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RESUMO

A Trigonometria € um conceito da matematica utilizado em diversos campos do
conhecimento. Por esta raz&o, o ensino deste saber na educacéo basica nos parece
ser imprescindivel. A insuficiéncia de pesquisas sobre o ensino deste conceito,
dentre outros aspectos, motivou-nos a realizar esta pesquisa. Esta investigacéo
consistiu em analisar a Transposi¢cdo Didatica da Trigonometria, especificamente o
ciclo trigonométrico, realizada pelo livro didatico na 22 série do ensino meédio,
considerando os elementos que compdem a praxeologia mateméatica proposta na
Teoria Antropoldgica do Didatico-TAD. Para fundamentar nossa pesquisa, elegemos
como foco os estudos de Chevallard e de outros autores, relativos a Transposicao
Didatica externa, particularmente relacionados as transformacdes sofridas pelo
saber, desde sua producdo até como eles aparecem nos livros didaticos. Foram
utilizadas trés obras, sendo a andlise principal em apenas uma delas; as demais
foram utilizadas nas andlises complementares, principalmente na construcdo da
modelizacao a priori. Além dos livros didaticos, analisou-se, também, os documentos
oficiais que direcionam a educacao brasileira, com o0 objetivo de verificar como a
Trigonometria é tratada nesses documentos. Para a andlise dos dados de nossa
pesquisa, utilizamos o referencial da Teoria Antropolégica do Didatico — TAD.
Identificamos as tarefas (tipos e subtipos), as técnicas, as tecnologias e teorias
abordadas nas atividades propostas. Os resultados de nossas analises apontam que
os livros didaticos apresentam formas diferentes de abordagem do saber, resultado
das transformacfes da transposicdo didatica sofridas por este saber. Observamos
gue, em alguns momentos, houve a supressado de alguns aspectos relacionados a
Trigonometria, jA em outros, percebeu-se uma abordagem mais enfatica de aspectos
menos relevantes de acordo com os documentos oficiais, priorizando determinados
tipos de tarefas, em detrimento de outras. Os resultados dessa pesquisa nos
levaram a refletir sobre a importancia da praxeologia mateméatica no processo de
ensino e de aprendizagem.

Palavras chaves: Trigonometria, Transposicdo Didatica, Teoria Antropoldgica do

Didatico, Praxeologia.



ABSTRACT

Trigonometry is a concept of mathematics used in several fields of knowledge. For
this reason, the teaching of this scholarship in basic education seems to be essential.
The lack of research on teaching this concept, among other things, motivated us to
conduct this research. The goal of this quest is to analyze the Didactic Transposition
of Trigonometry, specifically the first round of the trigonometric cycle, through the
activities presented in the textbook of the second year of high school. In support of
our research, we chose the studies of Chevallard, and other authors, on the external
didactic transposition as our focus, particularly the ones related to the
transformations suffered by knowledge, from production to the way they appear in
textbooks. Three works have been used, one in the main analysis, and the others in
further analysis, especially in the construction of a priori modeling. In addition to the
textbooks, we analyzed the official documents that guide the Brazilian education,
aiming to check how trigonometry is treated in those documents. To analyze the data
of our research, we use the framework of Anthropological Theory of the Didactic -
ATD. We identified the tasks (types and subtypes), the techniques, technologies and
theories addressed in the proposed activities. The results of our analysis show that
the textbooks have different ways of approaching knowledge, as a result of the
transformation of didactic transposition suffered by this knowledge. We noticed that,
sometimes, there was suppression of some aspects related to Trigonometry while, in
other moments, it was clear a more emphatic approach of less relevant aspects,
according to the official documents, prioritizing certain types of tasks over others. The
results of this research led us to reflect on the importance of mathematics praxeology
in the teaching and learning process.

Keywords: Trigonometry, Didactic Transposition, Anthropological Theory of Didactic,

Praxeology.
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1 INTRODUCAO

A sociedade, ao longo dos anos, vem passando por transformacdes e, a partir
delas, estudos vém sendo realizados, em todas as areas do conhecimento, no
sentido de entender tais mudancas e promover possibilidades de avancos. Desta
forma, o que era considerado importante numa época, em outra pode se tornar
obsoleto. Essa mudanca que ocorre na sociedade influencia, de forma direta ou
indireta, o sistema educacional. Os saberes a serem ensinados também sofrem
modificacdes. O que se ensina e como se ensina sdo questdes sempre presentes
em discussdes sobre o0 processo de ensino e aprendizagem.

Neste contexto, o professor, sendo um sujeito que desempenha um papel
importante neste processo, precisa estar atento para as mudangas que ocorrem na
sociedade e se qualificar para as exigéncias atuais. Se antes acreditava-se que
bastava o professor ter ‘vocacao’ para ensinar, hoje se tem a certeza de que ele
precisa de muito mais que isto.

Ser&a que o professor tem algum conhecimento sobre a origem dos saberes
que ensina aos seus alunos? O que ensina aos seus alunos é o saber cientifico, na
sua forma original? Qual é o papel do livro didatico neste processo de constru¢do do
conhecimento? Todas as atividades propostas por livros didaticos auxiliam a
promover a aprendizagem? Essas sao algumas das questbes que ocupam
pesquisadores em educacao e ensino das ciéncias.

Quando se pensa no ensino da matematica, questfes adicionais podem ser
elencadas. H4 uma exigéncia hoje, tanto na sociedade quanto nos documentos
oficiais (BRASIL, 2000), que o ensino da matematica ndo se resuma ao ensino de
algoritmo de resolugdo de problemas, nem a uma matematica excessivamente
formal, distante da realidade do aluno. E preciso que o aluno desenvolva a
capacidade de pensar matematicamente, de analisar, propor solu¢des, compreender
0 uso da matematica nos diversos contextos, inclusive os que vao além do universo
escolar. Mas, para isso, € preciso refletir sobre a natureza do saber matematico e os
fenbmenos que se instituem numa sala de aula. Tal preocupacéo fez surgir varios
caminhos de pesquisa, conduzidos por pessoas e grupos de estudiosos que se

interessam pela educacdo matematica.
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A Didatica da Matemética, principalmente os estudos realizados na Franca,
tem buscado contribuir com respostas para essas questdes. Guy Brousseau (1978)
desenvolveu a Teoria das SituacOes Didaticas, que nos ajuda a compreender as
interacdes entre os componentes da triade professor-aluno-saber. Yves Chevallard
(1991) nos orienta que o saber cientifico sofre transformacdes e deformacdes até
chegar a sala de aula; e, partindo desse pressuposto, 0 autor realiza um estudo que
contempla a compreenséao da trajetéria cumprida pelo saber, desde a sua origem até
chegar ao saber ensinado na sala de aula, denominando este percurso de
transposicao didatica.

Esse pesquisador nos traz também, nesse contexto, uma classificacdo dos
saberes (saber cientifico, saber a ensinar e saber ensinado) e das instituicdes
responsaveis pela producao e transformacdes desses saberes (instituicdo produtora,
instituicdo transpositiva e instituicdo de ensino). A esse processo que estuda a
transformacdo dos saberes através das instituicbes, Chevallard chamou de
Transposicao Didatica (1991).

