VENLIC SUL

Encontro das Licenciaturas da Regido Sul

VPIBIDSUL | V Semindrio do Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo & Docéncia
1L ANFOPESUL | Semindrio da Associagao Nacional pela Formagao de Professores

CONSTRUCAO E APLICACAO DO QUADRANTE NAUTICO:
EXPERIENCIA PRATICA COM RAZOES TRIGONOMETRICAS NO
ENSINO MEDIO

Otavio Augusto Eich '

RESUMO

Este trabalho descreve uma experiéncia pedagégica desenvolvida com estudantes do 2° ano do Ensino
Médio na Escola CAIC Madezatti, Sdo Leopoldo, RS, em 2025, focada no ensino de razdes
trigonométricas através da construcao e aplicacdo pratica do quadrante nautico. A proposta
metodologica foi estruturada em duas etapas: primeiro, os estudantes construiram instrumentos de
medicdo angular utilizando materiais acessiveis (papeldo, barbante, transferidor e peso), graduando
escalas com angulos de 30°, 45° e 60°; posteriormente, aplicaram esses instrumentos em dez situacoes
praticas de medicdo de alturas no ambiente escolar. O objetivo central foi proporcionar compreensao
significativa das razdes trigonométricas seno, cosseno e tangente através da aplicacdo concreta em
medicOes reais. Os estudantes mensuraram diversos objetos, incluindo pé-direito da sala de aula,
arvores, postes, fachada da escola e caixa d'agua, utilizando a relagdo entre angulo de elevagdo e
distancia horizontal para calcular alturas. A metodologia enfatizou especialmente a funcao tangente,
permitindo aos alunos converter medidas horizontais em verticais e posteriormente determinar
distancias inclinadas. Uma adaptacdo foi desenvolvida para o programa EAC (Estudos de
Aprendizagem Continua), com foco na medicdo da caixa d'agua da escola. Os resultados demonstram
engajamento estudantil, compreensdo pratica das razdes trigonométricas, desenvolvimento de
habilidades de medicdo e apropriacdo afetiva do conhecimento, evidenciada pelo cuidado dos alunos
com os instrumentos construidos. A experiéncia conecta conteidos matematicos abstratos com
aplicag0es profissionais em areas como topografia, engenharia e arquitetura.

Palavras-chave: Razdes trigonométricas, Quadrante nautico, Metodologias ativas, Ensino de
matematica, Instrumentos de medigao.

INTRODUCAO

A trigonometria constitui um dos ramos mais aplicados da matematica, com utilizagdes que
vao desde a navegacdao maritima até a engenharia civil contemporanea. No entanto, seu ensino
no Ensino Médio frequentemente permanece restrito a memorizacdo de férmulas e resolucao
mecanica de exercicios, desconectado das aplicacGes praticas que justificam sua existéncia

(KENNEDY; TIPPS; JOHNSON, 2008).
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A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estabelece que o ensino de matematica

deve desenvolver competéncias que incluem “utilizar processos e ferramentas matematicas,
inclusive tecnologias digitais disponiveis, para modelar e resolver problemas cotidianos”
(BRASIL, 2018, p. 531). A construcao de instrumentos de medicao e sua aplicacdo pratica
materializa essa orientagdo curricular.

Este artigo relata a experiéncia pedagogica desenvolvida em 2025 com
aproximadamente 120 estudantes de seis turmas do 2° ano do Ensino Médio da Escola Caic
Madezatti, localizada no bairro Feitoria em Sdo Leopoldo/RS. A proposta consistiu na
construcdo artesanal de quadrantes nauticos e sua aplicacdo em dez situagOes praticas de
medicdo no ambiente escolar.

O objetivo geral foi promover aprendizagem significativa das razdes trigonométricas
através da construcdo e utilizacdo pratica de instrumentos de medicdo angular. Como
objetivos especificos, buscou-se: resgatar o contexto histérico dos instrumentos de navegacao;
desenvolver habilidades manuais com régua, transferidor e compasso através da confeccao do
quadrante nautico; aplicar razoes trigonométricas em medicOes reais de objetos no ambiente
escolar; desenvolver compreensdo sobre precisdo de medi¢des humanas versus tecnolégicas;
conectar matematica escolar com aplicagcdes profissionais em topografia, engenharia e
arquitetura.

