educacao
Matematica. Pesquisas sobre o uso dessas tecnologias em sala de aula ressaltam a sua
relevancia no ensino-aprendizagem em Matematica, assinalando que é de fundamental im-
portancia como facilitador da retencao do conhecimento dos educandos. Segundo Ponte
([22], 2000), as TIC’s podem ter um impacto muito significativo no ensino de disciplinas
especificas, como a Matematica, pois seu uso pode reforcar a importancia da linguagem

grafica e de novas formas de representacao, valorizar as possibilidades de realizacao de
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projetos e atividades de modelacao, exploragao e investigacao. Busca-se na Modelagem
Matematica um suporte tedrico para desenvolver as atividades de formular um modelo
matematico referente as oscilacoes das marés na praia de Canoa Quebrada, situada a
12km da cidade de Aracati. As funcoes que sao encontradas possibilitaram aos educan-
dos resolver situagoes problemas, validando o nosso modelo. Vamos dar uma geral de
como estd organizado este trabalho. No Capitulo 1, vamos reunir todos preliminares ne-
cessarios para o desenrolar os nossos estudos. Na Secao 1.1, conceituaremos Modelagem
Matematica. Na Secgao 1.2, faremos um estudo das fungoes trigonométricas destacando
as fungoes seno e cosseno, mostrando seus graficos, suas propriedades, dando énfase aos
conceitos de periodicidade, dominio, imagem dessas fungoes. Na Secao 1.3, vamos falar
das ondas sonoras, aplicando as defini¢oes de periodo, amplitude e frequéncia, através de
sua forma mais simples que sao as sendides. O processo de formacao das marés é enfati-
zada na Seccao 1.4 e concluimos o Capitulo 1 mostrando a importancia da utilizagao dos
recursos tecnologicos na Secao 1.5 através dos softwares Geogebra e Fourier. No capitulo
2 abordaremos os procedimentos metodoldgicos, onde destaca-se na Segao 2.1 o problema
de nossa pesquisa dentro da perpspectiva do uso da Modelagem Matematica com apoio
na utilizacao dos recursos tecnologicos. Segue-se na Seccgao 2.2 a descricao do ambiente no
qual estao inseridos os alunos que participaram das atividades. Nas Seccoes 2.3 e 2.4 serao
enfocados os aspectos geograficos, historicos, turisticos e econémicos da cidade de Aracati
e da Praia de Canoa Quebrada, respectivamente. A Secao 2.5 se detem a descrever a
metodologia aplicada. A descricao e analise das atividades desenvolvidas sao abordadas
no Capitulo 3, onde na Secao 3.1 faremos uma investigacao sobre o que os alunos tem de
conhecimento acerca das fungoes seno e co-seno. O estudo dessas funcoes sao detalhadas
na Secao 3.2 através da utilizacao do software Fourier. Na Se¢ao 3.3 mostra a utilizagao do
software Geogebra para o estudos dos parametros das fungoes seno e cosseno. O modelo
matematico dos movimento das marés é destaque na Secao 3.4. A analise da avaliacao
final realizada é destaque na Secao 3.5. As consideragoes finais sao abordadas no Capitulo

4 além de destacarmos, os pontos positivos e negativos e nossas perspectivas.



1 Preliminares

Neste capitulo enfocaremos os conceitos de Modelagem Matematica e suas estratégias
que podem facilitar o ensino-aprendizagem de Matematica e um resumo das princi-
pais fungoes trigonométricas,em particular as fungoes seno e cosseno, descrevendo que
é possivel obter um modelo matematico referente ao movimento das marés e das on-
das sonoras através da utilizagao dos recursos tecnolégicos, especificamente os softwares

Geogebra e Fourier.

1.1 Modelagem matematica

Na tentativa de proporcionar aos educandos uma aprendizagem significativa das funcoes
seno e cosseno busca-se através da aplicagao de metodologias modernas, como os softwares,
uma alternativa de tornar o estudo dessas fungoes mais dindmico, propiciando momentos
interativos entre os conteudos estudados em sala de aula e suas possiveis situagoes praticas.
Nesse sentido, pretende-se demonstrar a realizacao de duas atividades: o movimento das

marés e das ondas sonoras, fundamentado na Modelagem Matematica.

Muitos autores , como D‘Ambrésio [13], Caldeira [11], Biembengut [0], Bassanezi [5]

tem utilizado a Modelagem Matematica como estratégia de ensino em seus trabalhos.

Modelagem Matematica é um processo dinamico para utilizacao e validacao
de modelos matemdticos. E uma forma de abstragao e generalizacao com
finalidade de previsao de tendéncias. A Modelagem Matematica consiste, es-
sencialmente, na arte de transformar situagoes da realidade em problemas

matematicos cujas solugoes devem ser interpretadas na linguagem usual.
Biembengut ([6], 2003, p. 12) afirma que:

A Modelagem Matematica é o processo que envolve a obtencao de um modelo.

Este, sob certa optica, pode ser considerado um processo artistico, visto que,
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para elaborar um modelo, além de conhecimentos de matematica, o modelador
precisa ter uma dose significativa de intuicao e criatividade para interpretar o
contexto, saber discernir que conteiido matematico melhor se adapta e também

ter senso ludico para jogar com as variaveis envolvidas.

De acordo com as definicoes apresentadas, a construcao de um modelo matematico
precisa de um embasamento tedrico dos conteidos matematicos e com eles buscar resolver

situagoes problemas, e transformé-los conforme a realidade ao qual estao inseridos.

Stewart [15] define modelo como:

Um modelo matematico é a descricao Matematica (frequentemente por meio de
uma fungao ou uma equagao) de um fenomeno do mundo real , como tamanho
de uma populacao, a demanda de um produto, a velocidade de um objeto
caindo, a concentracao de um produto numa reacao quimica , a expectativa
de vida de uma pessoa ao nascer ou o custo da reducao de poluentes. O

proposito desses modelos é buscar esplicagoes entender o fenomeno.

Para a obtencao de um modelo matematico, a primeira tarefa é formular um mo-
delo matematico por meio da identificacao e especificacao das variaveis dependentes e da
formulagao de hipdteses que simplifiquem o fenomeno estudado, tornando-o matemati-
camente tratavel. Usa-se o conhecimento da situacao fisica envolvida para se obter as
equagoes que relacionam essas variaveis. Ja em situagoes em que nao existe uma lei fisica
para guiar, pode ser necessario coletar dados de uma biblioteca, da internet, entrevistas,
relatos ou conduzir as proprias experiéncias e examina-lo na forma de uma tabela a fim
de perceber os padroes. Dessa representacao numérica de uma funcao pode-se estabelecer
e obter a sua representacao grafica marcando os dados coletados e com isso sugerir a

formula algébrica apropriada, em alguns casos.

O segundo estagio é aplicar a matematica que se conhece ao modelo matemético
que foi formulado, a fim de tirar conclusoes matematicas como informagoes sobre o
fenomeno original e oferecer explicacoes ou fazer previsoes. A etapa final é testar previsoes,
comparando-as com os novos dados reais. Se as previsoes nao se ajustam a realidade, é
preciso refinar nosso modelo matematico ou formular um novo, comegando novamente o
ciclo. Um modelo matematico é uma idealizacao, porém permite calculos matematicos,
mantendo precisao suficiente para conclusoes significativas. E importante entender que

esses fenomenos naturais como o movimento das marés depende da Mae Natureza.
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’

E preciso superar a abordagem meramente expositiva e fazer uso de experimentos
com materiais alternativos que possibilitem ao aluno construir seu préprio conhecimento,
através da contextualizacao, interdisciplinaridade, competéncias e habilidades. Assim,
convém ao professor, enquanto mediador do processo de ensino, estabelecer uma relagao
entre a Matematica da sala de aula e a realidade do dia-a-dia do estudante. O pretensao
deste trabalho é gerar condicoes para que os educandos adquiram os conhecimentos basicos
no estudo dessas fungoes através do movimento das marés e do estudo das ondas sonoras,
criando dentro da sala de aula um ambiente de observacao e investigagao, através de um

modelo cientifico norteado pelos principios da Modelagem Matemaética.

A realizacao de atividades que envolvem as funcoes circulares apresenta-se com um
dos inimeros caminhos para o desenvolvimento de estratégias voltadas para a resolucao
de problemas através do estudo desses fenomenos. Tém como finalidade propiciar aos
educandos um ponto de partida para a construcao do conhecimento matematico sobre as
funcoes trigonométricas, levando-os a observarem, manipularem, testarem e levantarem

questionamentos sobre os conteudos estudados.

De acordo com Bean([3], 2001.):

a esséncia da Modelagem Matematica consiste em um processo no qual as ca-
racteristicas pertinentes de um objeto ou sistema sao extraidas, com a ajuda
de hipéteses e aproximacoes simplificadoras, e representadas em termos ma-
tematicos (modelos). As hipdteses e as aproximagoes significam que o modelo

criado por esse processo é sempre aberto a critica e aperfeicoamento.

Neste mesmo pensamento, Barbosa ([1], 2003, p. 5) afirma que a modelagem ma-
tematica é um ambiente de aprendizagem no qual os alunos sao convidados a problema-

tizar e investigar, por meio da Matematica, situagoes com referéncia na realidade.

Os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, [7] 2006) afirma que o ponto de
partida nao ¢é a defini¢ao, mas o problema. No processo de ensino aprendizagem, conceitos,
ideias e métodos matematicos devem ser abordados mediante a exploracao de problemas,
ou seja, situacoes contextualizadas em que os alunos precisam desenvolver algum tipo de
estratégia para resolvé-las. A observacao de fendmenos periddicos, como o movimento das
marés e as ondas sonoras, motivam educadores e educandos a estabelecer relacoes entre

essas experiéncias e os conteudos estudados.

Com isso, a utilizacao da Modelagem Matematica cria uma motivacao e possibilita a

percepcao para professores e alunos sobre a importancia de se trabalhar aliando teoria e
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pratica. Vale destacar que as atividades que envolvem Modelagem Matematica muda a
postura tradicional dos educandos, eles se tornam mais ativos e participativos na busca
do conhecimento matematico, levando-os a desconstruir a nogao que a Matematica é uma
disciplina que nao tem nenhuma relacao com o cotidiano no qual estao inseridos. Através
da resolugao de problemas é que os alunos perceberao a importancia da investigacao e ela-
boracao de hipdteses que levam a aquisicao de conceitos que tenham uma real significacao,

facilitando a compreensao dos conteuidos abordados em sala de aula.

Como se pode observar, esta abordagem tedrica sobre Modelagem vem contribuir com
esse estudo, pois constitui uma ferramenta importante no estudo de problemas concretos

envolvendos as funcgoes trigonométricas.

1.2 As funcgoes trigonométricas

A presenca das fungoes periddicas nas nossas vidas é percebida quando, por exemplo,
observa-se um eletrocardiograma, o lancamento de uma pedra no lago e sinais de ondas
de radio, etc. Estas funcoes sao abordadas inicialmente no ensino médio e sao expressas

por:

f(z) =senzx (1.2.1)
f(z) =cosx (1.2.2)
flx) =tgx (1.2.3)

que definem respectivamente as fungoes seno, cosseno e tangente.

1.2.1 Relacgoes trigonométricas fundamentais

No ensino médio e fundamental, as relagoes do seno, cosseno e tangente de um angulo
derivam de um triangulo retangulo. Estes conceitos introduzem as funcoes trigonométricas
correspondentes. Dois triangulos sao semelhantes (ver Figura 1.2.1), se e somente se,
possuem os trés angulos ordenadamente congruentes e os lados homoélogos proporcionais,
ou seja, AABC ~ AA'B'C’
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o f=(
o =19
e L=p=35

Figura 1.2.1: Triangulos semelhantes.
Fonte :Autor construido com o geogebra

Consideremos os triangulos retangulos semelhantes da Figura 1.2.2:

pela semelhanga escrevemos:

;=§=§ (1.2.4)
ou ainda
g _ Z_ (1.2.5)
c
= (1.2.6)
b_v (12.7)
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Pode-se observar que estas relacoes dependem apenas do angulo «, e nao dos compri-
mentos dos lados envolvidos. Sao portanto, as fungoes de «, chamadas de seno, cosseno

e tangente.

Figura 1.2.2: Triangulos retangulos semelhantes.
Fonte :Autor construido com o geogebra

Assim dado um angulo a, em que 0 < o < 90°, definimos:

b
== 1.2.8
sena = — ( )
c
= - 1.2.9
cosa = — ( )
tga = - (1.2.10)

Portanto, as razoes entre estes segmentos definem, no triangulo retangulo, as relagoes
trigonométricas. Os segmentos de reta b e ¢ sao chamados de cateto adjacente e cateto

oposto ao angulo a e o segmento a é chamado de hipotenusa.

Durante muito tempo, tabelas trigonométricas com os valores de cossenos, senos, e
tangentes de diversos arcos ou angulos, foram utilizadas para consulta. Gracas a estas
tabelas é que entusiastas conseguiam estimar as medidas de segmentos que nao se poderia
obter de maneira direta. Por exemplo, os gregos fizeram uma estimativa para o raio da

terra.
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De uma torre bem alta com base em A e topo em B, de altura h, constroi-se, de forma

imagindria, uma reta t que passa por B e um ponto C' qualquer do horizonte. Entao, era

feita uma estimativa da medida do angulo « formado pelas retas r e a que passa pelos

pontos A e B. Como o prolongamento do segmento AB passa pelo ponto O (centro da

Terra), obtem-se assim o triangulo AOBC, retangulo em C', conforme a Figura 1.2.3.

Figura 1.2.3: Estimativa do raio da Terra.

Fonte :Autor construido com o geogebra

Sendo

oC=r

OB=r+h

em que r corresponde ao raio da Terra. Portanto:

r

sen v =
r+h

r=sena(r+ h)

(1.2.11)

(1.2.12)

(1.2.13)

(1.2.14)

Deseja-se, agora, estender estes conceitos a angulos de medida qualquer. Observe que

as definicoes, até aqui, baseiam-se todas em angulos internos de um triangulo retangulo
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e, portanto, refere-se tinica e exclusivamente a angulos agudos.