No entanto, como a nocao da Transposicdo Didatica - TD estuda o saber e
suas transformacdes, Chevallard considerou que essa visdo necessitava ser
ampliada, pois era preciso observar, também, o homem perante o saber, mais
especificamente, perante as situacdes matematicas, bem como o saber perante as
instituicbes e a sociedade. Nesse contexto, desenvolveu a Teoria Antropoldgica do
Didatico - TAD. Almoloud (2007) considera que o saber mateméatico organiza uma
forma particular de conhecimento, sendo resultado da agdo humana em uma
instituicdo; a TAD, particularmente, ressalta o papel das instituicbes no sistema
didatico.

No nosso entendimento, a TAD pode ser compreendida como uma ampliagéo,
um olhar antropologico sobre as questdes elencadas a partir da nocédo de
transposicdo didatica de Chevallard. E embora do ponto de vista ao acesso aos
estudos desse pesquisador pela comunidade cientifica identifiquemos os estudos da
TAD aparecendo posteriormente aos da transposi¢ao didatica, podemos dizer que a
semente de muitas das ideias fundamentais da TAD surgem desde os primordios,
como quando Chevallard (1991) prop6e que todo saber é o saber de uma Instituicéo.

Para modelar as praticas sociais em geral e, em particular, a atividade
matematica, a TAD nos apresenta as noc¢des de (tipo de) tarefa, técnica, tecnologia

e teoria. Quando consideramos uma tarefa (ou bloco de tarefas), o conjunto de



18

técnicas, de tecnologias e de teorias ali envolvidas, formam uma organizacéo
praxeolégica. A palavra praxeologia € formada pelos termos gregos: praxis — que
significa pratica, e logos — que significa razdo. A praxeologia associada a um saber é
a juncao de dois blocos: saber-fazer (técnico/pratico) e saber (tecnolégico-teorico).

Considerando todo esse arcabouco teorico do qual falamos aqui, bem como
a relevancia das pesquisas nessa area, nossa investigacao consistiu em analisar a
Transposicao Didatica da Trigonometria, especificamente o ciclo trigonométrico,
realizada pelo livro didatico na 22 série do ensino médio, considerando os elementos
que compdem a praxeologia matematica proposta na Teoria Antropoldgica do
Didético-TAD.

Para fundamentar nossa pesquisa, elegemos como foco os estudos de
Chevallard e de outros autores, relativos a Transposicdo Didéatica externa,
particularmente relacionados as transformacdes sofridas pelo saber. Para a andlise
dos dados de nossa pesquisa, utilizamos o referencial da Teoria Antropoldgica do
Didatico — TAD.

A escolha do saber a ser analisado (Trigonometria) se deu por varios motivos,
sejam eles de natureza pessoal ou inquietacdo como profissional:

1) quando a pesquisadora ainda era aluna da educacéo basica, especificamente do
ensino médio, fazia questionamentos aos seus professores sobre o porqué de
estudar aquele contetdo, e as respostas, na época, eram: ‘porque esta no

a1

programa”, “um dia vocé vai precisar disso”; durante a graduagéo e especializagao,
as disciplinas cursadas ndo deram énfase ao estudo da trigonometria; ao ingressar
na sala de aula, como professora de matematica da educacdo bésica, essa
pesquisadora se deparou com as mesmas perguntas que fazia aos seus
professores, sendo que, agora, elas partiam de seus alunos e assim como seus
professores, também néo tinha muitos argumentos para seus alunos;
2) analises preliminares nos documentos oficiais (tratadas no item 3.2) apontam que
0 ensino da trigonometria na educacao basica apresenta relevancia;
3) numero reduzido de pesquisas que tratam deste saber.

Para nos firmarmos na decisdo de tomarmos a Trigonometria como o0 campo
do saber a ser investigado nesse estudo, fizemos um levantamento preliminar sobre
como o tema aparece nos estudos e artigos relacionados ao ensino, nos ultimos

anos (informacdes encontradas no item 3.3).
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Foram estes aspectos que nos motivaram a pesquisar sobre a Trigonometria
nos livros didaticos.

Esclarecemos ainda que optamos por fazer uma analise preliminar nos
documentos oficiais, acdo esta prevista em um dos nossos objetivos especificos, por
considerar que tais analises eram importantes para auxiliar nas nossas escolhas,
quanto a amostra de nossa investigagao.

A escolha da 22 série do ensino médio se deu devido a dois fatores: 1) por se
tratar de um nivel de ensino no qual a pesquisadora desenvolve suas atividades
profissionais; 2) devido as andlises preliminares nos documentos oficiais que regem
a educacao brasileira; nos PCN. a trigonometria aparece com mais énfase na 22
série do ensino médio (ver item 3.2.2).

Esclarecemos que foram utilizados trés livros didaticos, sendo a analise
principal em apenas um livro; os outros dois foram utilizados nas analises
complementares, principalmente para a modelizacdo a priori, como sera explicado
posteriormente.

Na préxima secao, elencamos 0s objetivos que nortearam todo o processo de

nossa investigacao.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a Transposicdo Didatica da Trigonometria, especificamente o ciclo
trigonométrico, realizada pelo livro didatico na 22 série do ensino meédio,
considerando os elementos que compdem a praxeologia mateméatica proposta na

Teoria Antropoldgica do Didatico-TAD.

1.2 Objetivos especificos

elnvestigar como a trigonometria aparece nos documentos oficiais que
gerenciam ou direcionam a educacéao brasileira.

e [dentificar as tarefas (tipos e subtipos) propostas em trés livros didaticos
para o ensino do ciclo trigonomeétrico da 12 volta.

e Investigar as técnicas, tecnologias e teorias apresentadas no livro didatico
considerado na analise principal fazendo compara¢cées com os dois livros didaticos

utilizados na analise complementar.
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e Analisar e comparar as diferencas de tratamento e abordagem desse saber,

nos documentos oficiais e nos livros didaticos analisados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresentaremos algumas reflexdes sobre a nocdo de
transposicao didatica - TD e a teoria antropoldgica do didatico — TAD, propostas por
Yves Chevallard. Essas perspectivas compdem um grande campo de investigagdes
sobre fendbmenos didaticos no ensino da Matematica, originadas na Franca e que
influenciam outras investigacbes em outros paises. A TD traz reflexdes sobre as
diversas transformacfes sofridas pelo saber, desde sua producdo até se tornar o
saber ensinado. Dentre outros aspectos, a TAD estuda as organizacbes
praxeoldgicas didaticas, que definiremos posteriormente, pensadas para o ensino da
matematica. O processo de nossa investigacao foi norteado pelos elementos trazidos

por essas duas perspectivas tedricas.

2.1 TRANSPOSIGAO DIDATICA

Quando ouvimos a expressdo Transposicdo Didatica, € comum nos
remetermos, de imediato, a Yves Chevallard - didata francés do campo do ensino da
matematica. No entanto, a no¢do de Transposi¢cao Didatica € introduzida por Michel
Verret em 1975 (BRITO MENEZES, 2006). A partir dessa nocao € que o pesquisador
Chevallard desenvolve toda a sua teoria sobre este fendbmeno didatico.

Em seus primeiros momentos de discussdo sobre a Transposicao Didatica, o
autor afirma que ela existe porque o funcionamento didatico do saber é diferente do
seu funcionamento cientifico (CHEVALLARD, 1991). Isso ocorre porque na
comunidade cientifica e na escola os objetivos sdo diferentes. Na escola, ndo se
deseja que o aluno se aproprie do saber tal qual ele foi produzido na comunidade
cientifica, até mesmo porgue ele (aluno) talvez ndo disponha, ainda, de maturidade
suficiente para compreender a complexidade que envolve os saberes do mundo
cientifico. Surge entdo, a necessidade de tornar o saber cientifico ‘ensinavel’,
possibilitando a sua aprendizagem pelo(s) aluno(s). Para isso, o saber cientifico tera
que passar por diversas transformacbes até se tornar objeto de ensino. Tais
transformacdes implicam em deformacgbes, supressfes, acréscimos, criagdes

didaticas que o saber cientifico passara até chegar a sala de aula. A transposicao
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didatica tem como objetivo analisar todos os passos dessas transformacdes do saber
cientifico até chegar o saber tal qual aparece na sala de aula.