A metodologia adotou principios de aprendizagem por projetos (ABP) e resolucao de
problemas, com énfase na construgdo ativa do conhecimento pelos estudantes. A avaliacao
considerou margem de erro de 10% nas medigcdes, proporcionando discussdes sobre
aproximacao e precisao.

Os resultados evidenciaram alto engajamento estudantil, compreensdo significativa das
relagOes trigonomeétricas e desenvolvimento de visao aplicada da matematica, com estudantes
estabelecendo conexdes espontaneas com profissdes que utilizam esses conhecimentos e com

a matematica.

METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa, do tipo pesquisa-acao, desenvolvida no primeiro
semestre de 2025 com seis turmas do 2° ano do Ensino Médio da Escola CAIC Madezatti,
totalizando aproximadamente 120 estudantes participantes. A escola localiza-se no bairro

Feitoria, Sao Leopoldo, RS, atendendo comunidades de diversas realidades socioeconémicas.
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A coleta de dados ocorreu através de observagdo participante, registros fotograficos dos

instrumentos construidos, planilhas de medicdes realizadas pelos estudantes para organizacao
pedagogica e relatos escritos sobre as experiéncias.

A experiéncia foi estruturada em trés etapas principais, descritas a seguir.

Etapa 1 — Contextualizacdo Histérica e Teorica: Inicialmente, foi realizada
contextualizacdo historica sobre instrumentos nauticos de medicao angular utilizados nas
Grandes Navegacoes dos séculos XV a XVIII. Foram apresentados modelos antigos de
quadrantes nauticos ja utilizados na escola e imagens da internet para desenvolvimento
criativo dos alunos.

Simultaneamente, foram revisados conceitos de triangulo retangulo e introduzidas as
razdes trigonométricas fundamentais: seno (razdo entre cateto oposto e hipotenusa), cosseno
(razdo entre cateto adjacente e hipotenusa) e tangente (razdo entre cateto oposto e cateto
adjacente). Especial énfase foi dada a tangente, devido a sua aplicabilidade direta em
medicoes de altura.

Etapa 2 — Construcao do Quadrante Nautico: Os estudantes receberam roteiro detalhado
de construcdo contendo lista de materiais necessarios: papeldao grosso ou cartolina firme,
canudo ou palito de churrasco, barbante com aproximadamente 20 cm, peso pequeno (porca,
arruela ou clipe), régua, transferidor, tesoura, cola e material de decoracdo opcional.

O processo de construgdo seguiu cinco passos: (1) recorte de quadrado de 15x15 cm no
papeldo; (2) marcacdo de angulos de 0°, 30°, 45°, 60° e 90° a partir do vértice inferior
esquerdo utilizando transferidor; (3) tracado de linhas do vértice até a borda oposta para cada
angulo; (4) fixacdo do fio de prumo no vértice com peso na extremidade; (5) fixacdo do
canudo, ou palito de churrasco, na aresta vertical para servir como mira.

A construcao foi realizada parcialmente em sala de aula e parcialmente como atividade
extraclasse. Os estudantes foram incentivados a decorar seus instrumentos, resultando em
producdes criativas e personalizadas que evidenciam nas fotografias anexas (temas de
natureza, oceano, espaco sideral, cultura pop, entre outros).

Etapa 3 — Aplicacdo Pratica em Medicdes: Os estudantes receberam formulario
estruturado com dez situacdes de medicao a serem realizadas no patio e dependéncias da
escola. O formulario foi dividido em duas partes: Parte 1 (coleta de dados no pétio) e Parte 2
(célculos em sala de aula).

As dez situagGes incluiram: (1) encontrar posicao onde o objeto forma angulo de 45°;
(2) encontrar posicao para angulo de 60°; (3) encontrar posi¢do para angulo de 30°; (4) medir

mesmo objeto de trés posicdes diferentes para obter os trés angulos; (5) problema inverso —
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conhecendo altura, verificar se angulo medido estd correto; (6) medir larguras utilizando

propriedade do triangulo 45-45-90; (7) calcular distancia até objeto conhecendo sua altura; (8)
usar seno para calcular hipotenusa (distancia inclinada); (9) medir objeto inacessivel; (10)
aplicacdo naval simulada.