Considere, entao, um circulo orientado unitario, isto é, de raio r = 1, a cujos pontos se

farao corresponder a medida do angulo « nele inscrito, e cujo centro se fara coincidir com

a origem de um sistema cartesiano de coordenadas, como na Figura 1.2.4. O triangulo

AOB ¢ retangulo em A, donde podemos escrever as seguintes relagoes:

a -

\

eixo X

Figura 1.2.4: Circulo orientado unitdrio.
Fonte :Autor construido com o geogebra

B

Sen o = ——
OB

OA

COSO¥ = ——
0D

4= 0A

Note que:

(1.2.15)

(1.2.16)

(1.2.17)

i) A hipotenusa OB coincide com o raio do circulo, que possui medida 1 uc (unidade

de comprimento). Desta forma, pode-se escrever, simplesmente, o seno e o cosseno do

angulo a como:

sena = AB

(1.2.18)
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cosa = OA (1.2.19)

ii) Os comprimentos AB e AO coincidem com as coordenadas do ponto B, no plano,

de modo que faz sentido, entao, definir:
cos a = 3, (abcissa do ponto B)

sena = g, (ordenada do ponto B)

__ seno
tga = 2222 se cosa # 0.

S
CO:

Isto estende os conceitos do seno, do cosseno e da tangente para angulos de qualquer
medida. No que se considera acima, deve ter ficado evidente que o sentido positivo, no
circulo, corresponde ao sentido anti-horario, e que o ponto A, de interseccado com o eixo

das abscissas, corresponde ao angulo a = 0

Comumente ¢ adotado no circulo orientado, uma outra medida para angulos: o radiano
(rad) que, a rigor, pode ser assim definido: A medida de um angulo o em radianos é dada
pela razao entre o comprimento do arco ¢ determinado pelo angulo, em um circulo cujo

centro corresponde ao vértice do angulo, e o comprimento do raio deste circulo, ou seja,

l
= —. 1.2.20
@ . ( )

Num circulo de raio unitario, pode-se simplificar esta definicao, simplesmente, dizendo

que um radiano corresponde, no circulo, a um arco de comprimento 1.

O comprimento C' de uma circunferéncia é dado em funcao de seu raio r através da

seguinte relacao:

C =2nr (1.2.21)

1.2.2 As funcoes seno e cosseno

Comeca-se esta consideragao examinando as relagoes entre os lados e angulos de um
triangulo retangulo. Destas relagoes emergiram os conceitos de seno, cosseno e tangente.
Estendem-se, entao, estes conceitos, inicialmente, a angulos compreendidos entre 0 e 27
e, em seguida, a arcos congruos de qualquer valor. Uma vez estabelecida esta corres-
pondéncia entre os pontos da reta e os pontos no circulo, pode-se, entao, definir, as
fungoes seno e cosseno, f(x) = senx e f(x) = cosz que atribuem a cada nimero real x

os valores do seno e cosseno do arco correspondente, no circulo orientado.

Para se obter uma idéia do comportamento global destas funcoes, é conveniente

esbocar o seu grafico. Antes, porém, vale a pena lembrar que, para valores de x maiores
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que 27, obtemos, no circulo, arcos congruos da forma x + 2k, isto é, pontos coincidentes
no circulo que, naturalmente, fornecem os mesmos valores para o seno e cosseno. Isto
define as fungoes seno e cosseno como periddicas, de periodo 27. Em termos simples,
diz-se que, a cada intervalo de comprimento 27, os valores destas funcoes se repetem.

Matematicamente, escreve-se sen z=sen(z + 2k7) e cos x=cos(x + 2km).

) _)
42 (2m1.0)

0 2 (m.0)

periodo 21T

Figura 1.2.5: Grdfico da funcdo seno.
Fonte :Autor construido com o geogebra

Pode-se, portanto, ter uma boa idéia do comportamento global destas funcoes se
examinarmos seu comportamento no intervalo [0, 27].
Considerando a funcao f(r) = senz e atribuindo valores a z, 0, 7, T, , %’r, 37” e 2w

para x obtém-se a Tabela 1 de pontos:

e

%
0] %]

Tabela 1: Tabela de pontos da funcdo seno.

O seu grafico para valores restritos a esse intervalo é observado na Figura 1.2.5 e

fazendo o mesmo para a funcao cosseno obtemos o grafico da Figura 1.2.6.
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periodo 217

Figura 1.2.6: Grdfico da funcdo co-seno.
Fonte :Autor construido com o geogebra

Figura 1.2.7: Paridade das fungdes seno e cosseno.
Fonte :Autor construido com o geogebra

Observacao 1. (Paridade das fungées seno e cosseno). Considere um dngulo o com
extremidade no primeiro quadrante. Naturalmente, vé-se que o angulo « esta localizado

no quarto quadrante, conforme Figura 1.2.7 abaizo. Como os triangulos AAOM e ABOM
sao congruentes, observa-se que:
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sena = y4 = —yp = —sen(—a) (1.2.22)

cosa =1z =xp = cos(—a) (1.2.23)
Portanto, a funcdao seno € uma funcao impar e a funcdao cosseno é uma funcao par.

1.2.3 Outras funcgoes trigonométricas

As fungoes seno e cosseno sao, dentre as fungoes trigonométricas, as mais elementares
no seguinte sentido: todas as demais derivam delas a sua definicao. Assim, define-se
abaixo as fungoes: tangente, cotangente, secante e cossecante, representando, em seguida,

o grafico correspondente através das Figuras 1.2.8 e 1.2.9.

>
o}

51172

N
E
w
N
N
3

CE T o il

S ¥ S ———————

Figura 1.2.8: Grdfico da funcao tangente.
Fonte :Autor construido com o geogebra

Definicao 1. As fungoes tangente e secante sao definidas por

tga = 0 (1.2.24)
COS &
1
seca = (1.2.25)
COS (x

para todo numero real o para o qual cos o # 0.
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T
2m

Figura 1.2.9:

Observa-se que as funcoes tangente e secante nao estao definidas quando cos«

Grdfico da funcao secante.
Fonte :Autor construido com o geogebra

0.Assim sendo, o dominio das funcoes tangente e secante é o conjunto de todos os niimeros

reais exceto os da forma 7 + k7, onde k é qualquer inteiro.

| O -

/.

periodo 1T

-.....-.....-.....-.....l.....q-u...-.....-.....-.....-.....-.....-.....-.....

SR

Figura 1.2.10: Grdfico da func¢do cotangente.
Fonte :Autor construido com o geogebra
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Definicao 2. As fungoes co-tangente e cossecante sao definidas por

cotga = = (1.2.26)
sen «
1
cossec o = (1.2.27)
sen «

para todo numero real o o qual sen a £ 0.

As Figuras 1.2.10 e 1.2.11 mostram os graficos dessas fungoes.

S ami2 . 2 ¢ 2

periodo 21

Figura 1.2.11: Grdfico da func¢ao cossecante.
Fonte :Autor construido com o geogebra

Analogamente, como cotangente e cossecante nao estao definidas quanto sena = 0, o

dominio das fungoes cotg o e cossec v é o conjunto de todos os reais exceto os da forma
km, onde keZ.

Observacgao 2. Da paridade das fungoes seno e cosseno, deduz-se a paridade das outras

funcoes trigonométricas.

tg(—r) = Sy = et = —tg(z) = f(x) = tg(x) ¢ dmpar

cos(—x) cos T
cotg(—x) = gssg:g = 5L — —cotgxr = f(v) = cotx € impar.
sec(—x) = Cos(lfz) =L —secx = f(z) = sec(z) € par.
cossec(—x) = Sen(l_x) = —L_ = —cossect = f(z) = cossecz € impar.
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1.3 As ondas sonoras

Neste seccao, faz-se um breve resumo sobre as ondas sonoras e o movimento das marés
no estudo das funcoes seno e cosseno e suas possiveis aplicacoes na resolucao de situagoes

problemas, despertando o interessse no estudo dessas fungoes periodicas.

A ondulatoria é a parte da Fisica que estuda os fendomenos os quais se apresentam em
formas de ondas. Existem dois tipos basicos de ondas que se comportam dessa maneira:
as mecanicas, cujo fenémeno perceptivo associado é o som; e as eletromagnéticas, causa-
das pelo movimento de particulas subatomicas, cujos fendomenos perceptivos comumente

associados sao a luz e as cores.

O som é uma qualidade perceptiva resultante da percepcao de disturbios das moléculas
de um meio em certo espaco de tempo. Esses distirbios, por sua vez, apresentam-se em
forma de ondas que se propagam pelo meio. Para este fenomeno ocorrer ha a necessidade

de trés elementos relacionados em um sistema: Emissor - Meio — Receptor.

O emissor tem a funcao de produzir um distirbio no meio que sera percebido pelo re-
ceptor. E importante notar que o meio tem influéncia na qualidade do disturbio, pois afeta
a maneira como este se propaga. Estes distiurbios de natureza mecanica sao pequenas e
rapidas variagoes de pressao do meio, causadas pelo movimento das moléculas, caracteri-
zados por compressoes e refragoes (descompressoes, expansoes). Tal movimento é sempre
relacionado a onda de pressao que se propaga pelo meio. Ondas mecanicas podem ser
de dois tipos: longitudinais, cujas moléculas movem-se na mesma direcao de propagacao
da onda; transversais, quando as moléculas movem-se perpendicularmente a essa direcao.
As ondas de pressao que caracterizam o som podem ser chamadas de ondas sonoras, sao
do tipo longitudinal que se propagam por uma série de compressoes/descompressoes em
um meio, normalmente o ar. As ondas transversais sao usualmente encontradas nas vi-
bragoes de certos instrumentos musicais, como nas membranas (peles de instrumentos de

percussao) e cordas.

Os fenomenos ondulatérios podem ser estudados em sua forma mais simples, para
se obter um entendimento dos seus constituintes mais béasicos. A forma mais simples de
onda sonora é aquela descrita por funcoes harmonicas do tipo senoidal, que possui uma

caracteristica periddica, isto é, repete-se em certo intervalo de tempo.

Segundo ([16] 1992, p.40) o termo sendide ou senoidal representa um adjetivo da

palavra seno:

Era chamado de jya, uma das varias grafias para a palavra onda em hindu.
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Posteriormente os drabes a transliteraram para jyb, que depois foi incorre-
tamente lida como jaby ( que em arabe significa bolso, golfo ou seio), pelo
tradutor Gerardo de Cremona (c.1150). Traduzindo do &rabe para o latim,

ele usou o equivalente latino sinus, o que hoje usamos como seno.

Uma onda periddica senoidal pode ser obtida plotando-se em um gréafico do movimento
de uma roda (ver Figura 1.3.1), obtendo-se uma representacao andloga (similar) a um
movimento de particulas em um meio que equivale a onda sonora senoidal. E preciso
observar que, imediatamente, nenhum som natural produz uma onda sendide pura, apesar
de alguns, como o do diapasao, aproximarem-se muito dessa forma de onda. A sendide é

resultado de um movimento circular no tempo.

) \ seno
5.8
se

I 3

cosa

C0sseno

Figura 1.3.1: Movimento circular da fun¢do seno e cosseno.
Fonte :Autor construido com o geogebra

Desta sendide pode-se configurar varias incégnitas: ela se repete em um periodo 7' (em
segundos, normalmente); ela tem uma amplitude de deslocamento A, ou seja, ela varia de
0 até +A ou de 0 até —A ; e, quando se propaga no espaco, tem um comprimento, que é
a medida de espaco entre dois momentos idénticos da onda (geralmente em metros) . E
importante lembrar que, em se tratando de uma onda sonora, ela devera se propagar pelo

meio em uma velocidade constante.

Dizer que esta onda se repete em um periodo 7', em um raciocinio inverso, é dizer
que ha uma frequeéncia de acontecimentos ou repeticoes em um periodo de tempo. Pode-

se dizer que essa frequéncia de acontecimentos é de uma vez por periodo, o que traz a
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definicao de outra quantidade importante para o estudo de ondas: a frequéncia que é o
inverso do periodo, f = % Ela é geralmente medida em 8%1, e no caso especifico de ondas
periddicas como a sendide, em ciclos por segundo, que € a definicao da medida chamada
Hertz(Hz). A frequéncia f (ou periodo) e o comprimento de onda relacionam-se através

da velocidade de propagacao V.

A dltima quantidade que deve ser definida quanto as sendides é a que se refere a fase,
que determina a posicao inicial de uma onda, ou a posicao do comeco do movimento.
Ela é medida em graus ou em radianos, por ser relacionada com o angulo inicial do
movimento. No exemplo observado na Figura 1.3.1 , a fase é zero graus, pois o angulo
inicial do movimento, medido do centro da circunferéncia é zero. Pode-se entao observar
estas quantidades de uma forma grafica. Tomando-se uma onda periddica senoidal como
modelo (ver Figura 1.3.2), podem-se mapear alguns dos parametros apresentados acima

com qualidades sensorias humanas.

H comprimento da senoide

Amplnud:é da onda

0 il Inl2 Gmi2

=

perlodo das senéide (2r)

Figura 1.3.2: Elementos de uma onda senoidal.
Fonte :Autor construido com o geogebra

A amplitude de uma onda de pressao correlaciona-se diretamente com a nossa per-
cepcao de intensidades sonoras, por exemplo, sons mais intensos resultam de uma maior
amplitude de variagdo da pressao do meio (ou seja, um deslocamento maior das moléculas).
A frequéncia, e por consequéncia o periodo e o comprimento de onda relaciona-se com
a percepcao de alturas, ou seja, o quao grave ou agudo um som é. Certos valores de
frequéncias sao convencionalmente equivalentes as notas musicais ocidentais, por exem-

plo, 440H z é o 14 de concerto, usado para a afinacao de instrumentos.
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E possivel ouvir o som de uma sendide quando ela estiver numa frequéncia de 440
hertz, ou seja, o periodo da funcao deve se repetir 440 vezes. Além disso, os alunos
podem observar que uma combinacao linear de func¢oes periddicas gera uma nova fungao

periddica, isto é, uma onda mecanica pode ser representada pela funcao

x(t) = Acos(wt) (1.3.1)
x(t) = Asen(wt), (1.3.2)

onde A é a amplitude da onda e o parametro w € a frequéncia da onda. Esse parametro
identifica a nota musical que estd sendo tocada. Os musicos denominam as notas (ou suas
frequéncias associadas) também de “alturas”. Enquanto a altura é medida em Hertz, a
intensidade é medida em Decibéis. Um som é, relativamente, “agudo” se sua frequéncia

é alta e é dito “grave” se sua frequéncia é baixa.

A tabela 2 mostra a identificacao conhecida pelos misicos desde o tempo que o ci-
entista Helmholtz['] estudou profundamente os sons e suas propriedades, pela primeira

vez.