Segundo a visdo de diversos estudiosos, podemos entender a transposicao
didatica como um processo epistemoldgico, sociolégico e psicologico,
simultaneamente (Chevallard, 2001; Arsac, 1989; Bordet, 1997; apud BRITO
MENEZES, 2006, p.72). Epistemolégico porque trata de um saber produzido na
comunidade cientifica, o qual devera ser comunicado e socializado; Sociol6gico
porque precisamos considerar o contexto histérico no qual ele se constituiu, ou seja,
qgual sua relevancia em um determinado tempo e contexto; Psicolégico porque o
aluno na sala de aula precisara se apropriar desse saber, reconstruindo-o a partir das
situacdes de ensino propostas pelo professor, situacfes essas que podem gerar
novas transformacdes e deformac6es do saber.

Chavallard (1991) ressalta que um saber ndo existe no ‘vacuo’, mas surge em
um determinado contexto, em um dado momento, ancorado em uma ou mais
instituicbes. Cada uma dessas instituicbes, de acordo com suas caracteristicas e
objetivos, tratara o saber de forma diferenciada, atribuindo-lhe nova ‘roupagem’
(BRITO MENEZES, 2006).

Bessot (2001), baseada nas reflexdes de Chevallard acima mencionadas,
propbe uma espécie de classificacdo das Instituicbes envolvidas na transposi¢ao
didatica, classificando-as pela sua funcdo, desde a sua origem até chegar a sala de
aula:

e Instituicdo produtora — responsavel pela producdo dos saberes de
referéncia, ou seja, pela origem do saber;

e Instituicdo transpositiva — responsavel por analisar o saber original,
escolher o que deve ser ensinado nas instituicbes de ensino e realizar
adaptacdes para que ele se torne ensinavel;

¢ Instituicdo de ensino — responsavel por organizar o saber produzido e
transposto para que ele chegue a sala de aula.

Para compreendermos o papel de cada uma dessas instituicdes, €
imprescindivel discutirmos sobre as varias etapas das transformacoes pelas quais

passa o saber, desde a sua origem até chegar a sala de aula.
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2.1.1 A origem dos saberes

A sociedade evolui e com ela cresce a necessidade de descobertas em
diversas areas do conhecimento. Devido a essas necessidades, o pesquisador, no
contexto académico/cientifico inicia suas investigacdes. No referido contexto, entéo,
sofre as pressdes externas e internas para que publique suas ‘descobertas’ (ARSAC,
1989, apud BRITO MENEZES, 2006). As pressdes internas sdo oriundas da propria
comunidade cientifica, que exigem que tais saberes sejam comunicados para, a
partir dai, novos saberes serem produzidos. O pesquisador devera apresenta-lo aos
demais membros da comunidade cientifica (congressos, simpdsios, etc.). As
pressdes externas se referem a necessidade de apresentar os saberes produzidos a
sociedade.

Considerando que a sociedade evolui em funcdo dos avancos culturais,
cientificos, tecnoldgicos, entre outros, cada novo saber que € comunicado gera
novas descobertas, novos questionamentos, que fazem com que alguns saberes
tornem-se obsoletos e outros ganhem mais forca em suas discussdes. No entanto,
para serem comunicados a sociedade, o0s saberes precisam passar por
transformacdes que os torne compreensiveis e utilizaveis socialmente.

Ao publicar esses saberes, 0 pesquisador precisa ter cautela quanto as
motivacdes pessoais e ideoldgicas, e também quanto a especificidade do problema
de pesquisa. Esses aspectos sdo caracterizados por despersonalizacdo e
descontextualizacdo, respectivamente (ARSAC, 1989, apud BRITO MENEZES,
2006). Ou seja, para 0 autor, o pesquisador deve eliminar tudo aquilo que
personaliza o saber e o vincula ao cientista; além disso, deve realizar o
“descolamento daquele saber de uma situacdo especifica, do problema de pesquisa
que a ele deu origem, para, entdo, poder generaliza-lo” (BRITO MENEZES, 2006,
p.75). As motivacdes pessoais, como por exemplo 0s questionamentos que
elencamos na introducdo desta dissertacdo sobre o porqué do estudo da
trigonometria, no nosso entendimento, podem servir para impulsionar o
desenvolvimento das pesquisas, mas deve-se ter o cuidado para ndo deixar que a

realizacdo da investigacao seja pautada neste personalismo.
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2.1.2 Transposicéo Didatica Externa

As transformacdes pelas quais passa o saber cientifico (savoir savant, em
francés) para se tornar saber a ensinar (savoir a ensigner) sao influenciadas pela
NOOSFERA (Chevallard, 1991). Ela se caracteriza por ser a comunidade
responsavel por estabelecer o que deve ser ensinado na escola: didatas,
professores, técnicos de instituicdes do governo responsaveis por gerir o ensino. O
Ministério da Educacdo—MEC, por exemplo, representa uma dessas instituicoes.
Essas pessoas, ou instituicdes, elaboram as diretrizes curriculares, programas, livros
didaticos, etc., que servem como instrumentos reguladores para normatizar o que
deve ser ensinado na escola, ou seja, o saber a ensinar.

Michel Henry (1991) nos apresenta uma etapa intermediaria entre a
transformacdo do saber cientifico em saber a ser ensinado na escola. Segundo o
autor, o saber a ser ensinado é produzido quando da elaboragédo dos programas de
ensino, no entanto, ndo sdo estes programas que conduzirdo diretamente o processo
de ensino-aprendizagem na sala de aula, e sim os livros didaticos, que estédo
relacionados a tais programas. Nesse cenario surgem novas adaptacdes, pois 0s
livros didaticos trazem o programa dividido em capitulos, com abordagens
diferenciadas, dependendo de cada autor. Essas adapta¢cdes geram 0 que o autor
chama de saber escolar (savoir scolaire). Assim, embora o préprio Chevallard ndo
tenha falado de uma etapa intermediaria do saber a ser ensinado (presente nos
documentos oficiais) e o saber que aparece no livro didatico, Michel Henry introduz
essa etapa e nos decidimos considera-la, mesmo nao aparecendo originalmente na
obra de Chevallard, pelo fato de que, no Brasil, os professores se relacionam mais
com o conteudo do livro didatico, do que com agqueles que aparecem nos
documentos oficiais.

Baseado em Verret (1975), Chevallard assinala algumas exigéncias que o
saber cientifico precisa sofrer para se tornar ensinavel. O autor chama de la mise
texte du savoir, ou seja, criar o texto do saber, textualizar o saber (BRITO MENEZES,
2006). Vejamos as caracteristicas de tais exigéncias:

e dessincretizacdo do saber - o saber deixa de estar completamente

intrincado (misturado) e € convertido em saberes parciais;

e despersonalizacdo do saber - descolamento do saber que esta sendo

produzido daquele que o investiga, e também do contexto no qual esta
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inserido; ou seja, o saber deve apresentar um carater mais geral,
descontextualizado e n&o personalizado;

e programabilidade da aquisicdo do saber - € preciso estabelecer uma
programacao de forma sequencial e racional;

e publicidade do saber — diz respeito a definicdo explicita do que se deve
ensinar e em que tempo;

e controle social das aprendizagens - diz respeito a definicdo explicita de
como poder ‘controlar’ que a aprendizagem se deu, ou seja , como verificar
se realmente houve aprendizagem.