Para cada medicdo, os estudantes registraram: objeto escolhido, angulo confirmado,
distancia horizontal até a base do objeto e altura do observador (do chdo até os olhos). A
altura total dos objetos foi calculada pela formula: Altura total = (distancia x tangente do
angulo) + altura do observador.

Os instrumentos auxiliares incluiram trena para medir distancias horizontais,
calculadoras para operagdes trigonométricas e auxilio de colegas para confirmar quando o
angulo desejado era atingido.

Uma atividade especifica foi desenvolvida para o programa de Estudos de
Aprendizagem Continua (EAC), focando na medicdo da caixa d'agua da escola, estrutura
cilindrica elevada visivel na fachada principal. A caixa d'dgua possui altura real de 16 metros
(valor previamente conhecido pelo professor).

Os estudantes trabalharam em grupos, posicionando-se a diferentes distancias e angulos
para calcular a altura. A margem de erro aceitavel foi estabelecida em 10%, considerando
corretas medicoes entre 14,4 e 17,6 metros. Este critério proporcionou discussoes sobre:
fontes de erro em medicdes manuais; diferencas entre precisdio humana e equipamentos
tecnoldgicos como medidores a laser; importancia de multiplas medicdes para validacdo de
resultados.

Os dados foram coletados através de: formularios preenchidos pelos estudantes com
medicdes e calculos; fotografias dos quadrantes nauticos construidos; observacoes registradas
pelo professor durante as atividades no patio; relatos escritos dos estudantes sobre

dificuldades encontradas e aprendizagens percebidas.

REFERENCIAL TEORICO

Aprendizagem Significativa e Construcionismo: A proposta pedagogica fundamenta-se na
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (2003), segundo a qual o conhecimento novo
ancora-se em conhecimentos prévios do estudante, estabelecendo relagdes substantivas. A
construcao fisica do instrumento e sua aplicacdo pratica criam multiplos pontos de
ancoragem: experiéncias manuais, observacdes visuais, calculos numéricos e reflexdes

conceituais.
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Complementarmente, a abordagem construcionista de Papert (1986) defende que a

aprendizagem é especialmente efetiva quando o estudante constréi ativamente um produto
significativo. O quadrante nautico representa artefato concreto que materializa conceitos

abstratos, tornando-os tangiveis e manipulaveis.

Histéria da Matematica no Ensino: Miguel e Miorim (2004) destacam que a historia
da matematica oferece contexto cultural e motivacional para aprendizagem, demonstrando
que conceitos matematicos emergem de necessidades humanas concretas. O quadrante nautico
exemplifica como problemas praticos de navegacdo impulsionaram desenvolvimento tedrico
da trigonometria.

Boyer (2012) descreve que instrumentos de medicdo angular foram essenciais para
expansdo maritima europeia. Navegadores portugueses, utilizando quadrante e tabelas de
declinacdo solar, puderam determinar latitude com precisdo suficiente para travessias
ocednicas seguras. Essa narrativa histérica conecta sala de aula com grandes feitos da

humanidade.

Razoes Trigonométricas e Aplica¢ées: Kennedy, Tipps e Johnson (2008) enfatizam
que o ensino de trigonometria deve priorizar compreensdo conceitual sobre memorizacao de
formulas. As razdes trigonométricas expressam relacGes proporcionais constantes em
triangulos semelhantes, principio que permite calcular dimensdes inacessiveis a partir de
medicOes acessiveis.

A tangente, em particular, possui interpretacdo geométrica intuitiva: representa a
inclinacdo ou “subida” por unidade de avanco horizontal. Esta interpretacdo facilita
compreensao de sua aplicabilidade em medi¢Oes de altura: conhecendo a distancia horizontal
e o angulo de elevacdo, a altura é calculada pela relacao h = d x tan(8).

Dante (2016) destaca que profissdes como topografia, engenharia civil, arquitetura,
navegacdo aérea e maritima utilizam rotineiramente calculos trigonométricos. A experiéncia
pratica com o quadrante nautico proporciona aos estudantes vislumbre dessas aplicacoes

profissionais.