’ nota musical \ do \ ré \ mi \ ta \ sol \ 14 \ si ‘
| frequéncia (Hertz) | 262 [ 294 | 330 | 349 [ 392 | 440 [ 494 |

Tabela 2: Nota musical x frequéncia (4% oitava).

A nota base utilizada pelos musicos para afinagao de instrumento é a nota 1a (440H z),
tom que se escuta ao telefone antes de iniciar uma chamada (tom de linha). Em teoria
musical, duas frequéncias sao ditas relacao de “oitava” se a frequéncia maior é o dobro
da frequéncia menor. Dai a nota “l4” em diferentes oitavas ter as frequéncias mais altas:

880, 1760, etc, ou as mais baixas 220, 110, e assim por diante.

O objetivo principal do estudo das ondas sonoras é estabelecer uma relacao entre
ondas e funcgoes periddicas. Nesse sentido, o contexto musical é uma alternativa para se

explorar as propriedades das fungoes trigonométricas.

!(Potsdam, 31 de agosto de 1821 — Charlottenburg, 8 de setembro de 1894)foi um médico e fisico
alemao que contribuiu com teorias da visao, da percepgao visual, percepgao espacial, visao a cores,
sensagao de tom sonoro, percepgao do som, etc
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Exemplo 1. Dadas as fungées abaizo f(x) = sen(Nz) e f(x) = sen(Mzx), prove que

existe uma fungdo w tal que w(x) = f(x) + g(x)

As fungoesf(z) e g(x) possuem periodos %r e %’, ou seja, elas se repetem cada vez

que passam por esses valores, mais precisamente, ter-se-a:

Demonstragio. f(% +z) = f(z) e (32 + ) = g(x)
Para se obter a nova sendide w(z), seu periodo serd dado por p = m
Supondo-se que m.d.c.(N, M) = d, entdo, tem-se que:

2 4+ x) = sen(N(3 + ) + sen(M (5 + 2))

(
w(z) = sen(3 + Nz) + sen(2HM + M)
(x) = sen(Nz) + sen(Mz)

(

z) = f(x) + g(x) (c.q.d) =

-

(32
e
| /\ 0
vy

Figura 1.3.3: Grdfico de f(z) = sen(3z).
Fonte :Autor construido com o geogebra

d

Os graficos das Figuras 1.3.3, 1.3.4 e 1.3.5 abaixo ilustram o comportamento das
funcoes f(z) = sen(3x), g(z) = sen(6x) ef(z) + g(x).

Com isso, percebe-se que a soma de duas ou mais funcoes peridédicas resulta em uma

nova fungdo periédica e o periodo da fungao w(z) = f(z) + g(x) é dado por 2?”
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L

1
0

UL

VT

o) = sin(62)

2

VU

Figura 1.3.4: Grdficos de f(x) = sen(6x).
Fonte :Autor construido com o geogebra

u(z) = sin(3 2) +sin(6 2}

Figura 1.3.5: Grdfico de w(z) = f(x) + g(z).
Fonte :Autor construido com o geogebra
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1.4 Movimento das marés

Os movimentos periddicos de elevagao dos niveis da dgua dos oceanos, mares e lagos
sao provocados pela forga gravitacional da Lua e do Sol sobre a Terra. As marés ocorrem
em intervalos regulares de 6 horas e 12 minutos. Portanto, a cada 24 horas e 50 minutos,

o mar sobe e desce duas vezes, constituindo um fluxo e refluxo das aguas.

Assim, a medida que a Terra gira, outras regides passam a sofrer elevagoes, como
se a subida de nivel se deslocasse seguindo o movimento da Lua. No lado oposto da
Terra, da-se o mesmo: as dguas também se erguem, de forma que uma elevacao compensa
a outra. Assim, nas regioes costeiras essas elevacoes das dguas correspondem as marés
altas. Enquanto o nivel das aguas sobe em dois lados opostos na Terra, em outras regioes

do globo (diametralmente opostas) ele desce: é a maré baixa.

Embora muito maior que a Lua, o Sol tem menor efeito sobre as marés, porque a sua
distancia da Terra é muito grande. A elevacao das aguas, contudo, é bem mais acentuada
quando os trés corpos estao alinhados, o que é verificado duas vezes por més, na Lua
Cheia e na Lua Nova: sao as chamadas marés grandes. Quando o Sol, a Lua e a Terra
estao dispostos em angulo reto (sendo a Terra o vértice) a variagdo das marés é menor:

sao as marés mortas.

A diferenga entre maré baixa e maré alta é denominada amplitude das marés e se

mede por uma régua graduada chamada de marégrafo[?]

Assim, o movimento das marés é uma oportunidade de mostrar aos educandos uma
aplicagao pratica que possibilitara a observagao desse fendomeno da natureza e encontrar

uma funcao periédica que relacione a altura da maré e o tempo.

1.5 Os recursos tecnolégicos no estudo das funcoes
trigonométricas

A tecnologia sempre esteve presente nos mais distintos e remotos periodos da Histéria.
Para o homem primitivo, a tecnologia foi sintetizada no dominio do fogo para fundigao
do ferro, facilitando a construcao de seus armamentos; na sequéncia, a construcao de
utensilios de trabalho possibilitou ao homem produzir o alimento proximo a sua casa sem

a necessidade de passar longo tempo afastado de sua familia.

2 6 0 instrumento que registra automaticamente o fluxo e o refluxo das marés em um determinado ponto

da costa. Ao registro produzido, sob a forma de grafico, denomina-se maregrama.Origem: Wikipédia, a
enciclopédia livre.
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Atualmente, o computador é um recurso imprescindivel na educagao, pela contribuicao
da inclusao dos cidadaos na era digital e pelas oportunidades que apresenta para qualificar
os processos de ensino e aprendizagem. Uma escola com laboratério em boas condigoes de
uso e com professores capacitados e motivados compreende a aprendizagem como processo
continuo e colaborativo. Os computadores, com todo o seu arsenal de possibilidades e

oportunidades, diversificam as alternativas de criatividade para o educador e educando.

Os computadores, a cada dia, sao utilizados em um numero maior de ta-
refas, podendo ser profissionais ou pessoais, como instrumentos auxiliares im-
portantes na busca de informacao e de comunicac¢ao. A popularizagao dessas
maquinas nos domicilios e escritorios deve-se nao apenas a redugao gradual de
custos para sua aquisi¢ao, mas principalmente aos recursos de que se dispoem,
agregando diversas midias, e a possibilidade de utilizagao de softwares para

um conjunto vasto de atividades. (TIC, [23] 2007, p. 33)

No ambito da Educacao, as Tecnologias da Informacao e Comunicacao TIC’s sao
meios que veiculam conteidos pedagogicos através de atraentes e coloridos desenhos,
sons e animacoes. Busca-se, assim, discutir algumas questoes que possam contribuir
para ampliar a reflexao critica dos alunos acerca do uso das TIC’s, concebidos como
instrumentos dialégicos de interagao e mediacao de saberes, os quais conferem significado
a comunicagao, oferecendo possibilidades de renovar ou mesmo romper com a concepgao

do modelo tradicional da educagao.

Sao inumeras as discussoes sobre o uso das TIC’s na educagao, em particular na
educacao Matematica, pois o interesse dos alunos por essas ferramentas vem motivando
professores e pesquisadores a buscarem formas de aliar o uso desses recursos ao ensino e

aprendizagem de Matematica.

Borba e Penteado([21] 2007) apresentam aspectos positivos no uso desses recursos na

Educacao Matematica apontando aspectos favoraveis ao uso dessas ferramentas.

Pesquisas ja feitas em nosso grupo de pesquisa - GPIMEM - Grupo de Pes-
quisa em Informatica, outras midias e Educacao Matematica- apontam para a
possibilidade de que se trabalhar com os computadores abre novas perspceti-
vas para a profissao docente. O computador, portanto, pode ser um problema
a mais na vida atribulada do professor , mas pode desencadear o surgimento
para seu desenvolvimento como um profissional da educagao.(BORBA e PEN-
TEADO, [21] 2007, p.15)
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A educagao mediatizada pelas Tecnologias da Informacao e Comunicacao tem gerado
novos problemas e desafios para os educadores, requerendo, ainda, muita analise sobre a
importancia da utilizacao desses recursos em sala de aula. Portanto, é necessario apro-
fundar as reflexdes sobre o uso dos meios tecnolégicos na educacao, esquivando-nos das
euforias diante do fascinio e do discurso apologético da técnica; pois esses acabam por

distorcer o real significado e os fins educativos a que se propoem projetos dessa natureza
(BRAGA, [10] 1999).

O computador, nesse contexto, configura-se como um fator primordial para extrapolar
as limitagoes classicas do modelo preconizado pela Teoria da Informacao, baseada na

triade linear emissor-mensagem-receptor.

Essa potencialidade rompe com as caracteristicas centrais dos modelos tradicionais
de comunicacdo de massa: a unidirecionalidade e a massificacdo. As diversas midias,
em formato de animacao, simulagao ou mesmo jogos, trazem oportunidades significativas
para o professor tornar as suas aulas mais dinamicas e envolventes, resultando em ganhos

pedagdgicos.

As atividades desenvolvidas com os softwares Geogebra, e Fourier podem auxiliar
no desenvolvimento da aprendizagem das fungoes periddicas, na construcao de conceitos
matematicos e de estratégias de raciocinio, na compreensao das diversas solugoes dos
problemas do cotidiano. Uma boa utilizacao desses recursos na educacao passa pela
selecao e acompanhamento do professor, dando sentido a atividade, estabelecendo relagao

com os objetos de estudo e sistematizando os resultados obtidos nos exercicios propostos.

1.5.1 O GeoGebra

O GeoGebra é um software dinamico que envolve geometria, algebra e calculo. Foi
desenvolvido por Markus Hohenwarter e uma equipe internacional de programadores para
aprender e ensinar matematica nas escolas. Fornece trés diferentes vistas dos objetos
matematicos: a Zona Grafica, a Zona Algébrica ou Numérica e a Folha de Célculo. Elas
permitem mostrar os objetos matematicos em trés diferentes representagoes: graficamente
(pontos, graficos de fungoes), algebricamente (coordenadas de pontos, equagdes) e nas

células da folha de calculo.

A Zona Grafica mostra todos os objetos que sdo construidos através da barra de
ferramentas como na Entrada de Comandos possibilitando um ambiente de construcao
do conhecimento de forma dinamica e apropriada para definir propriedades e conceitos

geométricos.
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A interface do Geogebra mostrada na Figura 1.5.1 inicia-se, geralmente, com a Janela
de Algebra sendo mostrada na tela e estd posicionada a esquerda na vertical (que é o
padrao) ou abaixo na horizontal. Uma das fungdes dessa janela é exibir as informagoes
algébricas dos objetos que estao na janela de visualizacao, como equacoes de retas, cir-

cunferéncias, fungoes e outras informagoes.
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Figura 1.5.1: Interface do Geogebra.
Fonte :Pesquisa de imagens no google

O Campo de Entrada fica no rodapé da interface do Geogebra. Através desse campo, é
possivel operar com o Geogebra, usando comandos escritos e com isso praticamente todas
as ferramentas da Barra de Ferramentas podem ser acessadas através desses comandos,

mas existem alguns comandos que s6 podem ser executados através do Campo de Entrada.

Assim, todas as representacoes do mesmo objeto estao ligadas de forma dinamica e
adaptam-se automaticamente as mudancas realizadas em qualquer delas, independente

da forma como esses objetos foram inicialmente criados.

Pretende-se, mostrar possiveis aplicacoes do software Geogebra no ensino da Trigono-
metria, em particular entre as ondas sonoras e o movimento das marés através de ativi-
dades um ambiente de interacao na busca das observacoes dos graficos das fungoes trigo-
nométricas e relacionar aos parametros das fungoes definidas por f(x) = B+Asen(Cz+D)

ou f(z) = B+ Acos(Cz + D).
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1.5.2 O Fourier

O software Fourier (ver Figura 1.5.2) é um simulador de som representado pela soma
de varias fungoes seno e cosseno. Esse programa possibilita a criacao de ondas de todas
as diferentes formas através da adi¢ao de varias funcoes seno ou cosseno, propiciando um
ambiente interativo que permite visualizar frequéncias, periodos e lei de formagao, além
de fazer com que os educandos alterem esses parametros, verifiquem o comportamento

dos graficos e comparem suas expressoes matematicas.
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Figura 1.5.2: Interface do Fourier.
Fonte :Pesquisa de imagens no google

Esse software tem como objetivo principal estudar o conceito de ondas através das
fungoes seno e cosseno, além de favorecer a compreensao dos conceitos basicos para o

estudo dessas mesmas fungoes.

Com a utilizagao desse recurso pode-se iniciar o estudo das fungoes trigonométricas
mostrando simulagoes de sons e suas respectivas funcoes e introduzir conceitos de periodo,
imagem e frequéncia. Os aspecto visual chama atencao por oferecer recursos visuais atra-

tivos dessas funcoes e fazer comparacao com suas expressoes matematica correspondentes.

O software foi desenvolvido por professores da Universidade do Colorado (EUA) e
pode ser baixado gratuitamente através do link www.phetcolorado.edu. sendo utilizado

para estudar os conceitos de ondas, fungoes seno e cosseno.
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Seus principais objetivos de aprendizagem sao:

Explicar qualitativamente como somar senos e cossenos para produzir fung¢oes peridédicas

arbitrarias;

Reconhecer os principais elementos de uma onda, como periodo, amplitude e frequéncia;
Reconhecer os sons em termos de ondas senoidais;

Comparar as expressoes matematicas com os elementos de uma onda senoidal;

Explicar as fungoes de Fourier com defini¢ao e propriedades.
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2  Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodoldgicos serao detalhados abordando o problema da nossa
pesquisa através do auxilio da modelagem Matemaética e dos recursos tecnologicos. A ca-
racterizacao do ambiente escolar sao descritos bem como os aspectos geogréficos, turisticos,

economicos e histéricos de Aracati e da praia de Canoa Quebrada.

2.1 O problema da pesquisa

Diante do que foi exposto referente a Modelagem Matematica, fungoes trigonométricas,
movimento da marés e o uso dos recursos tecnoldgicos, especificamente o Geogebra e o
Fourier é que se propoe o seguinte problema que dara alicerce a toda pesquisa: “Sera que
o estudo de situagoes concretas com apoio na Modelagem Matematica e com uso de recur-
sos tecnologicos como o Geogebra e o Fourier oportunizam a melhoria da aprendizagem

das funcoes circulares?”