Diante de tantas transformacfes, o saber cientifico, pouco a pouco, perde o
seu formato original. Chevallard (1991) considera que “o saber torna-se tanto mais
legitimo quanto mais proximo ele for dos saberes de referéncia e mais distante dos
saberes espontaneos”.

Ha quem discorde desse posicionamento de Chevallard, alegando que h4d uma
distancia adequada entre os saberes de referéncia e os saberes a ensinar. Brito
Menezes (2006) discute que, segundo o autor, “considerar que o ensino deve estar
tdo préximo quanto possivel dos saberes cientificos é uma ilusdo perigosa”
(BORDET, 1997, apud BRITO MENEZES, 2006, p.77).

Embora reconheca que ha uma distancia entre o saber cientifico, o saber a
ensinar e o saber ensinado, para Chevallard (1991) é necessario que se realize uma
vigilancia epistemoldgica, para que as transformacdes ndo desfigurem o saber
original, pois isto poderia criar obstaculos a aprendizagem.

Considerando a relacéo didatica, os professores, em sua maioria, utilizam os
manuais de ensino e livros didaticos, ndo sendo usual o acesso ao saber original e
sim as suas transformacdes e adaptacdes, que sdo realizadas na propria noosfera.
Nessas adaptacdes podem surgir deturpacdes, acréscimos e até mesmo invencoes
que nao existiam quando da produgcdo dos saberes originais, denominadas de
criacoes didaticas. O professor € o responsavel por adaptar os saberes de que
tratam os manuais de ensino e o livro didatico para que estes cheguem a sala de
aula; para isso, faz analogias, utiliza metaforas, entre outros, produzindo,

consequentemente, efeitos de contrato.
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2.1.3 A Transposic¢ao Didatica Interna

Conforme jA mencionamos no item anterior, as transformacdes sofridas pelo
saber a ser ensinado até que este chegue a sala de aula € o que caracteriza a
transposicao didatica interna. Nesta etapa, os principais envolvidos sdo o professor e
o aluno. Embora seja o professor o responsavel por tal transposi¢do, € importante
lembrar que outras questdes mais amplas delineiam a complexidade deste processo.

Ao adaptar o saber a ensinar, dando uma nova ‘roupagem’, Brito Menezes
(2006) discute que segundo Camara dos Santos (1997) o professor cria um texto
didatico, impregnado de sua subjetividade e sua relacdo com o saber. Segundo o
autor, esses aspectos se revelam na gestdo do tempo. Portanto, o que o professor
faz na sala de aula ndo é simplesmente uma cépia do que esta expresso no livro
didatico, mas sim uma ‘transformacgao’, uma ‘reescrita’, criando o que Chevallard
(1991) chama de metatexto. O professor acha que esta sendo fiel ao saber
cientifico, criando uma ficcdo de identidade. O autor defende que o professor ndo
percebe de forma espontanea a transposicdo didatica, a ndo ser que tenha uma
atencao especial em relagdo ao que faz em sala de aula. Outros autores, como
Bessa de Menezes (2004), também falam sobre esse aspecto, ao referirem que o
professor ndo tem clareza de que muda a cara do saber, ou seja, € um processo, em
certo sentido inconsciente. Por outro lado, quando o professor faz o seu
planejamento, ele estd impregnado de intencionalidade, portanto tem certa
consciéncia do que pretende ensinar.

Diante do exposto, podemos concluir que analisar a transposicdo didatica
interna nos parece ser uma tarefa complexa, uma vez que ndo é recomendavel
enxergar apenas o professor como o Unico responsavel pelas transformacdes que o
saber a ser ensinado precisa sofrer.

Conforme ja mencionado na introducdo deste trabalho, Chevallard considerou
que a nocgdo de Transposicdo Didatica necessitava ser ampliada, pois era preciso
observar também o homem perante o saber, e homem e saber inseridos em uma
ecologia. Tais reflexdes tém lugar na Teoria Antropologica do Didatico — TAD, que

sera discutida na proxima secgao.
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2.2 TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO

A teoria antropolégica do didatico — TAD foi desenvolvida pelo pesquisador
Yves Chevallard (1991) com o objetivo de estudar as condi¢cdes de possibilidade e
funcionamento de sistemas didaticos. Pode-se dizer, ainda, que ela estuda o homem
perante o0 saber matemético, e mais especificamente, perante as situacbes
matematicas. O foco dessa teoria é o0 estudo das organizacdes praxeoldgicas
didaticas, que definiremos posteriormente, pensadas para 0 ensino da Matematica.

Ao estudarmos a transposicdo didatica, no item anterior, vimos que ela nos
ajuda a distinguir os diferentes saberes envolvidos no processo ensino-
aprendizagem; além disso, nos mostra que o saber matematico (saber cientifico,
ensinado ou a ensinar) estd no centro de toda problematizacdo didatica. Portanto,
tem o propésito de fazer uma andlise epistemoldgica do saber, sob o ponto de vista
essencialmente em termos de objetos do saber. Esses objetos podem ser, de acordo
com Chevallard (1991) categorizados em:

e paramatematicos: ferramentas utilizadas para descrever e estudar outros

objetos matematicos;

e matematicos: além de serem ferramentas para outros objetos matematicos,
tornam-se objetos de estudo em si mesmos;

e protomatematicos: apesar de servirem como ferramentas para a resolucao
de alguns problemas, ndo possuem o status de objeto de estudo ou
ferramenta para o estudo de outros objetos.

No entanto, para Chevallard, essa classificacdo pareceu ser insuficiente,
motivando, entdo, o pesquisador a desenvolver a teoria antropolégica do didatico.
Dai porque podemos considerar que “ela representa uma evolucdo do conceito de
transposicao didatica”, conforme afirma Almouloud (2007, p.111).

A teoria antropolégica do didatico — TAD apoia-se nos conceitos primitivos de
objetos, pessoas e instituicbes, bem como nos conceitos de relagbes pessoais de
um individuo com um objeto e de rela¢Bes institucionais de uma instituicgdo com um
objeto.

O primeiro conceito primitivo da TAD é o de objeto. De acordo com Chevallard
(2003), um objeto € toda entidade, material ou ndo, que existe para a0 menos um
individuo. A partir desta definicdo, pode-se dizer que “tudo é objeto”, incluindo as

instituicdes, os individuos e as posi¢cdes que os individuos ocupam nas instituicoes.
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A relagdo pessoal R de um individuo X com um objeto O, outro conceito
primitivo da TAD, é definida como o conjunto formado por todas as interacdes que X
pode ter com o objeto O, indicadas por R(X, O). O objeto O existe para um individuo
X se a relagcdo pessoal de X com O € nao vazia, ou seja, se R(X, O) # &. Desta
forma, essa relacdo indica como o individuo X conhece um objeto O. Pode-se dizer
que, conhecer um objeto O significa ter uma relagdo pessoal com ele.
Consequentemente o objeto O somente existe para a pessoa que o conhece.

Dessa forma, devido as varias sujei¢cdes, o individuo torna-se sujeito de uma
multiplicidade de instituicdes.