Medicao, Precisao e Erro: Toda medicdo envolve incerteza. Vuolo (1996) explica que
erros de medicdo se classificam em sistematicos (viés constante do instrumento ou método) e
aleatorios (variagOes imprevisiveis). No contexto educacional, discussdes sobre erro sao

valiosas para desenvolver pensamento critico sobre natureza do conhecimento cientifico.



- Encontro das Licenciaturas da Regido Sul
A margem de erro de 10% adotada nesta exper1enc1a reflete realismo sobre limitagoes
de instrumentos artesanais e medicoes humanas. Comparagdes com equipamentos
profissionais (teodolitos, estagcdes totais, medidores laser) proporcionam apreciacao da

evolucdo tecnoldgica e compreensao sobre por que precisdo tem custo.

Aprendizagem por Projetos: Bender (2014) caracteriza aprendizagem baseada em
projetos como metodologia que envolve estudantes em investigacao de questdes complexas e
auténticas, resultando em produtos publicos. A construcao e aplicagdo do quadrante nautico
constitui projeto auténtico que integra pesquisa historica, construcdo fisica, coleta de dados

empiricos e analise matematica.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A etapa de construcdo revelou surpreendente diversidade criativa. Embora o roteiro
fornecesse especificacbes técnicas precisas, 0os estudantes personalizaram seus quadrantes
nauticos com decoracOes tematicas: alguns optaram por motivos naturais (flores, folhas, sol),
outros por temas marinhos (peixes, aguas-vivas, barcos), espaciais (planetas, estrelas,

galaxias), ou referéncias a cultura pop contemporanea (imagem 1).

Imagem 1: Quadrantes nauticos elaborados pelos estudantes
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Fonte: Imagem elaborada pelo autor.

As fotografias anexas documentam essa variedade estética. Observa-se que a
personalizacdo ndo comprometeu a funcionalidade dos instrumentos; ao contrario, o
investimento afetivo na decoracdo correlacionou-se com maior cuidado na precisdo das
marcacOes angulares. Estudantes que dedicaram tempo a estética também demonstraram
maior rigor na graduacdo das escalas.

Este fendmeno se alinha com observagdes de Papert (1986) sobre construcionismo:
quando estudantes investem afetivamente em um artefato, sua relacgdo com o conhecimento
nele incorporado torna-se mais significativa, ou seja, o quadrante nautico deixou de ser mero
“trabalho escolar” para os alunos, para tornar-se objeto pessoal valorizado.

Relatos ao final da experiéncia confirmam essa apropriacdo: diversos estudantes
afirmaram guardar o instrumento com carinho, alguns mencionaram mostra-lo para
familiares, e outros o doaram ao professor solicitando que fosse utilizado como exemplo para
turmas futuras. Esta tltima atitude evidencia consciéncia do valor pedagogico da experiéncia
vivida.

A transicao do espaco da sala de aula para o patio representou momento crucial da

experiéncia. Inicialmente, muitos estudantes demonstraram incerteza sobre como proceder. A

&% 5,
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primeira medicdo padrdo (altura do pe direito da sala) funcionou como “calibragao”

conceitual e metodologica.

O pé-direito da sala (aproximadamente 2,8 metros) era facilmente verificavel,
permitindo aos estudantes validarem seus procedimentos. Esta validacdo inicial gerou
confianga para medi¢Ges subsequentes de objetos cujas alturas eram desconhecidas.
Observou-se que grupos que dedicaram tempo cuidadoso a primeira medicdo apresentaram
maior precisao nas demais.

Os objetos mais escolhidos para medi¢cao foram: arvores no patio, postes de iluminacao,
fachada da escola e muros. Cada tipo de objeto apresentou desafios especificos. Arvores, por
exemplo, geraram discussdes sobre qual ponto considerar como “topo” (galho mais alto
visivel), desenvolvendo senso critico sobre definicdo operacional de grandezas.

A funcdo tangente emergiu como ferramenta central. Estudantes compreenderam
intuitivamente que, conhecendo a distancia horizontal (facilmente mensuravel com trena) e o
angulo de elevacao (lido no quadrante), a altura poderia ser calculada. Esta compreensao
representa aprendizagem significativa.