Esta pesquisa foi voltada ao alunos do Ensino Medio, especificamente, quinze alunos
dos 2° e quinze alunos dos 32 anos, pois os mesmos j4 estudaram esses conteidos na série

anterior, ou estudam na 2% série do Ensino Médio.

A discussao sobre novas praticas pedagdgicas acerca do estudo das funcoes trigo-
nométricas, com base nos conceitos da Modelagem Matematica e no uso dos recursos
tecnologicos motivaram a execucao desse trabalhado. Eis alguns motivos para a a escolha

dessa tematica:

(i) primeiro, pela necessidade de buscar novas estratégias que facilitem a aprendizagem

dos educandos;

(ii) segundo, pela possibilidade de amenizar dificuldades de aprendizagem, principal-

mente quando se trata do estudo das fungoes trigonométricas;
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(iii) finalmente, pelo aprimoramento da prética de ensino na perspectiva de realizagao
de projetos futuros que venham contribuir para a melhoria da aprendizagem em

Matematica.

Para verificar o nosso problema da pesquisa foram desenvolvidas duas avaliagoes, uma

diagnéstica e uma final e relatos feitos pelos alunos que participaram das atividades.

O objetivo da avaliagao diagnostica foi verificar o quanto os educandos sabem sobre
os conceitos de periodo, imagem, dominio, valor méximo, valor minimo e comportamento

dos graficos dessas funcgoes.

A avaliacao final tem o propésito de verificar quantitativamente os avancos no estudo
dessas fungoes.Os relatos serviram para que os alunos emitissem seus pensamentos refe-
rente aos contetidos estudados e desmistificar o temor que os alunos tem com relacao ao

estudo das funcgoes periddicas.

Figura 2.1.1: Recursos utilizados em sala de aula.
Fonte :Autor com camera digital

Para darmos inicio e chegarmos a uma conclusao de que houve uma melhoria na apren-
dizagem, foram utilizados dois ambientes: a sala de aula e o laboratoério de informatica.
Os recursos empregados para a execucao da atividades em sala de aula foram um notebook
(ver Figura 2.1.1), um data show e uma caixa de som amplificada, pois, além de estudar
e visualisar os graficos, escutou-se o som referente a essa funcao através do software que

simula sons,mostra seus graficos e lei de formacao desses gréficos, o Fourier.
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No laboratério de informatica escolar foram usados os computadores para estudar o
comportamento das fungoes f(x) = B+ Asen(Cx+ D) através dos seus parametros. Para
essa atividade foi utilizado o Geogebra, softwares de matematica dinamica que permite
visualizar varios graficos, facilitando a observacao e com isso a elaboragao de hipoteses

sobre a interferéncia desses parametros no comportamento dos graficos gerados.

Nessa perspectiva, a pesquisa mostrara através do apoio da Modelagem Matematica e
com a utilizacao dos recursos tecnolégicos podem contribuir na aprendizagem das fungoes

circulares, especificamente as fungoes seno e cosseno.

2.2 Caracterizacao da escola e sujeitos da pesquisa

A clientela da pesquisa beneficiarao alunos do 22 e 32 séries do Ensino Médio da EEM
Beni Carvalho, uma escola publica estadual de Aracati — CE, filhos de comerciantes da
prépria cidade, de familias humildes dos distritos e cidades vizinhas, sem perspectivas de
vida, principalmente os repetentes, o que dificulta o trabalho dos professores. A maioria
do alunado vem das escolas publicas da sede e outra parte dos distritos do municipio que
chegam com um indice de aprendizagem baixo. Outro agravante é que alguns tém uma

dificil convivéncia na sociedade.

A unidade escolar é constituida por dois niveis de ensino: Ensino Médio e Educagao de
Jovens e Adultos (EJA), além de um anexo no presidio de Aracati com Educacao Prisional
e outro na Cacimba Funda, distrito de Aracati. A escola funciona nos turnos manha, tarde
e noite, sendo 18 turmas no periodo matutino com 773 alunos, 18 turmas no vespertino
com 730 e 12 turmas a noite com 648, totalizando assim 2.151 alunos matriculados. O
corpo docente é formado por 75 professores, sendo 35 temporarios. Os educadores sao
graduados e pés-graduados, alguns fazendo mestrado e outros ainda estao terminando sua

graduacgao na disciplina que lecionam.

O ntcleo gestor é composto pelo diretor Francisco Hélio Rodrigues, com Licenciatura
em Matematica e trés coordenadores Jeronimo Muniz Galvao, formado em Matematica,
professor Luiz Odonil, engenheiro agronomo e quimico e a professora Glaticia Maria Ber-

nardo Sousa, formada em Letras.

Chiavenato (2001, [12] p. 251), declara que “organograma é o grafico que representa
a estrutura formal da empresa”.A escola investigada possui o seu organograma assim

representado na Figura 2.2.1.

A autonomia da escola para uma gestao participativa também estd prevista no art.17
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da LDBIY], que afirma: ”Os sistemas de ensino assegurarao as unidades escolares ptublicas
de educacao basica que os integram progressivos graus de autonomia pedagdgica, admi-

nistrativa e financeira, observadas as normas gerais de direito financeiro ptblico”. Nesse
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Figura 2.2.1: Organograma da escola.
Fonte :Pesquisa direta

contexto participativo, a escola tem em sua filosofia politico-pedagogica a democracia
como ponte entre as relagdes interna e externa da escola. A LDB [9] é mais precisa neste
sentido de autonomia, quando no seu art.14, e incisos I e II afirma que: Os sistemas de
ensino definirdo as normas da gestao democratica do ensino ptublico na educacao basica
de acordo com os seguintes principios: I — participacao dos profissionais da educacgao na
elaboracao do projeto pedagdgico da escola; II — participacao das comunidades escolares

e local em conselhos escolares ou equivalentes”.

O Conselho Escolar da entidade tem papel decisivo na democratizacao e participacao.
Todos os meses, os seus membros contribuem decisivamente para a criacao de um novo
cotidiano escolar, momentos em que a escola e a comunidade se identificam no enfrenta-
mento dos desafios escolares imediatos e dos graves problemas sociais vividos na realidade

brasileira e local.

A escolha dos membros dos Conselhos Escolares deve-se pautar pela possibi-
lidade de efetiva participagao: o importante é a representatividade, a disponi-
bilidade e o compromisso; é saber ouvir e dialogar, assumindo a responsabili-

dade de acatar e representar as decisoes da maioria, sem nunca desistir de dar
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opinioes e apresentar as suas propostas, pois os Conselhos Escolares sao, acima
de tudo, um espago de participagao, de exercicio de liberdade (CONSELHOS
ESCOLARES, [8] 2004, p. 45).

A selecao dos integrantes do Conselho Escolar segue as diretrizes do sistema de en-
sino. A escola publica estadual tem definido aspectos importantes para a escolha dos
conselheiros, que é feita através da convocacao da Assembleia-Geral, com mandato de

dois anos.

O Conselho Escolar é constituido de quatorze (14) membros titulares (deliberativos)
e quatorze (14) suplentes, entre eles funciondrios, pais, alunos, professores, representante
civil, representante do ntcleo gestor. Todos os componentes, colegiados em geral, conhe-
cem as normas e fungoes do Conselho Escolar, érgao que fiscaliza a gestao democrético-
participativa das unidades escolares, visando construir, efetivamente, uma educacao de

qualidade social.

Para se ter uma educacao de qualidade, democratica e participativa faz-se impres-
cindivel a inclusao do grémio estudantil na escola. A Lei Federal de n® 7.398/95 garante
a organizacao de grémios estudantis como entidades autonomas para representar os es-
tudantes em qualquer escola publica ou particular do pais. O grémio da escola constitui
uma representacao legitima e democratica dos estudantes. Vale salientar que a escola

possui grémio e nela ha espago para este atuar.

O estabelecimento de ensino trabalha com parcerias que contribuem para o desen-
volvimento das atividades escolares como Policia Militar; Receita Federal; psicélogos;
instituigoes universitarias; Secretdria da Fazenda (SEFAZ); Caixa Econdmica; empresas

da cidade, Empresa de energia edlica entre outras.

A unidade escolar executa projetos educativos interdisciplinares, como: Feira de
Ciéncias; Consciéncia Negra; Feira Literaria; Xadrez; Olimpiadas (Fisica, Quimica, Ma-
tematica, Lingua Portuguesa, Astronomia e Astronautica), Competicao Nacional de sites

educativos na area de Fisica.

O estabelecimento de ensino contribui de forma decisiva para o avango de nossa soci-
edade, aliando-se as novas tecnologias, interagindo com a sociedade através do blog que
descreve as atividades realizadas no dia-a-dia ou comunicando-se com a escola através
da rede social Hotmail. Esta pratica vem demonstrando a todos que a educacao é uma
chave que possibilita transformar o homem, modificar a realidade, provocando rupturas
necessarias e aglutinando forcas que garantam a sustentagao do espago onde o novo seja

a busca de construgao do conhecimento refletido.
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2.3 Aracati: terra dos bons ventos

Aracati['] é um municipio do estado do Ceard, no Brasil. E conhecido nacional e
internacionalmente pela Praia de Canoa Quebrada, que foi considerada a 5 praia mais
conhecida do mundo. Teve o ntcleo urbano sede do municipio tombado em 2000 pelo
Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional como patrimonio Nacional. Ea
terra onde nasceu o Revolucionario Eduardo Angelim, e também do romancista Adolfo
Caminha, o primeiro bispo cearense, Dom Manuel do Rego Medeiros, o abolicionista

Dragao do Mar, o ator Emiliano Queiroz e o pianista classico Jacques Klein.

Segundo o dicionario Aurélio, Aracati é o nome do vento que sopra na Regiao Nordeste

do Brasil, especialmente no estado do Ceara, de nordeste para sudoeste.

Sua denominacao original era Cruz das Almas, Arraial de Sao José dos Barcos do
Porto dos Barcos do Jaguaribe, depois, em 1766, Santa Cruz de Aracati e, desde 1842,

Aracati.

A economia conta com sua base na agricultura, no cultivo do caju, coco-da-baia, cana-
de-agiicar, mandioca, milho, feijao e maricultura (criacao de camardes em cativeiro), na
agropecuaria: bovino, suino e avicola..O sal e a extracao mineral de argila sao outras

importantes fontes de renda do municipio.

A cidade conta com centenas de industrias dos mais diversificados ramos:(no setor de
perfumaria, sabao e velas, de produtos minerais nao metalicos, de madeira, de produtos
alimenticios, de vestuario, calcados e artesoes de tecidos, couros e peles, de bebidas,
grafica, de extracao mineral, de diversos servicos de construcao, revendedoras de carros e

motocicletas, redes de supermercados, web-designer, entre outras.

Uma das principais fontes de economia do municipio é o Turismo. Aracati é o segundo
destino mais procurado no estado do Ceara. Majorlandia e Quixaba também recebem

destaque como praias secundarias.

Aracati conta com Patrimonio Arquitetonico importante, edificagoes do século XVIII
e residéncias que ainda guardam na fachada com seus azulejos na antiga Rua Coronel

Alexandrino (Rua Grande), a heranga da colonizagao portuguesa.

Em abril de 2000, a cidade foi tombada pelo IPHAN (Instituto do Patrimonio Histérico
e Antropolégico Nacional) como Patrimonio Histérico Nacional. Os principais monumen-
tos de Aracati sao a Igreja de Nosso Senhor do Bonfim, Nossa Senhora do Rosario dos

Pretos, a Igreja dos Prazeres, de 1854, a Igreja Nossa Senhora do Rosario dos Brancos

ltexto retirado e adaptado do site http://pt.wikipedia.org/wiki/Aracati
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(ver Figura 2.3.1) localizada na Matriz, a Casa da Camara, a Biblioteca Municipal e a
antiga Rua Grande com suas lindas casas coloridas. O Instituto do Museu Jaguaribano

também merece uma visita.

Figura 2.3.1: Igreja da Matriz.
Fonte :Autor com maquina digital

A cidade de Aracati apresenta peculiaridades que a destacam-se das demais cidades. A
cidade possui a 4 maior bacia de petréleo em terras do Brasil, a Fazenda Bélem. Também é
o municipio que recebe mais Royalts do petréleo no Ceard, superando a capital Fortaleza.
O maior parque edlico do Ceard encontra-se instalado em Aracati, o parque edlico Bons

Ventos que distribui atualmente a melhor energia gerada por aerogeradores do mundo.

2.4 Canoa Quebrada

Canoa Quebrada[?]: localizada em uma regiao privilegiada na América do Sul, possui
um clima estavel durante todo o ano. Durante o decorrer do ano, o céu resplandece em
um azul invejavel e seus moradores sorriem com a satisfacao de quem sabe ser dono de
um pequeno paraiso. As dunas, as falésias sao uma atragao a parte e atraem turistas do

mundo inteiro na busca do simbolo que representa Canoa Quebrada (ver Figura 2.4.1).

A origem desta antiga vila de pescadores é do ano mil seiscentos e cinqgiienta e
transformou-se num ponto turistico em meados dos anos 70, por um grupo de hippies

que se apaixonou pela beleza paradisiaca e a hospitalidade dos nativos que habitavam a

2texto retirado e adaptado do portal http://www.portalcanoaquebrada.com.br/
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vila. Este cendrio cinematografico fica a apenas 165km ao leste de Fortaleza, capital do

Estado do Ceara.

Figura 2.4.1: Simbolo de Canoa Quebrada.
Fonte :Pesquisa de imagens no google

Hoje, além da paisagem tnica e exuberante, as atragoes mais procuradas para apro-
veitar o sol forte sao os mais de 80 excelentes hotéis em Canoa Quebrada e as excursoes
pelos pontos turisticos da regiao e pelas praias vizinhas: Ponta Grossa, Garganta do Di-
abo, Rio Jaguaribe e o Parque de Dunas e Lagoas. Vale a pena reservar um dia para fazer
um passeio de jangada ou a cavalo e ficar em contato com a natureza do lugar. Para os

mais aventureiros tem passeios de parapente, buggy e quadriciclo.