Esses objetos e as relacBes pessoas entre os individuos e esses objetos
compdem o que Chevallard (2003) chama de universo cognitivo de X. Vejamos sua
representacdo: U(X) = {O, R(X,0)}.

O conceito de pessoa € definido como o par formado por um individuo X e
pelo sistema de suas relacbes pessoais com os objetos O, designadas por R(X,0),
em determinados momentos da historia de X.

E importante destacarmos a distin¢gdo que Chevallard (2003) faz entre pessoa
e individuo. Para ele, a pessoa se constitui a partir de suas relacdes pessoais com
0os objetos; desta forma, pode-se dizer que a pessoa muda de acordo com as
instituicdes das quais ela faz parte, de acordo com o passar do tempo, dependendo
da mudanca e da evolucdo de suas relacdes pessoais com 0s objetos, ou seja, ele é
0 sujeito de uma multiplicidade de instituicdes; no entanto, o individuo permanece
invariante, independentemente de qualquer fator.

Outro conceito primitivo da TAD é a nogao de Instituicdo, definido como “um
dispositivo social ‘total’ que pode ter apenas uma extensdo muito reduzida no
espaco social, mas que permite — e impde — a seus sujeitos [...] maneiras proprias de
fazer e de pensar’. Por exemplo, a sala de aula e o estabelecimento escolar séo
instituicbes do sistema educativo, que, por sua vez, € também uma instituicao
(CHEVALLARD, 2003, p.82).

Segundo Chevallard, a partir do momento em que um individuo X ocupa uma
determinada posi¢do nas instituicdes, este se sujeita as maneiras proprias dessas

instituicdes, ou seja, torna-se sujeito delas.

Desde o nascimento, todo individuo se sujeita a - quer dizer, € ao mesmo
tempo submisso e sustentado por — mudltiplas instituicdes, tais como sua
familia, da qual ele se torna sujeito. Em particular, a crianca se sujeita de
imediato a esta instituicdo que € a linguagem, e mais precisamente a esta
lingua, mesmo que ela ndo fale ainda: ela ndo pode escapar e, a0 mesmo
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tempo, é ela que lhe permitira falar, que lhe dara seu “poder” linguistico. De
uma maneira geral, € por suas sujeicoes, pelo fato de que ele é o sujeito de
uma multiplicidade de instituicdes, que o individuo X se constitui huma
pessoa. (CHEVALLARD, 2003, p. 82)

Chevallard (2003) introduz também o conceito de relagdo institucional de uma
instituicdo | com um objeto O, designada por RI(O). Da mesma maneira que
acontece para um individuo X, um objeto O existe para uma instituicdo I, ou seja, |
conhece O quando RI(O) # @. O objeto O passa a ser um objeto institucional. A
relacdo institucional com um objeto O € considerada ideal quando existe uma
conformidade entre a relagédo pessoal de X e a relagéo institucional de I. O autor
afirma ainda que, a partir do momento em que um individuo X torna-se sujeito de
uma instituicdo I, um objeto O existente em | vai existir também para X sob a
exigéncia da relacao institucional RI(O).

Baseado nessas definicdes, Chevallard considera que ha aprendizagem a
partir do momento em que a relacdo pessoal R(X,0), de um individuo X com um
objeto O, se modifica. Considerando que um mesmo objeto O pode existir em
diferentes instituices, existirdo diferentes relagdes institucionais em relacdo a este
objeto, ou seja, RI(O), RI'(O), RI’(O), etc. Essas varias relacbes podem se
desenvolver diferentemente em instituicdes diferentes, bem como mudar (evoluir,
envelhecer ou desaparecer) ao longo do tempo em uma determinada instituicao.

Chevallard (1992) observa, ainda, que um avaliador Y dos conhecimentos de
um individuo X em relacdo a um objeto O s6é consegue examinar a conformidade da
relacdo pessoal R(X,0) com a relagdo institucional RI(O). Essa questdo de
exclusividade a uma relacéo institucional pode esconder a existéncia de outras
maneiras de conhecimento do objeto O.

Quando a relagédo pessoal de um individuo X com um objeto O apresenta
pouca ou nenhuma conformidade a uma certa relacdo institucional RI(,O0), o
individuo X pode experimentar o sentimento desagradavel de ser a vitima de uma
arbitrariedade institucional caracterizada. Considera-se que, em |, X “ndo conhece”,
ou “conhece mal”, o objeto O” (CHEVALLARD, 1992, p. 84).

Ainda segundo Chevallard (1991), o saber matematico é fruto da acado
humana institucional, ou seja, € algo que é produzido, utilizado, ensinado, transposto

em instituicbes. Faz-se necessaria a elaboragdo de um método de andlise que
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permita a descricdo e o estudo das condicbes de realizacdo das préticas
institucionais.

Para modelar as praticas sociais em geral e, em particular, a atividade
matematica, a TAD nos apresenta a nocdo de praxeologia ou organizacao

praxeoldgica, se baseando em trés postulados:

1) Toda prética institucional pode ser analisada, sob diferentes pontos de
vista e de diferentes maneiras, em um sistema de tarefas relativamente
bem delineadas.

2) O cumprimento de toda tarefa decorre do desenvolvimento de uma
técnica.

3) A ecologia das tarefas, quer dizer, as condigcbes e restricdes que
permitem sua produc¢éo e sua utilizacdo nas instituicdes.

(ALMOULOUD, 2007, p. 114)

A organizacao praxeoldgica, ou praxeologia, se constitui a partir das nocdes

de (tipo de) tarefa, técnica, tecnologia e teoria, que discutiremos a seguir.

2.2.1 A organizacao praxeoldgica ou praxeologia

A palavra praxeologia vem da juncéo de dois termos gregos: praxis (pratica) e
logos (razao). O termo praxeologia nos traz a ideia de que toda pratica humana em
uma instituicdo nao se realiza no vacuo, nem por acaso, mas existe um discurso que
a justifica.

A organizacao praxeoldgica ou praxeologia constitui-se em torno de quatro
elementos: tipos de tarefas (T), a serem cumpridas por meio de pelo menos certa
maneira de executa-las, chamada técnica (t), que, por sua vez, € explicada e
legitimada por elementos tecnoldgicos (©), justificados e esclarecidos por uma teoria
(®). A praxeologia [ T, T, © , 0] formada por esses quatro componentes articula um
bloco pratico-técnico [ T, t ] designando o saber-fazer, que consiste da associacao
entre certo tipo de tarefa e uma determinada técnica, e um bloco tecnoldgico-teorico
[© , O] designando o saber, resultado da articulagéo entre a tecnologia e a teoria.
Esclarecemos que para designar a praxeologia, costuma-se utilizar letras do alfabeto
grego: tau maiusculo(T) , tau minusculo (t), teta maiusculo (®), teta minusculo (©),.

Chevallard ndo define o que vem a ser tarefa [ T] , mas menciona que,
geralmente, elas sé&o identificadas por um verbo de agdo que sozinho caracterizaria
um género de tarefa, ndo definindo o conteudo em estudo; e quando acompanhado

por alguma especificidade, indica o tipo de tarefa. O autor aponta que a necessidade
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de reconstrucdo de tarefas caracteriza um problema a ser resolvido dentro da
prépria instituicdo; no caso da escola temos uma ‘questéo didatica’.

Desta forma, compreendemos que tarefa € ‘a questdo a ser resolvida'.
Vejamos um exemplo: calcular representaria o género da tarefa; calcular o seno de
um angulo caracterizaria um tipo de tarefa [ t].