A medicdo da caixa d'dgua da escola (imagem 2) (altura real: 16 metros) constituiu
desafio especial desenvolvido para o programa EAC. Esta estrutura, visivel na fachada
principal, representava objeto significativamente mais alto que aqueles medidos nas

atividades regulares.

Imagem 2: fachada da Escola Estadual de Ensino Médio Caic Madezatti
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Fonte: Imagem elaborada pelo autor.
A maior altura implicou trabalho com angulos mais proximos, por isso, focaram no
angulo de 60°, situagdo onde pequenos erros na leitura angular resultam em variagoes maiores

no calculo da altura. Esta caracteristica proporcionou discussao sobre sensibilidade de
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calculos trigonométricos a erros de medicdo. Para facilitar a coleta de dados pelo professor,

foi utilizado um medidor a laser.

A margem de erro de 10% (intervalo aceitavel: 14,4 a 17,6 metros) foi deliberadamente
estabelecida para promover reflexdao sobre precisdo. Grupos que obtiveram resultados fora
desse intervalo foram convidados a investigar possiveis fontes de erro: leitura imprecisa do
angulo; medicao incorreta da distancia horizontal; desconsideracdao da altura do observador;
uso de valores aproximados de tangente.

Estas investigacdes desenvolveram metacognicdao sobre processo de medicdo cientifica.
Estudantes compreenderam que erro ndo significa “fracasso”, mas caracteristica inerente a
medicOes empiricas. Discussdes sobre como equipamentos profissionais (teodolitos, estacdes
totais, medidores laser) alcancam maior precisao conectaram a experiéncia escolar com
tecnologias do mundo do trabalho.

As medigOes no patio exigiram colaboragdo: enquanto um estudante mirava através do
canudo, outro confirmava quando o angulo desejado era atingido, depois se ajudavam na
marcacao do local e mediam a distancia horizontal com a trena e, por fim, registrava os dados
no formulério para posteriormente calcular em sala de aula. Esta divisdo natural de fungoes
promoveu interdependéncia positiva, conceito central da aprendizagem cooperativa
(JOHNSON; JOHNSON, 1999).

O formulério de coleta de dados solicitava que estudantes registrassem dificuldades
encontradas. As mais frequentemente mencionadas foram:

1. Manter o quadrante estavel durante a medicdo: O fio de prumo oscilava com
movimentos ou vento, dificultando leitura precisa. Solu¢do encontrada: realizar medicdes em
momentos de menor vento, estabilizar o instrumento apoiando-o contra o corpo do quadrante
e substituir o peso do prumo para algo mais pesado. O clipe se mostrou um material muito
leve para impedir o atrito da linha com o corpo do quadrante.

2. Identificar exatamente o ponto de 30°, 45° ou 60°: As marcacoes angulares, embora
cuidadosas, ndo possuiam precisdo de instrumentos profissionais. Solugdo: aceitar pequenas
variagoOes e trabalhar com valores aproximados de tangente.

O enfrentamento dessas dificuldades desenvolveu resiliéncia e pensamento critico.
Estudantes aprenderam que obstaculos sdo parte natural de investigacdes cientificas e que
solugoes criativas podem ser desenvolvidas colaborativamente.

O nivel de engajamento observado superou significativamente o de aulas expositivas
tradicionais. Estudantes normalmente desinteressados demonstraram entusiasmo, participacao

ativa e persisténcia diante de dificuldades. O ambiente do patio, menos formal que a sala de
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aula, também contribuiu para chmamalmsdescontraldomeproplao a experimentacdo. Foi uma
atividade que movimentou a escola como um todo. Alunos de outras turmas observavam e
comentavam sobre a pratica.

Algumas limitagoes devem ser reconhecidas. Primeiro, a experiéncia demandou tempo
significativo: duas aulas para construcdo, uma aula para revisdo tedrica e trés aulas para
medicdes no patio, totalizando seis periodos de 50 minutos. Em curriculos sobrecarregados,
tal investimento temporal pode ser desafiador. Em segundo lugar, atividades externas a sala
de aula exigem gestdo cuidadosa para manter foco pedagégico e evitar dispersao. O professor
precisa circular ativamente entre grupos, orientando procedimentos e mediando discussoes.
Terceiro, nem todos os estudantes possuiam facilidade com trabalhos manuais. Alguns
quadrantes apresentaram marcagoes imprecisas que comprometeram medigoes. O que foi feito
foi disponibilizar modelos ja construidos para estudantes com dificuldades motoras
significativas, em outros casos, foi necessario refazer a base angular do quadrante. Quarto,
condicGes climaticas interferem na atividade. Dias chuvosos ou muito ventosos inviabilizam
medicOes externas. Planejamento com margem para adiamentos € necessario.