Canoa Quebrada possui caracteristicas geograficas particulares, correntes ascendentes
de ar quente, nas falésias, cria um ambiente ideal para pratica de voo com parapente
e ventos vindos do leste de até 30 nés com aguas calmas sao perfeitos para prética e
aprendizagem de Kitesurf, uma modalidade que vem crescendo rapidamente na regiao.
Para perceber um pouco de cultura brasileira turistas podem receber aulas de capoeira na
sua estada em Canoa. No alto da maior duna de Canoa, pode se apreciar um dos maiores
espetaculos do nordeste, o Por do sol de Canoa. Para os mais misticos o Por do sol visto

desde a maior duna de Canoa Quebrada tem uma energia diferente aos outros locais.

Depois de todo este SPA energético, convém recuperar o folego, porque ainda se pode
curtir o que 4 de mais quente no Ceard, A noite da Broadway (rua principal de Canoa
Quebrada).

O tempero de Canoa Quebrada: se durante o dia o prato principal gira em torno
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de lagostas, peixes, arraias, camaroes, ostras e caranguejos, a noite, além de todos estes
frutos do mar, muitas outras delicias estao fumegando nas panelas, que em breve estarao
a postos para o seu bel-prazer. Para isso, a Broadway sera quase sempre o seu destino;
da unica rua de Canoa Quebrada que ao mesmo tempo é point e endereco da maioria dos
bares, boates e restaurantes do vilarejo. Para degustar as maravilhas da cozinha regional
e uma carne assada que se derrete a cada garfada, recomenda-se o famoso trio da casa,

um prato com lagosta, camarao e peixe, tao farto que da para trés pessoas comerem bem.

il ;003 QUEbrada
C

BROADWAY

Figura 2.4.2: Brodway do Nordeste.
Fonte :Autor com maquina digital

O agito da Broadway do Nordeste comega (ver Figura 2.4.2) por volta das 22h e s6
termina quando o dia ja raiou. Aqui, Bob Marley é deus e os drinques quentes sao o
manjar dos deuses. Forrd, Reggae, dance, rock e axé se misturam nas boates, abertas
até as bh da manha. Depois, s6 resta ver o sol nascer na praia e desmaiar na cama da

Pousada, porque no espaco de mais algumas horas comeca tudo outra vez..

2.5 Metodologia aplicada

Conforme ja descrito no inicio da Secao 2.2, as atividades foram desenvolvidas ao
longo de cinco semanas, sendo que os encontros aconteciam no turno da tarde, ou seja,
no contra turno, para nao comprometer o horario normal da escola e ficaram divididas da

seguinte forma:

e 12 semana: Aplicacao de uma avaliacdo diagndstica e logo apds um questiondrio
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sobre as dificuldades encontradas pelos alunos na resolucao da avaliagao. No encon-
tro seguinte foi inciado o estudos das fungoes periddicas através das ondas sonoras

assistindo o video “Desenhando Ondas”.

e 2% semana: Retomaram-se as atividades sobre ondas sonoras e foi apresentado aos
alunos o software Fourier, simulador de sons e gerador de graficos envolvendo soma
de funcgoes senoidais, mostrando seu comportamento e estudo de defini¢oes im-
portantes como periodo, imagem, dominio, frequéncia, amplitude e suas leis de

formacao.

e 3% semana: Apresentacao do Geogebra aos educandos e construcoes de gréaficos
das fungoes circulares, dando destaque aos conceitos e dominio, imagem e periodo
dessas funcgoes. Essa atividade foi aplicada no Laboratoério de Informatica Escolar,
tendo uma média de 30 computadores em perfeito funcionamento.Na aula seguinte,

utilizou-se novamente o Geogebra para estudar os parametros das fungoes f(x)=
B+ Asen(Cx+ D) e f(x) = B+ Acos(Cz + D).

e 4% semana: Utilizacao do Geogebra para iniciar o estudo dessas funcoes através do
movimento da marés e construcao do modelo matematico representado pela fungao
f(z) = B+ Asen(Cxz + D) e f(x) = B+ Acos(Cx + D) do vai e vem das marés

num determinado dia da Praia de Canoa Quebrada.

e 52 Semana: Aplicacao de uma avaliacao final para verificar se essas atividades re-
alizadas com o apoio da Modelagem Matematica e o uso de recursos tecnolégicos
Geogebra e Fourier favoreceram a melhoria da aprendizagem dos educandos refe-

rente ao estudos das fungoes periddicas, em particular das fungoes seno e cosseno.

Para averiguar o nivel de aprendizagem dos alunos em relacao as funcoes seno e
cosseno aplicou-se, inicialmente, uma avaliagao diagnostica. Essa avaliacao diagnostica
(ver Figura 2.5.1) envolve cinco questoes basicas retratando situagdes que os alunos devem
ser capazes de resolver, como: determinar o periodo, imagem, valor maximo e minimo e
lei de formacao das funcoes periddicas, através da interpretacao visual dos graficos, ou da

lei de formagao de uma funcao seno ou cosseno.

Apés a avaliagao diagnostica foi feito um questionario com os educandos para detectar
as dificuldades encontradas na resolucao das questoes propostas, cujos dados coletados

foram postos em tabela para nortear os estudos dessas fungoes periddicas e suas aplicagoes.

Para a realizagao da atividade sobre ondas sonoras foi assistido um video que mostra

de maneira clara e objetiva como as fung¢oes seno e cosseno podem ser estudadas através
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Figura 2.5.1: Awaliacdo diagndstica feita pelos alunos.

de situagoes concretas e como a Matematica pode estar presente em qualquer assunto,
até mesmo na musica. Para que so alunos pudessem perceber a presenca da Matematica
através do estudo das ondas sonoras, foram entrevistados dois musicos profissionais da
cidade que relataram como a Matemadtica estd presente na musica e em que momento se

pode constatar essa presenca.

Figura 2.5.2: Netinho Ponciano.
Fonte: Arquivo do préprio musico
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Um dos musicos que colaborou através de seu relato sobre a importancia da Ma-
temadtica dentro do contexto musical foi Netinho Ponciano (ver Figura 2.5.2), fundador
da Banda Os Espaciais, que fez sucesso e embalou os sdbados da juventude aracatiense e
de todo o Vale do Jaguaribe nas décadas de 70, 80 e 90.

Ultilizou-se, posteriormente, o aplicativo Fourier que simula diversos sons e suas diver-
sas representacoes graficas obtidas através da vibracao desses sons. A Figura 2.5.3 mostra
um dos alunos fazendo a simulacao de um som através da manipulacao de frequéncias e

observacao dos seus graficos correspondentes.

Esse procedimento motivou os alunos, deixando-os curiosos e atentos. Através da
manipulacao dessa midia tecnolégica puderam vivenciar e perceber o quanto a Matematica

e as ondas sonoras se relacionam entre si.

Figura 2.5.3: Aluno manipulando o fourier.
Fonte: Autor através da camera digital

Sequencialmente, os alunos foram levados ao Laboratério de Informatica da proépria
escola, que dispoe de quarenta computadores, o que facilitou a dinamica da atividade.
Foi usado o software Geogebra, recurso pedagdgico que os alunos desconheciam, para
desenvolver atividades de observacao e elaboragao de hipdteses a respeito das fungoes do
tipo f(xz) = B+ Asen(Cz + D) e f(x) = B+ Acos(Cz + D). Durante as observagoes,
verificou-se como se comportam essas funcgoes através da manipulagao dos parametros

A,B,C' e D e que mudangas acarretam quando se alteram essas variaveis.
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Apoés essa atividade, inicou-se o estudo dessas fungoes através do movimento das

marés. Foram utilizados para sua execucgao os seguintes procedimentos:

(i) Leitura de um texto informativo sobre o processo de formacao das marés;
(ii) Pesquisa da tdbua das marés na praia de Canoa Quebrada, em um determinado dia;

(iii) Utilizagao do software Geogebra para dar inicio ao processo de constru¢ao de uma

funcao seno ou cosseno referente aos dados coletados pelo alunos da tdbua das marés;

(iv) Verificagao do modelo matemético, ou seja, da fun¢do encontrada para determinar

o movimento das mareés;

(v) Resolver situagoes problema com esse modelo, tais como: determinar a altura da
maré em uma determinada hora do dia, a velocidade com que a maré cresce ou

decresce, qual a hora em que a maré se encontra em uma determinada altura.

Através desse aprofundamento tedrico e das dinamicas proporcionadas pelo uso desses
recursos é que se viabilizou a execucao dessas atividades, tendo como objetivo principal
proporcionar aos educandos um ambiente mais dinamico, participativo, tornando-os agen-
tes ativos na aquisicao do conhecimento e com isso garantir uma melhoria na qualidade
de ensino da Matemadtica, principalmente no estudo das fungoes circulares e suas propri-

edades.
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3 Descricao e andlise das
atividades

A descricao e analises da atividades sao relatadas nesse capitulo, abordando os aspec-
tos dos conhecimentos prévios que os alunos possuem sobre as fungoes trigonométricas,
as atividades desenvolvidas no decorrer do trabalho na busca de amenizar as dificuldades
de aprendizagem dos docentes sobre as funcoes circulares, culminado com a realizagao e

analise de uma avaliagao final.

3.1 Diagnéstico inicial sobre o estudo das funcoes
Seno e cosseno

Faz-se agora um relato das atividades desenvolvidas com os alunos sobre o estudo
das fungoes seno e cosseno, cuja atividade foi retirada e adaptada da pesquisa feita por
Fonseca [11], que introduz o assunto das fungoes trigonométricas relacionando com o
estudo das ondas sonoras. A segunda atividade foi retirada de um dos artigos de Almeida
[1], que mostra uma atividade envolvendo o movimento da marés e com isso introduzirmos
e aprofundarmos as propriedades e conceitos basicos para o estudo dessas fungoes. Essas
atividades foram aplicadas com 30 alunos da Escola de Ensino Médio Beni Carvalho, da

rede publica estadual, localizada no municipio de Aracati.

No momento inicial dessa pesquisa, fez-se um diagndstico sobre o estudo das fungoes
seno e cosseno, cujos dados coletados serviram de parametro para identificar as dificulda-
des dos alunos. Verificou-se durante as atividades que a aplicagao dos recursos tecnolégicos

contribuiu consideravelmente para uma melhor assimilacao das fungoes estudadas.

Nessa perspectiva, BARBOSA ([1], 1999) comenta sobre a importancia da experi-

mentacao para o ensino de ciéncias:

Percebe-se na experimentagao um elemento importante para o ensino de Ciéncias

uma vez que esta é também uma dimensao dessa propria ciéncia. Dessa forma,
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buscamos a experimentacao como uma das técnicas capazes de proporcionar
ao aluno eficiéncia na construcao e aprendizagem de conceitos e de modelos

cientificos e nao simplesmente como um elemento de motivacao para os alunos.

O instrumental utilizado para diagnosticar o conhecimento prévio sobre o estudo das
funcoes seno e cosseno foi uma avaliagao contendo uma questao subjetiva e cinco questoes
objetivas, onde sao cobrados conhecimentos especificos do estudo das fungoes, tais como:
determinacao do periodo, dominio, imagem, contradominio, valores méximo e minimo de
uma funcao seno ou cosseno, determinacao da lei de formacao através de seu grafico. A
questdo subjetiva “ENUMERE UMA SITUACAO PRATICA QUE PODE SER ASSO-
CIADA AO ESTUDO DAS FUNCOES SENO E COSSENO” tem como objetivo realizar
uma sondagem para identificar o quanto os alunos associam ou relacionam as fungoes seno
e cosseno a situagoes concretas. Nesse contexto, destaca-se na Figura 3.1.1 o relato de

um dos alunos.

DIAGN(JSTICO INICIALSOBRE ESTUDO DAS FUNDES TRIGONOMETRICAS

Essa avaliagdo inical & apenas para verificar o quanto vocés tem sobre conhecimento do estudo das
fungestigomometricas seno e cossend  suas aplicagdes

01)) ENUMERE UMA SITUAGRO E’RliTICA (QUE PODE SER ASSOCIADO AQ ESTUDO DAS FUNCOES SENO E

(0SSENO?
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Figura 3.1.1: Relato de um aluno.
Fonte: Autor através da camera digital
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Com esse relato podemos observar que os alunos associam a trigonometria com aplicacoes
na construcao civil , e que é uma tematica para os profissionais dessa area, como os ar-
quitetos e engenheiros. Mas um dos relato (ver Figura 3.1.2) que mais chamou atengao
¢ que uma boa parte dos alunos acha que os conteidos de Matemaética s6 tem aplicacao

nos bancos escolares, ou seja, nao possui nenhuma ligacao com o mundo que os cerca.

Figura 3.1.2: Relato de aluno sobre o estudo da matemdtica.
Fonte: Autor através da camera digital

Esse momento inicial deve proporcionar ao educador buscar alternativas que possam
mudar o pensamento desses alunos em relagao ao aprendizado de Matematica, proporcio-
nando um ambiente de interacao com os contetidos estudados e os problemas que tenham
significado. As atividades que serao propostas com o auxilio da Modelagem Matemaética e
dos recursos tecnolégicos devem motivar os educandos a buscar uma postura participativa

e critica na busca das solugoes dos diversos problemas.

Ap0s essa atividade, aplicou-se uma prova objetiva contendo cinco questoes abordando
os conceitos de periodo, imagem, valor maximo e minimo, lei de formagcao e interpretacao
de graficos de funcgoes trigonométricas. O objetivo dessa avaliagao é verificar o que os
educandos realmente sabem sobre esses conceitos essenciais para o estudos das fungoes

circulares.

Anélise da primeira questao: Qual é o periodo da funcao f : R — R dada por

f(z) = —2senx?

Solucao. Essa questao aborda o conceito de periodo de uma fungao, que por defini¢ao
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Na fungao dada o perfodo serd p = =& = 27.A resposta dessa questao ¢ dada pela

alternativa a.

O que se pode observar nessa questdo, é que a maioria dos alunos, 94% (ver Fi-
gura 3.1.3) nao conseguiram chegar ao resultado correto, pois ndo conhecem o conceito
de periodo de uma funcao e nao souberam determinar através da sua lei de formacao.
Apenas 6% dos alunos conseguiram chegar a altenativa correta. Os levantamentos dos
dados observados nesse item pressupoe uma mudanga na pratica docente e inserindo esses
conceitos de forma dinamica através de situagoes concretas que levem aos educandos a
relacionar e compreender o conceito de periodo e sua importancia no comportamento dos

graficos de uma fungao circular.