Ao consultarmos a tese de Andrade (2013, p.188), encontramos uma
informacéo sobre dois artigos de Chevallard que faz mencdo de forma suscinta,
segundo Andrade, a outra categoria, denominada subtipo de tarefa. Essa categoria €
descrita na tese de Araujo (2009). Ao nos referirmos a essa categoria em nossas
analises, utilizaremos a simbologia st; st st; etc.

Chevallard (1991) considera que para uma determinada tarefa, geralmente,
existe uma ou varias técnicas [ t ], reconhecidas na instituicdo que problematizou
essa tarefa. E ressalta a necessidade de propor tarefas efetivamente probleméticas
que estimulem o desenvolvimento de pelo menos uma técnica para responder as
guestdes colocadas pela tarefa. Nesse contexto, compreendemos que técnica [ t ]
se refere a maneira de como foi resolvida a tarefa.

Entretanto, para que uma técnica exista em uma instituicdo, ela deve
apresentar uma condicdo minima: ser compreensivel, legivel e justificada. Essas
condic¢des implicam a existéncia de um discurso descritivo e justificativo das tarefas
e técnicas, nomeado por Bosch e Chevallard (1991, apud ALMOULOUD, 2007, p.
116) de tecnologia [ © ] da técnica. A tecnologia tem por objetivos justificar a técnica,
Ou Sseja, assegurar que a técnica permita que se cumpra bem a tarefa do tipo t. Para
isso, geralmente utiliza-se a demonstracdo. Outro objetivo da tecnologia € tornar a
técnica inteligivel, é “expor” por que ela funciona bem. Além disso, a tecnologia tem
a funcé@o de produzir ou aprimorar novas técnicas, mais eficientes a realizacdo de
determinadas tarefas.

Analogamente, a tecnologia, por sua vez, também precisa de uma
justificacdo, 0 que o autor denomina por teoria [®] da técnica. A teoria tem por
objetivo justificar e esclarecer a tecnologia, bem como tornar inteligivel o discurso
tecnoldgico.

As praxeologias, segundo Chevallard, podem ser classificadas como:
praxeologia pontual, praxeologia local, praxeologia regional e praxeologia global.

Vejamos as caracteristicas dessas organizagfes matematicas:
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e Praxeologia Pontual [ T, T, © , ®] — quando é realizada em torno de um
determinado (Unico) tipo de tarefa.

e Praxeologia Local [ T;, i , © , ®] — quando é associada a um conjunto de
diferentes tipos de tarefas, sendo necessaria a utilizagdo de varias técnicas e uma
tecnologia que as justificam.

e Praxeologia Regional [ Tj, 15 , ©;, ®] — quando € desenvolvida em torno de
uma unica teoria.

e Praxeologia Global [ Tik, tik , Ok , ®k] — quando resulta da agregagdo de
varias organizacdes regionais correspondendo a varias teorias.

De acordo com algumas colocacfes de Chevallard (2002), as praxeologias
podem envelhecer, na medida em que os seus componentes [ T, t, © , ®] perdem
seus créditos’. Surge entdo a necessidade de rever as praxeologias, através de
estudos e andlises. Para ele, o estudo de um tema matematico pode ser realizado
por meio dos seguintes objetos relativos as praticas dos professores: a realidade
matematica que se observa em uma sala de aula onde se estuda o tema; e a
maneira como se pode construir realizar o estudo do tema. A partir desses objetos, o

autor faz uma classificacédo das praxeologias, que serédo caracterizadas a seguir.

2.2.2 Praxeologia Matematica ou Organizacdo Matematica

A praxeologia matematica € relativa as atividades matematicas. Esta
intimamente ligada a realidade que se observa em uma sala de aula onde se estuda
o tema. Chevallard (1997) observa que o primeiro trabalho de um professor ou
pesquisador consiste em caracterizar as praxeologias matematicas a serem
estudadas, ou seja, determinar que temas se pretende estudar, em que contextos
seréo considerados.

Estas reflexdes que o professor ou pesquisador precisam realizar podem
partir das analises de documentos oficiais existentes, tais como 0s programas e

livros escolares, descrevendo e analisando de maneira precisa 0s conteudos

! Isso nos remete, em certo sentido, a uma nog&o muito antiga proposta em Chevallard quando da
reflexdo acerca da nocao de transposicao didatica, que é a ideia de obsolescéncia (Chevallard,
1991). Naquele contexto, o autor falava de obsolescéncia dos saberes, quando eles “envelheciam” e
era deixados para tras, substituidos por novos saberes. Ao que parece, na TAD Chevallard também
aponta para a ideia de obsolescéncia/envelhecimento.
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matematicos, observando o grau de desenvolvimento atribuido aos componentes [ T,
1,0, 0]
Para esse primeiro trabalho do professor ou pesquisador, Araudjo (2009)

sugere que estes facam alguns questionamentos:

¢ Os tipos de tarefas sdo claros e bem identificados? Eles séao
representativos? Eles sdo pertinentes em relacdo as necessidades
matematicas? As razbes de ser desses tipos de tarefas estdo bem
explicitadas?

¢ As técnicas propostas sdo efetivamente elaboradas? Elas sdo faceis de
utilizar? Seu campo de acdo € abrangente? Elas s&o suficientemente
inteligiveis? Elas poderao evoluir?

¢ O enunciado do problema é bem colocado? Ele é considerado como
evidente, natural ou bem conhecido? As formas tecnoldgicas de
justificacdo utilizadas sdo préximas das formas-padrdo em matematica?
Elas sdo adaptadas as suas condicdes de utilizacdo? Os resultados
tecnoldgicos disponibilizados sao efetiva e otimamente explorados?

¢ Os elementos tedricos sdo explicitados? O que eles permitem esclarecer?
O que eles permitem justificar?

De acordo com Chevallard (1997), independentemente do caminho utilizado
para a reconstrucdo de uma determinada praxeologia matematica, havera certos
momentos em que alguns gestos didaticos deverdo ser realizados. O conjunto
formado por esses momentos didaticos é definido, por ele, como praxeologia

didatica ou organizacao didatica.

2.2.3 Praxeologia Didatica ou Organizacao Didatica

A praxeologia didatica tem como objetivo principal permitir a (re)constru¢éo ou
transposicdo de uma determinada praxeologia matematica. Ela articula-se também
em torno dos componentes tipos de tarefas, de técnicas, de tecnologias e de teorias.

Para construir uma grade que possibilite ao professor ou pesquisador o0s
processos didaticos, Chevallard (1998) elenca seis momentos didaticos: primeiro
encontro com a praxeologia matematica estudada; exploragéo do tipo de tarefa e de
elaboracado de técnicas; constituicio do ambiente tecnoldgico e tedrico; momento de
institucionalizacao; trabalho da técnica; e avaliagcao.

Chevallard explica que a (re)construcdo de uma determinada praxeologia
matematica ndo se realiza de maneira uUnica, nem obedecendo a uma ordem

arbitraria. Os momentos didaticos podem se realizar de diferentes maneiras em uma
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determinada praxeologia didatica porque eles sdo, primeiramente, uma realidade
funcional de estudo antes de serem uma realidade temporal.

O momento do primeiro encontro com uma praxeologia matematica a ser
estudada pode ser produzido de diversas formas. No entanto, um modo inevitavel
consiste em encontrar ou reencontrar 0 objeto de estudo por meio de tipos de
tarefas constitutivas desse objeto.