Finalmente, a avaliacdo baseada em aproximacao percentual, embora pedagogicamente rica,
requer explicacdo cuidadosa para ndo gerar frustracdo em estudantes habituados a respostas

"certas ou erradas" absolutas.

CONSIDERACOES FINAIS

A experiéncia relatada demonstra que o ensino de trigonometria pode transcender
memorizacdo de férmulas, transformando-se em investigacdo pratica significativa. A
construcao e aplicagdo do quadrante nautico proporcionou aos estudantes compreensdes
contextualizadas das razoes trigonométricas, conectando sala de aula com histéria da ciéncia,
aplicacOes profissionais e natureza do conhecimento empirico.

Os resultados evidenciam que metodologias ativas, quando bem estruturadas,
promovem engajamento genuino e aprendizagem duradoura. O investimento afetivo dos

estudantes em seus instrumentos, a persisténcia diante de dificuldades técnicas e as conexdes
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espontaneas com profi ndicam mudanca qualitativa na relacdio com o conhecimento
matematico.

A énfase na fungdo tangente, escolha pedagogicamente deliberada, revelou-se acertada.
Sua interpretacdo geométrica intuitiva (razdo altura/distancia) facilitou compreensdao e
aplicacdo. Estudantes desenvolveram fluéncia no uso de tan(8) = h/d, reorganizando a férmula
conforme necessario para resolver diferentes problemas.

A discussao sobre precisdo e erro constituiu aprendizagem valiosa. Estudantes
compreenderam que medi¢Oes reais sempre envolvem incerteza, que equipamentos
profissionais oferecem maior precisao (com custo correspondente), e que multiplas medicdes
permitem validacdo de resultados. Esta compreensao aproxima-os da natureza real da pratica
cientifica.

O contexto histérico dos instrumentos nauticos adicionou dimensdao humanistica ao
ensino de matematica. Estudantes apreciaram saber que construiram instrumentos similares
aos utilizados por navegadores nas Grandes Navegacoes, estabelecendo conexdao emocional
com contetido que poderia parecer abstrato e desconectado.

A diversidade de objetos medidos, desde o pé-direito da sala até a caixa d'agua de 16
metros, proporcionou gradiente de complexidade apropriado. Medi¢Oes iniciais mais simples
geraram confianca; desafios posteriores desenvolveram persisténcia e refinamento técnico.

Quanto as limitacdes, o tempo necessario é inquestionavelmente maior que aulas
expositivas tradicionais. No entanto, argumenta-se que a profundidade da aprendizagem
justifica esse investimento. Prefere-se compreensdao sdlida de conceitos fundamentais a
cobertura superficial de extenso contelido programatico.

Para implementagdes futuras, sugere-se: criar banco de imagens digitais dos objetos
medidos com alturas conhecidas, permitindo verificacao imediata de resultados; incorporar
aplicativos de medicdo angular em smartphones como comparagdo com instrumento
artesanal; expandir discussdao historica incluindo outros povos que desenvolveram
instrumentos de medicdo (chineses, indianos, arabes).

Pesquisas futuras poderiam investigar: retencdo de longo prazo comparando estudantes
que participaram da experiéncia pratica com aqueles que tiveram aulas expositivas
tradicionais; impacto da experiéncia em escolhas vocacionais (interesse por carreiras STEM);
desenvolvimento de versdes adaptadas para outros niveis de ensino (fundamental IT ou ensino
superior).

Conclui-se que o ensino de matematica pode e deve incorporar dimensdes histdricas,

praticas e afetivas. O quadrante nautico, instrumento secular que guiou navegadores através
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de oceanos desconhec elou-se também ferramenta pedagoglca poderosa para guiar

estudantes através do oceano do conhecimento trigonomeétrico.
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