Resultado da 12 questao

Ma ®mb wmc md

Figura 3.1.3: Resultado da 1* questdo.
Fonte: Pesquisa direta

Anélise da segunda questao: Qual é o valor maximo da fungao definida por f : R — R

dada por f(z) =cos% ?

wly

Solugao.: Como % representa um arco qualquer, para x real, entao pode-se concluir

wlg

que a sua imagem ¢é dada através do intervalo [—1,1], sendo os extremos dados o valor

minimo —1 e valor mdximo 1. Portanto a alternativa correta é a letra a.

Essa questao da prova objetiva era para determinar o valor maximo da funcao definida
por f(z) = cos(5). Os alunos deveriam compreender o conceito de imagem de uma funcao

seno para encontrar o seu valor maximo. Observou-se que 97% dos alunos (ver Figura
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3.1.4) nao conseguiram encontrar esse resultado. Deduz-se com isso que a maioria desses

alunos ndo tiveram nenhum contato com essa teméatica em sua vida escolar até o momento.

Resultado da 22 questao

Ha Wb wmc md

3%

Figura 3.1.4: Resultado da 2% questao.
Fonte: Pesquisa direta

Anélise da terceira questao: Uma funcao trigonométrica tem como valor minimo —3

e valor maximo 3. Qual das func¢oes abaixo possui esses valores?

a) f(x) = sen(3z)
b) f(x) = cos(3z)
¢) f(z) =3 +senx
d) f(z) = 3.cosx

Solucao. Essa questdao envolve o conceito de imagem de uma funcao, ou seja, diz
respeito ao parametro A de uma fungao do tipof(x) = Asenz ou f(x) = A.cosz. Nesses
tipos de fungoes, sabe-se que a imagem é dada por [—A, A], sendo o parametro a chamado
de amplitude. Tem-se entdo [—3, 3] a imagem da fungao, logo o valor de A é 3. Portanto

a solucao dessa questao ¢ dada pela alternativa d.

Essa questao era para determinar a lei de formacao de uma funcao seno ou cosseno a
partir de valores do intervalo [—3, 3], ou seja, partindo de sua imagem. Pode-se perceber no
desenvolvimento desta atividade que 82% dos alunos (ver Figura 3.1.5) possuem enormes
dificuldades em determinar a lei de formagao de uma fungao seno ou cosseno a partir de

sua imagem.
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Resultado da 32 questao

Figura 3.1.5: Resultado da 3* questdo.
Fonte: Pesquisa direta

Anélise da quarta questao: Qual o periodo da funcao representada pelo grafico da

Figura 3.1.67

Figura 3.1.6: Grdfico da questdo 4 e 5.
Fonte: Autor contruido com o geogebra
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a) 2
b) —2
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Solucao. Solucao das questoes 4 e 5 . Nessa questao pode-se considerar uma fungao
do tipo f(x) = B+Asenzx ou f(x) = B+ Acosz, sendo os parametros A e B, amplitude e
deslocamento sobre o eixo y. Assim, para encontrar o parametro A, temos a imagem [1, 3],
mas a funcdo do tipo f(z) = Asenz, tem-se para imagem [—A, A] o valor da amplitude
¢ dado por A = ¥maz—¥min — Jogo fazendo uma analogia com a imagem [1, 3], o valor de
A= % = 1. Agora deve-se determinar o parametro B, onde o deslocamento B muda
a imagem [—A, A] da funcao f(z) = Asenz ou f(x) = Acosz. Tem-se agora a seguinte
imagem [—A 4+ B, A+ B] =[1,3]. Resolvendo essa igualdade encontraremos o valor do
parametro B, ou seja, —1 + B = 1, logo B = 2. Conclui-se que a funcao tem imagem
[1,3] é dada pela lei de formagao f(x) =2+ cosz ou f(z) =2+ senz e o periodo é dado

por 2.

Para realizar a quarta atividade, os alunos deveriam através de um grafico de uma
funcao periddica determinar o seu periodo. Essa foi a questao com maior quantidade de

acertos, ou seja, 47% dos alunos, conforme indicado na Figura 3.1.7)

Resultado da 42 questao

Ha ®b mc nd

Figura 3.1.7: Resultado da 4% questao.
Fonte: Pesquisa direta
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Anélise da 52 questao: Qual é das fungoes abaixo que representa a lei de formacao da

funcao representada pelo grafico da questao anterior?

a) f(x) =3.senx
b) f(z) =3.cosz
c) f(x) =2+senx

A questao final (ver Figura 3.1.8) dessa sondagem inicial mostra que é possivel deter-
minar a lei de formacao de uma funcao seno ou cosseno através de seu grafico. Apenas
17% dos alunos conseguiram chegar a solucao dessa questao, e, 83% dos alunos participan-
tes dessa sondagem ainda nao estao preparados para fazer essa relacao entre grafico e lei
de formacao, habilidade de fundamental importancia para a construgao da aprendizagem

sobre funcgoes circulares.

Resultado da 52 questao

my ®Ebp mc md

Figura 3.1.8: Resultado da 5% questado.
Fonte: Autor através da camera digital

Assim, esse diagndstico inicial confirma a necessidade de se modificar a pratica pe-
dagdgica no que diz respeito ao estudo das fungoes trigonométricas. E imprescindivel
que o estudo das fungoes trigonométricas tenha aplicagoes em situagoes concretas. Caso
essa pratica nao seja mudada os professores terao enormes dificuldades em trabalhar essa
tematica e fazer com que os educandos compreendam conceitos fundamentais e essenciais

para o estudo dessas funcoes.
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Apos a realizacao das questoes objetivas,os educandos responderam a um questionario
(ver anexo 3) sobre quais dificuldades eles encontraram em resolver as questoes propostas
na avaliagao diagnostica. Os resultados sao mostrados no grafico da Figura 3.1.9 abaixo,
assim distribuidos: 47% dos alunos (14 alunos) afirmaram que nao tinham nenhum co-
nhecimento sobre o estudo das fungoes seno e cosseno; 33% (10 alunos) declararam que
sentem dificuldades em encontrar o periodo; 10% (3 alunos) tiveram dificuldades em en-
contar sua imagem, ponto maximo e minimo; 7% (2 alunos) admitiram que nao souberam
encontrar lei de formagao de uma fungao; e 3% ( 1 aluno) nao encontrou dificuldades em

resolver a avaliacao diagnostica.

Dificuldades encontradas pelos educandos na
resolucdo da avaliacdo diagnostica

ma mb mc md me

Figura 3.1.9: Dificuldades encontradas pelos alunos.
Fonte: Pesquisa direta

Pode-se observar que o gréafico desse relato feito pelos alunos envolvidos nessa sonda-
gem inicial retrata a realidade das dificuldades de aprendizagem no estudo das fungoes
periddicas. Por isso, salienta-se que para se obter um maior aproveitamento no estudo das
funcgoes seno e cosseno essas duas atividades podem servir como suporte para amenizar as
dificuldades encontradas, possibilitando aos professores uma ferramenta pedagogica que

possa auxiliar na construgao do processo de ensino aprendizagem.

Apos a aplicacao e andlise dos resultados de cada questao da avaliagao diagndstica foi

feita uma analise geral dos resultados obtidos pelos alunos envolvidos nesse trabalho.

De acordo com o grafico da Figura 3.1.10, constata-se que 33,33% nao acertaram as
questoes; 20% acertaram apenas uma questao; 23,33% dos alunos acertaram duas questoes

obtendo nota final quatro; 20% acertaram trés questoes e obtiveram nota seis; e 3,34% dos
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alunos acertaram quatro questoes e ficaram com nota oito. Com esse resultado, apenas
23,34% estariam aprovados ja que a média exigida para que o aluno seja aprovado é
seis. Diante do que foi observado nessa avaliacao diagnostica inicial, faz-se necessaria
uma intervencao imediata para amenizar essas enormes dificuldades encontradas pelos

educandos no que se refere ao estudo das fungoes seno e cosseno e suas propriedades.

Resultado da avaliagao diagnostica

3,34%

—\0

mnotal
mnota?
Hnotad
nota 6
nota 8

nota 10

Figura 3.1.10: Resultado final da avaliagdao diagndstica.
Fonte: Pesquisa direta

Sabe-se que os conteudos de trigonometria sao explorados na maioria dos livros
didaticos do Ensino Médio, mas nao fica claro para os docentes para que serve este
abundante material, deixando-os desmotivados, aumentando as dificuldades de apren-
dizagem.Em fungao disso, propoe-se o aprendizado dessas funcoes através do estudo das
ondas sonoras com o uso do Fourier e do movimento das marés com o auxilio do Geogebra,
isto ¢, situagoes concretas e criando estratégias para que os conteudos estudados tenham

uma abordagem mais contextualizada para os educandos melhorando a sua aprendizagem.

3.2 Estudo das funcoes seno e cosseno através das
ondas sonoras

Apés a realizagao do diagnostico, iniciou-se o estudo das fungoes seno e cosseno através
de situagoes envolvendo ondas sonoras. Essa atividade foi retirada e adaptada do livro
de Laerte Fonseca ver [11] Fungoes Trigonométricas. Esse estudo foi iniciado através de

um video Desenhando Ondas disponivel através do link www.youtube.com/wacth, que
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aborda conceitos de funcoes periddicas e soma dessas funcoes, mais precisamente, mostra
de maneira bem clara e sucinta como a musica se relaciona com a Matematica através do

conceito de onda sonora e sua forma senoidal.

Para tornar a atividade mais interessante aos alunos, dois musicos profissionais re-
lataram sobre como eles viam a importancia da Matematica na musica. O intuito de
pontuar o que pensa um musico profissional sobre esse tema foi de mostrar aos educandos
a presenca da Matematica numa situacao concreta e o quanto ela é importante para o de-
senvolvimento de qualquer drea do conhecimento humano, até mesmo na musica. Abaixo

seguem os relatos dos musicos que comprovam essa importancia.

Musico 1 — A musica é arte de manifestar os sentimentos da alma através das no-
tas musicais, ou seja, é algo divino, pois trata dos sentimentos da alma que e fonte de
toda a inteligéncia humana. Resumindo, musica € ritmo e som, uma combinacao de sons
executados em determinada cadéncia. A Matematica estd presente na musica desde a
concepcao mais fundamental do que é som e de que é ritmo, pois os sons com os quais po-
demos criar nossas musicas constituem o que chamamos de escalas musicais e sao definidas
através de relagoes matematicas muito precisas que quando combinado de determinadas
maneiras podem produzir resultados agradaveis aos nossos ouvidos. Essas relacoes ma-
tematicas estao presentes através das vibragoes sonoras que sao a base da harmonia na
superposicao das notas musicais. A maneira como encadeamos 0s sons em nossas musicas

também seguem regras com fundamentos matematicos.

Musico 2 — A misica é sentimento que sao gerados através de sons e ritmos através
das notas musicais gerando uma combinacao de sons através das suas escalas musicais
e com isso a importancia da Matematica esta relacionada com essas combinacoes que
geram essas escalas musicais que produzem os sons que escutamos e o interessante é
que esses elementos como som, ritmos estao presentes na maioria das criangas, ondes
muitos ja tem percepcao intuitiva da periodicidade do ritmo. Percebemos a presenca da
Matematica através desse repeticao de ritmos, nas escalas musicais e suas composicoes
e relagoes, portanto a Matematica exerce sim um papel fundamental como instrumento
base da musica, na divisao dos ritmos ou sons que sao organizados em escalas, féormulas
e formas sonoras de realizar musica, tornando a relacao ente a matematica e a musica

inseparavel.

Apds mostrar esses relatos aos educandos, foi iniciada a primeira atividade através
de um video que mostra de maneira clara, dinamica e objetiva a definicao de periodo de
uma func¢ao seno ou cosseno e como relaciona-la com a formacao de um som através de

sua frequéncia.
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Em seguida, usou-se o software Fourier, para simular sons (ver Figura 3.2.1) que sejam
representados pelas somas de vérias fungoes seno e cosseno. KEsse programa possibilita
a criagao de ondas de diferentes formas através da adigao de varias fungoes seno ou
cosseno, possibilitando visualizar frequéncias, periodos e lei de formacao, além de fazer
com que os educandos alterem esses parametros, verifiquem o comportamento dos graficos

e comparem suas expressoes matematicas.

Figura 3.2.1: Simulacdo de uma onda senoidal.
Fonte: Autor através da camera digital

Esse software tem como objetivo principal estudar o conceito de ondas através das
fungoes seno e cosseno e de favorecer a compreensao dos conceitos basicos para o estudo

dessas fungoes.

Essa atividade foi realizada em sala de aula através da projecao de slides, uma caixa
amplificada e um notebook. Com essas ferramentas mostramos simulagoes de sons e suas

representacoes graficas correspondentes.

O programa oferece a oportunidade de se observar o comportamento de uma sendide
na sua forma mais simples, através da manipulacao da sua amplitude e obter a funcao

correspondente a essa funcao harmonica simples.

Simulando-se no Fourier o som com duas fungoes seno e observa-se que aparecem na
parte superior dois retangulos da Figura 3.2.2 que representam as amplitudes de cada
funcao, sendo que a manipulagao dessas amplitudes acarreta na mudanca dessas fungoes

e de seu som gerado. Tem-se duas fungoes definidas por :
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Figura 3.2.2: Simulagdo de um som com duas sendides.
Fonte: Autor através da camera digital

(i) fi(xz) =0,80sen(kix), com k;y a frequéncia da onda.

(i) fa(x) = —1,06sen(kex), com ko a frequéncia da onda.

Figura 3.2.3: Som simulado com onze sendides.
Fonte: Autor através da camera digital

Essas fungoes sao observadas na segunda janela e na terceira janela de visualizacao

cujo grafico gerado pela soma das duas funcgoes, de maneira geral é dada por
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F(z) =7 Aysen(k,z), sendo A, a amplitude e k,, a frequéncia.

A fungao gerada é dada por f(z) = 0,80 sen(k;z)—1, 06 sen(kqox), sendo kje kofrequéncias

das referidas ondas sonoras.

O Fourier pode simular sons e suas representacoes graficas com onzes fungoes harmonicas.
Na Figura 3.2.3 podemos visualizar essa simulagao e cuja lei de formagao é dado pela soma

das onzes funcoes seno.