De acordo com Chevallard (1998), esse primeiro encontro com a organizacao
matematica pode ocorrer desde um anuncio do professor (amanha nos estudaremos
0 cosseno de um angulo) até um outro extremo, em que o verdadeiro primeiro
encontro passa quase inteiramente despercebido porque o objeto encontrado vive
em estreita ligacdo com o objeto verdadeiro do encontro.

Chevallard (1998) destaca duas grandes formas possiveis de produzir esse
primeiro encontro com a organiza¢do matematica:

e encontro cultural-mimético — onde a praxeologia matematica estudada
aparece para o aluno de maneira mais ou menos explicita.

e encontro por meio de criacdes de situacdes fundamentais — onde a
praxeologia matematica a ser estudada aparece para o aluno como
resposta a uma ou mais questdes especificas desse sistema de
situacoes, criadas de um real peculiar, afastando toda referéncia do
objeto de estudo de um mundo real preexistente.

O segundo momento didatico € momento de exploragéo do tipo de tarefa e de
elaboracdo de uma técnica. Chevallard (1998) considera que o estudo de um
problema particular ndo deve ter como Unico objetivo sua resolugcdo, mas ser um
meio para que se constitua uma determinada técnica de resolugcédo. Para ele, “a
elaboracgédo da técnica esta no coragao da atividade matematica”.

O terceiro momento didatico € o momento da constituicdo do ambiente
tecnolégico-tedrico. Chevallard (ibidem) considera que esse momento esta
diretamente relacionado com os momentos anteriores, na medida em que a técnica
que permite realizar um certo tipo de tarefa é constituida em estreita relagdo com o
ambiente tecnoldgico-tedrico. Dependendo da visdo do professor ou autor de livro
didatico, o bloco tecnologico-tedrico pode aparecer, por exemplo, como primeira

etapa de estudo.
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O guarto momento didatico € o momento de institucionaliza¢do, cujo objetivo
consiste em explicitar e oficializar quais sao 0s objetos que passardo a constituir

definitivamente essa organizacdo matematica.

O momento de institucionalizacdo €, de inicio, aquele que, na construcéo
“bruta”, emergiu do estudo. Pouco a pouco, vai ser separado, por um
movimento que engaja o futuro, o “matematicamente necessario”, que sera
conservado, e o “matematicamente contingente”, que, logo, sera esquecido.
Neste submomento de oficializacdo, uma praxeologia matematica é
doravante cortada da histéria singular que lhe trouxe a existéncia, fazendo
sua entrada na cultura da institucionalizagdo que alojou a génese. E
necessario que esta entrada na cultura determine completamente o futuro
institucional da praxeologia matematica assim oficializada. Num segundo
submomento, aquele da institucionalizacdo stricto sensu, 0s objetos e
relacdes oficiais, ingredientes declarados da organizagdo em construgéo,
vao ser ativados em graus diversos e, por isso, vao ‘trabalhar’.
(CHEVALLARD, 1998, p.112)

O quinto momento didatico € o momento do trabalho da técnica, cujo objetivo
consiste em pbr a prova e dominar a técnica elaborada para realizar os tipos de
tarefas determinados no estudo. Nesse momento, pode-se também melhorar a
técnica trabalhada, tornando-a mais econémica e eficiente.

O sexto momento didatico, o da avaliagcéo, esta articulado com o momento da
institucionalizacdo, uma vez que proporciona uma reflexdo sobre o que foi aprendido
de fato, com a organizacdo matematica construida e institucionalizada. E o0 momento
de verificar se a pessoa domina a técnica de realizacdo de determinado tipo de
tarefa, mas, também, de se questionar sobre a propria técnica, visando identificar se

ela é eficaz, eficiente, segura, etc.

2.2.4 Avaliacdo de uma Organizacdo Matematica

Para Chevallard (1998), em qualquer instituicdo, a avaliacdo representa um
gesto fundamental, mesmo que esse ato pareca saturado. No entanto, ele afirma
que a atividade de avaliagdo é sempre e necessariamente relativa, pois depende do
valor reconhecido a um objeto, pelo processo de avaliagdo, para um determinado
uso social, ou seja, avalia-se sempre de certo ponto de vista.

Para esse autor, a avaliagao dos tipos de tarefas precisa “se apoiar sobre
critérios explicitos cuja analise prévia devera permitir dizer em que medida eles sao
satisfeitos pela organizacdo matematica a avaliar’ (CHEVALLARD, 1998, p. 115).

Organizamos esses critérios estabelecidos por Chevallard no quadro 1:



Quadro 1: Critérios para avaliar uma Praxeologia Matematica

Tarefas

1. Critério de identificacdo: verificar quais tipos de tarefas
séo apresentados e bem definidos.

2. Critério das razbes de ser: Verificar as razdes de ser
das tarefas ou se elas aparecem sem motivos validos.

3. Critério de pertinéncia: verificar se os tipos de tarefas
sdo pertinentes tendo em vista as necessidades dos
alunos.

Técnicas

Sado elaboradas ou somente esbocadas? Séo de facil
utilizacdo? S&o imprescindiveis para cumprir a tarefa
proposta?

Tecnologias

As formas de justificativas utilizadas sao proximas
daquelas matematicamente validas? Essas justificativas
sdo adequadas tendo em vista o problema colocado? Os
argumentos colocados sdo cientificamente validos? O
resultado tecnoldgico de uma atividade pode ser explorado
para produzir novas técnicas para resolver novas tarefas?

Fonte: Quadro organizado pela pesquisadora
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Em nossa investigacao, procuramos utilizar esses critérios para nos direcionar

nas analises da praxeologia matematica sobre a 12 volta do ciclo trigopnométrico no

livro didatico da 22 série do ensino médio.

O préximo capitulo trata do saber que foi considerado em nossa investigagao:

a trigonometria da 12 volta do ciclo. Fizemos um estudo sobre a origem da

trigonometria; sobre como ela aparece nos documentos oficiais que direcionam o

ensino no Brasil; e sobre as pesquisas cientificas sobre o ensino deste saber.

Gostariamos de salientar que encontramos poucos materiais de consulta sobre a

trigonometria.
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3 TRIGONOMETRIA: ASPECTOS HISTORICOS, DOCUMENTOS
OFICIAIS E PESQUISAS

A nossa investigacdo remete ao estudo da transposicdo didatica da
Trigonometria da 12 volta do ciclo trigonométrico, ou seja, referente aos angulos de
0° (zero grau) a 360° (trezentos e sessenta graus), apresentada em um livro didatico
da 22 série do ensino médio. Este capitulo abordara a sintese dos estudos que
fizemos sobre o saber matematico proposto para nossa pesquisa (a trigonometria),
abrangendo os aspectos histéricos, as orientaces dos documentos oficiais e as

pesquisas realizadas no ambito educacional que discutem esse saber.

3.1 O SABER CIENTIFICO: REVISAO HISTORICA DA TRIGONOMETRIA

Ao pesquisarmos livros de Histéria da Matematica com publicagbes no Brasil,
percebemos que ainda sdo poucas as contribuicdes sobre a origem da trigopnometria.

A trigonometria surgiu e desenvolveu-se como ferramenta cuja finalidade era
auxiliar a Astronomia, ainda na Antiguidade. A relacdo entre essas duas areas era
tdo intrinseca que se tornou proveitoso considerar sua separacdo somente na Idade
Média.