Ao final dessa atividade com o Fourier, os alunos fizeram discussoes a respeito dos
assuntos abordados sobre o estudo das fungoes através das ondas sonoras. De acordo com
os depoimentos coletados observa-se o quanto a dinamica dessa atividade proporcionou
um ambiente de aprendizagem mais atrativo, fazendo-os perceber o quanto a Matematica
é importante para se entender as diversas situagoes concretas que foram apresentadas com
o estudo das fungoes periddicas através das ondas sonoras. Eis os relatos que os educandos

fizeram apos a realizacao dessa atividade:

Aluno 1 — o estudo foi interessante e bom para o aprendizado, pois explicou como o
som é formado e como sao suas formas, e também ficou claro a questao das fungoes seno

e cosseno, que possuem formas a partir do som;

Aluno 2 — Muito interessante, pois aprendemos para que serve as funcoes trigo-

nométricas em nosso cotidiano e na musica;

Aluno 3 — A aula foi interessante, pois mostra exemplos de atividades que sao usados
no cotidiano. E de extrema importancia por que ajuda o aluno a cria interesse no assunto

estudado em sala de aula;

Diante desses depoimentos, pode-se perceber que a maioria dos alunos acharam essa
atividade interessante. Declararam que quando a associam a assuntos estudados em sala

de aula fica mais facil a sua compreensao.

3.3 Utilizando o Geogebra no estudo das funcoes cir-
culares

Essa etapa do trabalho tem como finalidade discutir e verificar o comportamento dos
graficos das fungoes seno e cosseno, observando os parametros de uma funcao definida
por f(z) = B + A.sen(Cz + D) manipulando-os e verificando as deformagoes gréficas

decorrentes dessas mudancas.

Essas atividades foram realizadas no Laboratério de Informatica Escolar, onde os

alunos irao manipular esses parametros utilizando o software Geogebra, sendo que eles
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terao um contato inicial com esse recurso, irao manusear livremente e conhecer seus
principais comandos para que possam construir graficos das fungoes definidas porf(x) =
B+ Asen(Cz + D).

Neste sentido, parte-se de uma sucessao arbitraria de valores e analisa-se cada parametro
separadamente, atribuindo valores a esses coeficientes, através da realizacao de cinco ati-
vidades. O objetivo dessa atividade inicial com o software é fazer os alunos perceberem
a influéncia dos parametros A, B, C' e D na formacao desses graficos e suas possiveis

modificagoes sofridas com as mudangas desses parametros.

O primeiro parametro analisado é a amplitude (A) da funcdo definida porf(z) =
B+ Asen(Cz+ D) e que mudangas ocorrem no comportamento do grafico dessas fungoes.
Com esse intuito de verificar e observar o que acontece com o grafico de uma funcgao seno o
cosseno é que se realizou a seguinte atividade: digite no comando de entrada do Geogebra

as seguintes fungoes:

Figura 3.3.1: Grdfico de f(z) = Asen(z).
Fonte: Autor construido com o geogebra

(i) f(x) =senz,sendo B=0,C =1,D=0e A=1;
(ii) g(z) =2.senz,sendo B=0,C=1,D=0e¢ A =2;
(iii) h(z) =3.senz), sendo B=0,C=1,D=0e A =3;

(iv) i(x):%senx,sendoB:07C:17D:06A:%;
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O objetivo principal dessa atividade é mostrar que o parametro A deforma o grafico
fazendo mudar sua imagem, ou seja, seus pontos maximo e minimo e que relacao se
poderia estabelecer entre esse parametro e a lei de formacao dessa fungao. Observando os
graficos plotados no Geogebra na Figura 3.3.1 vé-se claramente essa deformacao, porém

o seu periodo se mantém constante.

Tem-se na Figura 3.3.1 acima as seguintes fungoes definidas por f(z) =senz , g(z) =
2senz, h(z) = 3senz e i(x) = 3senz. Observando esses graficos verifica-se claramente
que o periodo de cada um deles é dado por 27, e os educandos puderam verificar que
a mudanca parametro A nao muda o periodo, mas , esse parametro estica a funcao,
acarretando na mudanga de seus pontos maximo e minimo, ou seja, na sua imagem.
Logo, que relagao se pode estabelecer entre esse parametro com a sua lei de formagao? Os
alunos fizeram suas conjecturas e a maioria concluiu que o valor desse parametro para as
fungoes do tipo f(x) = Asenz era o coeficiente de senz. Com essa atividade definiu-se
a amplitude(A) de uma onda como sendo a distancia do eixo de simetria até o ponto
maximo ou minimo, que de maneira geral pode ser calculado pela seguinte relacao

A = (Ymaz — Yminy (3.3.1)
2
Apo6s a analise do parametro A, e seguindo a mesma estratégia de execucao, os alunos

digitaram as seguintes funcoes:
(i) f(z) =senz,sendo A=1,B=0,C=1eD =0.
(ii)) g(x) =1+senz,sendo A=1,B=1,C=1e D =0.
(i) h(z) =2+senz,sendo A=1,B=3,C=1e D =0.
(iv) i(x) = —2+senz,sendo A=1,B=-2,C=1e D =0.

e com o auxilio do Geogebra fizeram as suas observagoes e conclusoes sobre o parametro
B.

A observagao desses graficos (ver Figura 3.3.2) levou a maioria dos alunos a perceber
que as fungdes do tipo f(x) = B+ Asen(Cxz+ D) para A=1,C =1e D = 0 ndo mudam
o periodo dessas fungoes, ou seja , o periodo é sempre 27. Outra observagao feita é que
os graficos se movimentam paralelamente em relagao ao eixo x, ou seja, a alteracao desse
parametro movimenta o grafico em B ou —B unidades em relagao ao eixo das ordenadas

e como determinar esse parametro através de sua imagem?
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Figura 3.3.2: Fungoes do tipo f(x) = B + sen(x).
Fonte: Autor construido com o geogebra

Um dos objetivos dessa atividade é mostrar como esse parametro influencia no compor-

tamento dos gréaficos gerados e encontrar uma relagao entre esse parametro com a imagem

da func@o. Assim, pode-se verificar que a imagem da fungao f(z) = B + Asen(Cz + D)

é dada por[-A + B.A+ B].

Depois da constatacao de que os parametros A e B nao mudam o periodo da funcao,

faz-se necessario analisar qual parametro mudarda o periodo de uma funcao seno o cos-

seno. Com isso, serd analisado junto com os alunos o parametro C' e como se comporta

graficamente as fungdes quando se altera o valor desse coeficiente. Usando novamente o

Geogebra, digitam-se as fungoes abaixo:

(i) f(x) =senzx,para A=1, B=0,C=1eD =0
(i) g(z) =sen(2x), para A=1, B=0,C=2e D=0
(iii) h(z) =sen(sz), para A=1,B=0,C=3e D=0

(iv) i(x) =sen(3z) ,para A=1,B=0,C=3e D=0

Através da observacgao dos graficos gerados os alunos puderam constatar que a ima-

gem nao foi alterada, mas houve um esticamento ou encolhimento relacionado ao eixo =z,

influenciando no periodo da funcao.
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Sabe-se que o periodo é o nome dado ao menor valor positivo p para o qual é verdade
quef(z) = f(x + p). Assim, verifica-se através dos graficos gerados pelo Geogebra que o
periodo de f(z) = senx é igual a 27 e portanto C' = 1; para g(z) = sen(2z) temos um
periodo igual a 7, onde C' = 2; para a fungao h(x) = sen(§) o seu periodo ¢ igual 47
com C = 3 e finalmente para i(z) = sen(3z) o seu perfodo ¢ igual a 2 | sendo C' = 3.
Assim, os alunos puderam perceber que o periodo de uma fungdao seno ou cosseno pode

ser determinado usando a relacao:
C=— (3.3.2)

com p # 0.

3

g(z) = sen(2x

Figura 3.3.3: Grdfico da fun¢ao f(x) = sen(Cx).
Fonte: Autor contruido com o Geogebra

Usando a mesma estratégia de observacao dos parametros anteriores, analisou-se a
influencia do parametro C' no comportamento dos gréficos das fungoes f(z) = B +
Asen(Cz+ D). Com isso, digitam-se as seguintes fungoes do tipo f(z) = B+ Asen(Cz +
D)paraA=1,B=0eC =1

(i) f(z) =senz, sendo D = 0;
(i) g(z) = sen(z + 2), sendo D = 2;
(iii) h(x) =sen(z — 2), sendo D = —2;

(iv) i(z) = sen(zx + 3), sendo D = 3.
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Novamente nao hé influéncias desse parametro sobre a imagem da fungao (ver Figura
3.3.4), no entanto, acontece um deslocamento horizontal em relagao a funcao f(z) = senx.
Na funcao g(z) = sen(x+2) , o deslocamento é de duas unidades para a direita em relagao
a funcaof(x) = senx,em h(z) = sen(z — 1) o deslocamento é de uma unidade & esquerda
de f(z) = senz e i(x) = sen(x + 3) acontece um deslocamento de trés unidades para a

direita.

hz) = sinfz-2)

Figura 3.3.4: Grdfico da funcao f(x) = sen(x + D).
Fonte: Autor construido com o geogebra

Essa atividades de observagao dos parametros A,B,C e D das fungoes do tipo f(x) =
B+ Asen(Cz+ D) no Geogebra facilitou a compreensao dos conceitos de periodo.imagem,
dominio, valor méximo, valor minimo, amplitude o que seria praticamente inviavel se

tivessemos utilizados quadro e giz.

Observa-se que a participacao dos educandos é mais intensa, a dinamica oferecida
pela manipulacao do software substitui a pratica tradicional adotada pela maioria dos
professores sem perder rigor cientifico dos conceitos e propriedades, ou seja, o recurso
tecnolégico torna-se um facilitador da aprendizagem. A Figura 3.3.5 mostra essa interagao

entre os alunos e o recurso utilizado para reconhecimento desses parametros.

O reconhecimento dos parametros das funcoes servirao de suporte para a realizacao da
proxima atividade,movimento das marés, além de fornecer um embasamento tedrico sobre
definicao de periodo e imagem de uma fungao, requisitos fundamentais para o estudos das

fungoes periddicas e como as ondas sonoras podem constituir uma alternativa de aliar
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a teoria a pratica e tornar o estudo das fungoes seno e cosseno mais atrativo e assim
constituir uma ferramenta indispensdvel para dar significacao aos conteudos abordados

em sala de aula.

Figura 3.3.5: Atividade no laboratério de informdtica.
Fonte: Autor com camera digital

3.4 O movimento das marés e as funcoes seno e cos-
seno através do GeoGebra.

Para o desenvolvimento dessa atividade usou-se como ferramenta tecnolégica o soft-
ware GeoGebra e os conceitos verificados sobre imagem, periodo, deslocamento hori-
zontal e vertical através das fungoes do tipo f(z) = B + Asen(Cx + D) ou f(x) =
B + Acos(Cx + D) para encontrar uma fun¢do matemdtica que expresse o movimento

das marés da Praia de Canoa Quebrada em um determinado dia.

A principio, foi proposto aos educandos se seria possivel fazer a estimativa da altura da
maré de um determinado dia em uma determinada hora do dia. Qual funcao matematica
pode-se obter para a altura de uma maré em uma determinada hora do dia? Que horas

do dia poderia ter uma maré de determinada altura?

Sabe-se que os movimentos das marés sao também considerados movimentos periédicos,
e com essa hipotese pode-se construir uma fungao seno ou cosseno. Mas, como chegar a

essa funcao? O que é preciso saber? Como determinar essa altura?.
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Para se chegar a essa solucao, foi proposto aos alunos que pesquisassem sobre como
acontecem o movimento do vai e vem das marés e a tabua das marés da Praia de Canoa
Quebrada referente ao dia 10 de Abril de 2013. Através desses dados coletados deu-se
inicio ao estudos das fungoes através do movimento da marés e chegou-se a determinagao

dessa funcao que relaciona a altura com o tempo. A Tabela 3 mostra a tdbua das marés

referente ao dia 10 de Abril de 2013.

| Hora | Tipo | Altura (m) |

3:50 | 1* maré 2.3
10:00 | 22 maré 0,2
16:10 | 3* maré 2.5
22:25 | 4* maré 0,3

Tabela 3: Tdbua da mares da praia de Canoa Quebrada.
Fonte: http://www.tabuademares.com/br/ceara/aracati

Analisando os dados coletados, os alunos observaram que essa tabua tem duas marés
altas e duas marés baixas diferentes. Para construir um modelo que se aproxime da
realidade dessa situagao era preciso fazer alguns ajustes. Um desses ajustes foi calcular a
média aritmética das marés altas e das marés baixas e deixar a grandeza tempo em horas.

Com isso, obtém-se:

2,342 , ,
m, = M — ’3; 5 — 2.4, sendo m, = maré alta e m; e mo as 12 e 32 marés ,
respectivamente.
my = M — 0’2;0’3 = 0, 25m, sendo m; = maré baixa e my e my as 2% e 4* marés,
respectivamente.

3h50min = 3h + 33h = 3h + 0,83h = 3,83h.
16h10min = 16h + $0h = 16h + 0, 16h = 16, 16h.
22h25min = 22h + 2h = 22h + 0,41h = 22,41h.

Com esses novos dados obtém-se a Tabela 4:

| tempo (horas) | altura da maré¢ (m) |

3,33 2.4

10 0,25
16,16 2.4
22,41 0,25

Tabela 4: Dados aprorimados das marés alta e baiza

Com o auxilio do Geogebra marca-se cada ponto obtido, onde se tem A(3.83,2,4),
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B(10,0.25), C(16.16,2,4) e D(22.41,0,25). Observando esses pontos na Figura 3.4.1

pode-se concluir que o modelo de fungao seno ou cosseno terd como imagem [0.25, 2, 4].

Figura 3.4.1: Localizacdo das marés no plano cartesiano.

O objetivo é encontrar uma lei de formacao, fazendo com que seu grafico passe pelos
pontos acima. Para que se possa chegar a essa funcao, precisamos encontrar os parametros
A, B, C e D, de acordo com o que foi estudado no capitulo anterior com o auxilio do

Geogebra.

A amplitude A pode ser calculada usando a relagao dada por

Yy —Ymin 2a 4 — 07 25 2a 15
A= = = = 1,075 3.4.1
5 5 5 : (3.4.1)

Com a determinacao desse valor tem-se uma funcao definida por:

f(z) = B+ 1,075sen(Cz + D) (3.4.2)

Os parametros A e B modificam apenas a imagem da fungao seno ou cosseno e o
parametro B determina o deslocamento em relagao ao eixo y e pode ser calculado através

da igualdade

[1,075 + B, 1,075 + B] = [0.25, 2.4] (3.4.3)

pois o valor maximo de sen(Cz 4+ D) é igual a 1 e seu valor minimo —1. Resolvendo
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essa equacao, encontra-se o valor de B, ou seja,

~1,075+ B = 0,25 (3.4.4)

B=1,325 (3.4.5)

Com a determinacgao desse parametro fica-se com a funcao definida por

f(z) =1,325+1,075sen(Cz + D) (3.4.6)

Observa-se que os parametros A e B mudam a imagem de uma fungao seno o cosseno.
Para continuar na busca da funcao que representara a altura da maré em funcao do tempo,
deve-se encontrar o parametro C. Verificou-se anteriormente que ele modifica apenas o
periodo da fungao, ou seja, a imagem nao sofrerd nenhuma influéncia na alteragao desse
coeficiente. Para determind-lo usa-se a seguinte relacao, isto é,
27
Cp

C (3.4.7)

com p # 0.

Observando o comportamento do movimento das marés, o periodo é determinado
entre uma maré alta e a outra maré alta ou entre uma maré baixa e a outra maré baixa,
com essa informacao pode-se dizer que o periodo de nossa fungao periddica é dado por
p = 16,16 — 3,83 = 12,33h (entre as marés altas) e p = 22,41 — 10 = 12,41. Logo, com
periodos diferentes, deve-se fazer um novo ajuste para se obter um modelo que realmente
se aproxime da realidade, ou seja, calcula-se a média aritmética desses periodos, ou seja,

C12,33412,41 24,74
- 2 2

= 12,37 (3.4.8)

De acordo com a relagao entre o periodo e o parametro C', calcula-se esse valor, logo,

B 2
12,37

(3.4.9)

A funcao sera definida por

2
12,37

f(z) =1,325+ 1,075 sen( z+ D) (3.4.10)

Diante da funcao definida acima, falta encontrar o parametro D. Conforme foi visto

esse valor nao muda a imagem e nem o periodo da funcao, a alteragao que o grafico sofre
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¢ apenas o deslocamento em relacao ao eixo horizontal do sistema cartesiano. Para se
determinar esse deslocamento é preciso ter um ponto qualquer que pertenca ao grafico
dessa funcao definida. Sabe-se que um dos pontos é dado por (10, 0.25). Substituindo-se
o valor de = por 10 ef(x) por 0,25 na funcao, resulta a seguinte igualdade:

2

25=1,32 1
0,25 , 325 + ,O75sen(12’37

10+ D) (3.4.11)

207
25—1,325=1 D 4.12
0,25 — 1,325 ,075861(1(12’37 + D) (3 )
207

— = 4.1

1,075 = 1,075 sen(12’37 + D) (3.4.13)
207
1= D 4.14
sen(y; 37 + ) (3:4.14)
Sabe-se que sen 37” =—1.
3T 207
sen —- = sen(12’ a7 D) (3.4.15)
3T 20m

AR D 4.1

2 12,37 * (3.4.16)
3 207

=—— 4.1

2 12,37 (34.17)
2,891

= —= 4.1

24,74 (34.18)

Com esse valor encontrado fica-se com a funcao que define as marés para esse dia

dada por

2m 2,89

f(z)=1,325+1,075 sen(127 i

), (3.4.19)

com 0 <z < 24.
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Observando o grafico da Figura 3.4.2 construido com o auxilio do Geogebra verifica-se

que esse modelo passa exatamente pelos pontos iniciais do problema levantado.

(38,24 C=(16%.24)

! 5 w8005 @ " o T

L]
i) = 1904 11_\7‘ ‘i“(?'ﬁ W

Figura 3.4.2: Modelo matemdtico das marés.

Agora, sera construido o grafico da funcao cosseno para fazer uma comparagao com
a funcao seno obtida. Para isso, retorna-se ao parametro D determinado na funcao seno,
seguindo a mesma estratégia utilizada obtendo as seguintes equacoes equivalentes, tendo

como referéncia o ponto B(10,0.25).

2
0,25 = 1,325 + 1,075 cos(———.10 + D) (3.4.20)
12,37
207
25—-1,325 =1 D 4.21
0,25 — 1,325 ,075 COS(12737 + D) (3 )
207
—1 =1 D 4.22
,075 = 1,075 cos( 1237 + D) (3 )
1 = cos( om D) (3.4.23)
12,37 o
Sabe-se que cosm = —1.
3T 207
cos— COS(12, T + D) (3.4.24)
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207
= D 4.2
T=1 > 37 + (3.4.25)
207
D=7n— 4.2
T 12,37 (3.4.26)
7,63m
D=—- 4.2
12,37 (3.4.27)
5
4
§
A=(829 G=(165,24
!
|
/a
[ : n wB0F @ o i o D= (241,035
i) < T4 1 m\()ﬂumﬁ)
3
N

Figura 3.4.3: Modelo matemdtico das marés através da func¢do cosseno.

O modelo para o movimento das marés sera dado por

o 7,63
12,37 7 12,37

f(z) =1,325+ 1,075 cos( (3.4.28)

com 0 <z <24.

Observe o grafico da Figura 3.4.3 e novamente se verifica que os pontos iniciais do

modelo pertencem ao grafico da fungao cosseno acima.

Com o modelo pronto e verificado graficamente, pode-se resolver diversas situagoes
problemas: determinar a altura da maré em certa hora do dia, assim como a hora referente

a altura da maré, entre outros.

A partir do desenvolvimento dessa atividade pode-se trabalhar diversos conteudos
paralelamente ao estudo das fungoes seno e cosseno, como equacgoes trigonométricas, ine-

quacoes trigonométricas. Percebeu-se que a participacao e o desempenho dos alunos
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foram satisfatérios, pois eles interagiram, levantando hipéteses durante a execucgao dessa

atividade.

3.5 Analise da avaliacao final

Essa atividade confirma através da andlise de graficos que essas estratégias utilizadas
baseadas nos principios da Modelagem Matematica e na utilizacao de recursos tecnolégicos
como o Fourier e o Geogebra promovem um avanco significativo na aprendizagem das

funcgoes circulares.

A avaliagao aplicada tem cincos questoes (ver anexo 4) que evidenciam os principais
conceitos trabalhados na execucgao dessas atividades, tais como reconhecimento da ima-
gem, periodo e uma funcao, interpretagao da lei de formacao de uma fungao, encontrar a

lei de formacao de uma funcao , entre outras propriedades.

A analise serd feita considerando apenas o resultado final de cada aluno na avaliacao

e cujos resultados serao colocados no grafico abaixo.

Diagndstico final

Bnota0 Mnota 2 ®Wnotad Mnpotat Mnota® Mnotalld

3% oy

Figura 3.5.1: Resultado final.

Observa-se nesse gréafico que nenhum aluno obteve nota zero; 20% dos alunos obtive-
ram nota 2; 27% nota quatro; 27% nota seis; 23% nota 8 e 3% alcancaram a nota méxima.
Assim, com a realizagao dessa avaliacao final 53 % dos alunos estariam aprovados, pois a

média exigida para aprovacao é seis e 47% reprovados.
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Apesar do indice de reprovacao alto, constatamos que houve uma melhoria na apren-
dizagem se comparar com os resultados obtidos na avaliacao diagndstica, quando apenas

23,34% dos alunos estariam aprovados, representando um aumento percentual de 127,07%.
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4 Consideracoes finais

Com base nas atividades desenvolvidas, foi possivel verificar que a teoria e a pratica,
aliadas, propiciaram um ambiente de interagao, favorecendo a participagao e a aprendiza-
gem dos alunos envolvidos. Os problemas e atividades propostas sobre as funcoes seno e
cosseno através de situacoes concretas que abordaram o movimento das marés e as ondas
sonoras, vistas, predominantemente, sob um olhar matematico diferenciado, induziram os
estudantes a se sentirem motivados e a participarem das discussoes com descontragao, com

liberdade maior para revelar suas ideias, saberes e questionamentos acerca do assunto.

Para se comprovar a eficiéncia da aplicagao dessas atividades, foi realizada uma ava-
liacao final mostrando o quanto houve melhoria na aprendizagem das fungoes seno e
cosseno através de situacgoes préticas, pois, 53% dos alunos estariam aprovados, compara-
dos com os 23,34% de aprovacao na sondagem inicial, resultando um aumento percentual
de 127,07%.

O que se pode observar é que ha necessidade de inovar a didatica de ensino viabilizando
melhor assimilacao dos conteidos estudados e melhorar a utilizagao dessas atividades

propostas para que se atinjam um indice maior de aprendizagem dos educandos.

Os alunos relataram em seus depoimentos que, com a manipulagao do software Fourier
e a visualizacao dos sons expostos nos gréaficos, o ensino das fungoes circulares torna-se
mais facil, eficiente e prazeroso quando visto através do modelo mateméatico do movi-
mento das marés. Pode-se constatar que os conceitos sobre periodo, imagem, frequéncia
e amplitude de uma onda estao diretamente relacionados a situagoes vivenciadas por eles
no cotidiano, ficando mais facil a assimilacao e aprendizagem do conteido estudado em

sala de aula.

Apesar de se conseguir mostrar através das avaliagoes realizadas que houve avancos na
aprendizagem dos educandos, ainda ha enormes dificuldades na execucgao dessas atividades
tais como: a falta de base de alguns educandos, a exploracao dos recursos de forma
mais dinamica, principalmente o software Fourier e a inexperiéncia do pesquisador em

desenvolver atividades que fujam dos critérios tradicionais no ensino da Matemaética.
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Muitos problemas de aprendizagem podem ser solucionados, ou pelo menos minimi-
zados, com o auxilio da Modelagem Matematica, de recursos tecnologicos e de situagoes
problemas concretas, uma vez que essas dinamicas podem ser usadas de diversas manei-
ras, em diferentes niveis de aprendizagem e em outros assuntos da Matematica. O estudo
das funcgoes circulares através do movimento das marés e das ondas sonoras pode ser uma
alternativa que pode contribuir para melhor contextualizacao do conteido, favorecer o
estudo em grupo, manipulagao de midias tecnoldgicas e também para uma compreensao

dos conceitos trabalhados em sala de aula.

O professor desempenha um papel fundamental no processo de aprendizagem, sendo
responsavel pelo desenvolvimento e desempenho de cada aluno. Neste contexto, é funcao
do professor despertar o interesse do aluno, mostrando que ele é capaz de ser agente na
construcao do conhecimento e com isso contribuir significativamente para a melhoria da

qualidade do processo ensino aprendizagem.

A Matematica é vista como uma disciplina dificil, fazendo com que a maioria dos alu-
nos apresente dificuldades de aprendizagem, gerando assim um desinteresse pela matéria.
A utilizacao de métodos eficazes e de recursos tecnoldgicos faz a Matematica mais simples
e acessivel ao aluno, tornando as aulas mais dinamicas e prazerosas. Expandir o pensa-
mento e o raciocinio légico do aluno consiste no desafio de despertar nele o interesse pela

Matematica.

Nessa perspectiva, é fundamental que novas estratégias de aprendizagem como o uso
de recursos tecnoldgicos sejam incorporados e aperfeicoados por outros professores com
0 objetivo de se criar uma nova cultura e uma nova visao acerca das possibilidades de
se trabalhar a Matematica, de forma criativa, prazerosa, motivadora. Neste sentido, o
trabalho executado nessas atividades desenvolvidas constitui uma excelente estratégia
pedagdgica, no entanto, ressalta-se a relevancia de se buscar alternativas em trabalhos
futuros, interagindo com outras areas do conhecimento, como a Fisica para que haja uma
melhoria na aprendizagem, mostrando que é possivel usar esses recursos sem comprometer

o rigor cientifico que lhe é inerente.

Espera-se, dessa forma, que este trabalho possa contribuir para professores preocupa-
dos com a melhoria do ensino da funcgoes trigonométricas, em particular as fungoes seno

€ COoSSseno.
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Anexos

Anexo 1 - Aplicacoes das funcoes circulars

Enumere uma situagao pratica que pode ser associado as estudo das fungoes trigo-

nométrica.

Anexo 2 - Avaliacao diagndstica

01) Qual é periodo da funcao f : R — R dada por f(z) = —2senx ?
a) 2w

)
b) —27

o

) -2
d) 2

02) Qual é o valor méximo da fungao definida por f : R — R dada por f(x) = cos()

—_

a)
b)

W=

o

o

)
d) 3

03) Uma fungao trigonométrica tem como valor minimo -3 e valor maximo 3. Qual

das fungoes abaixo possui esses valores?

a) f(z) = sen(3z)
b) f(z) = cos(3z)
¢) f(z) =3 +senzx
d) f(z) = 3.cosz

O grafico acima ¢ referente as questoes 4 e 5
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-l 0 2 m 32 o

04) Qual é o periodo dessa funcao representada pelo grafico acima?
a) 3
b) 4

L&
S

Anexo 3 - Dificuldades encontradas pelos educandos
na resolucao das questoes da avaliacao diagnéstica.

Das questoes acima, qual foi sua maior dificuldade encontrada em resolvé-las?
A( ) Nao te conhecimento do assunto
B( ) Ter conhecimento do assunto, mas nao lembrar o conceito de periodo.

C( ) Ter conhecimento do assunto, mas nao lembrar a definicdo de imagem, valor

maximo e minimo de uma funcgao
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D( ) Ter conhecimento do assunto, ndo lembrar como determinar a lei de formagao

de uma fungao

E( ) Nao tive dificuldades

Anexo 4 - Avaliacao final

01)(UF-RS) O grafico a seguir representa a fungao real f

Essa fungao é dada por:

a)f(x) =1—cosx
)

b) f(x) =1+ cosx
c) f(z) = cos(z +1)
d) f(x) = cos(z — 1)

02) Seja f : R — R, onde R denota o conjunto dos nimero reais, uma fungao definida

por f(z) =2+ 3.sen(2z + 1). O menor e maior valor de f(x), respectivamente, sao:

a) —lel
b) —1e3
c)2eb

d)—1leb
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03) A imagem de uma fungao é dada pelo intervalo [—1,5]. Qual das funges abaixo

apresenta essa imagem?

a) f(z) =1+4senz
b) f(z) =3+ 2cosx
¢) f(x) =2+3senz
d) f(z) =1 —4cos)

04) Qual é o periodo da fungao definida por f(x) =3 + 2. cos(4x + 1)?
a) 21
b) 7w
)

o
NI

INE

05) Qual das fungoes abaixo apresenta um periodo igual a 57

a) f(z) = 2sen(2z + 1)
b) f(z) =2+ cos(2z)

¢) f(z) =1+ 4sen(z)

d) f(z) =44 cos(4x + 1)
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