Assim como outros ramos da matematica, a trigonometria néo foi obra de um
s6 homem. Segundo Smith (1958), os primeiros vestigios de conhecimentos de
trigonometria surgiram, tanto no Egito quanto na Babilbnia, a partir do calculo de
razdes entre numeros e entre lados de triangulos semelhantes. Teoremas sobre as
razdes entre os lados de triangulos semelhantes tinham sido conhecidos e usados
pelos antigos egipcios e babilénios.

O desenvolvimento da Trigonometria esta muito ligado ao da Geometria. Na
Grécia, temos diversos nomes que contribuiram para a histéria da Matematica, tais
como: Thales (625 - 546 a.C.), com seus estudos de semelhan¢ca que embasam a
trigonometria, e seu discipulo Pitadgoras (570 - 495 a.C.). Conjectura-se que este
altimo tenha feito a primeira demonstragédo do teorema que leva seu nome: “Em todo
triangulo retangulo a area do quadrado construido sobre a hipotenusa € igual a
soma das areas dos quadrados construidos sobre os catetos”. Deste teorema deriva

a relacdo fundamental da Trigonometria, que ficou conhecida como Teorema de
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Pithgoras. A Escola Pitagorica, fundada no século V a.C., realizou descobertas na
area da acustica, elaborando uma lei de intervalos musicais. Tal descoberta pode ter
sido um prenuncio do aparecimento das funcdes seno e cosseno no osciloscépio do
futuro, para se estudar o som (BELLI, 1945).

Um estudo sistematico de rela¢des entre angulos (ou arcos) num circulo e 0s
comprimentos das cordas que 0s subentendem também foi encontrado com os
gregos. As propriedades das cordas, como medidas de angulos centrais ou inscritos
em circulos, eram conhecidas dos gregos do tempo de HipdOcrates, e é provavel que
Eudoxo tenha usado razGes e medidas de angulos para determinar o comprimento
da terra e as distancias relativas do sol e da lua. Nas obras de Euclides ndo h&a
trigonometria no sentido estrito da palavra, mas ha teoremas equivalentes a leis ou
férmulas trigonométricas especificas. As proposicdes 11.12 e 11.13 de Os elementos
(grande obra de Euclides), por exemplo, sdo as leis de cosseno para angulos obtuso
e agudo, respectivamente, enunciadas em linguagem geométrica em vez de
trigonométrica, e sdo provadas por método semelhante ao usado por Euclides para
o teorema de Pitagoras. Os teoremas sobre comprimentos de cordas sé&o
essencialmente aplicacdes da lei dos senos. Cada vez mais os astrobnomos da Idade
de Alexandria, especificamente Eratdstenes de Cirene (276 a 194 a.C.) e Aristarco
de Samos (310 a 230 a.C) tratavam de problemas que indicavam a necessidade de
relacbes mais sistematizadas entre angulos e cordas.

Muitos conhecimentos sobre a trigonometria podem ter se perdido por néo
haver, naquela época, um registro sistematico das descobertas (BOYER, 1996).
Aristarco propds um sistema heliocéntrico, antecipando-se a Copérnico por mais de
um milénio e meio. Porém, se ele escreveu algo sobre esse sistema, 0s escritos nao
foram encontrados. O que se tem de Aristarco € um tratado Sobre os comprimentos
e distancias do sol e da lua, talvez escrito antes (por volta de 260 a.C.), que assume
um universo geocéntrico. Nessa obra, Aristarco observa que quando a lua esta
exatamente meio cheia, o angulo entre as linhas de vista ao sol e a lua difere para
menos de um angulo reto por trintavos de um quadrante. Lembramos que a
introducéo sistematica do circulo de 360° veio um pouco depois. Na linguagem atual,
iSSo significa que a razéo da distancia da lua para a distancia do sol & o seno de 3°.
Tendo determinado as distancias relativas do sol e da lua, Aristarco sabia que seus
respectivos comprimentos estavam na mesma razao. Isso decorre do fato de terem

o sol e a lua aproximadamente o mesmo comprimento aparente, ou seja,
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subentendem-se o mesmo angulo ao olho de um observador na terra. No tratado em
questdo, esse angulo € de 2°, mas Arquimedes atribui a Aristarco o valor de (1/2)°.
Dessa razdo Aristarco pdde obter uma aproximacdo para os comprimentos do sol e
da lua em comparacédo com o da terra (BOYER, 1996, p.109).

Apesar da contribuicdo de Aristarco, ainda faltava a medida do raio da terra
para chegar a uma avaliacdo dos comprimentos do sol e da lua. Aristételes tinha
mencionado uma estimativa de 60.000quildmetros para a circunferéncia da terra e
Arquimedes contava que alguns de seus contemporaneos calculavam que essa
circunferéncia seria de 45.000 quildmetros. No entanto, um calculo muito melhor é
atribuido a Eratdstenes de Cirene, contemporaneo mais jovem de Arquimedes e
Aristarco. Hoje, Eratéstenes € lembrado especialmente por sua medida da terra
(BOYER, 1996, p.110).

As relacbes entre reta e circulos, durante cerca de dois séculos e meio, foram
estudadas pelos matematicos gregos, aplicando-as na resolucdo de uma variedade
de problemas de astronomia. Porém, disso ndo resultou uma trigopnometria
sistematica. S6 por volta da segunda metade do segundo século a.C. é que foi
compilada a primeira tabela trigonométrica pelo astrbnomo Hiparco de Nicéia (por
volta de 180-125 a.C.), dai porque este astrénomo ganhou o direito de ser chamado
de “pai da trigonometria”. Aristarco sabia que num dado circulo, a razao do arco para
a corda diminui de 180° para 0°, aproximando-se do limite 1. Parece que antes de
Hiparco empreender a tarefa ninguém tinha tabulado valores correspondentes do
arco e da corda para toda uma série de angulos.

No entanto, foi sugerido que Apolonio pode ter se antecipado a Hiparco
quanto a isso, e que a contribuicdo de Hiparco a trigonometria foi apenas de calcular
um melhor conjunto de cordas do que seus predecessores. Hiparco calculou suas
tabelas para serem utilizadas na sua astronomia, sobre cuja origem pouco se sabe.
As principais contribuicdes a astronomia atribuidas a Hiparco foram a organizacéo
de dados empiricos derivados dos babilénios, a elaboragcdo de um catélogo estelar,
melhoramentos em constantes astronémicas importantes (duracdo do més e do ano,
comprimento da lua, e o angulo de inclinacdo da ecliptica) e, finalmente, a
descoberta da precesséo dos equindcios.

N&o se sabe, ao certo, quando o uso sistematico do circulo de 360° penetrou
na matematica, mas parece dever-se em grande parte a Hiparco através de sua

tabela de cordas. E possivel que ele a tenha tomado de Hipsicles, que anteriormente
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havia dividido o dia em 360 partes, divisdo esta que pode ter sido sugerida pela
astronomia babilénica. Nao se sabe como Hiparco fez sua tabela, pois suas obras se
perderam, mas é provavel que seus metodos fossem semelhantes aos de Ptolomeu,
pois Teon de Alexandria, ao comentar a tabela de cordas de Ptolomeu, referiu que
Hiparco antes tinha escrito um tratado em doze livros sobre cordas em um circulo
(BOYER, 1996, p.111).

Outro tratado mencionado por Teon de Alexandria (cerca de 100 d.C.) foi 0
de Menelau de Alexandria, contendo seis livros onde este trata de Cordas num
circulo. O livro Ill contém o “teorema de Menelau” como parte do que é
essencialmente trigonometria esférica na forma grega tipica, ou seja, uma geometria
ou trigonometria de cordas num circulo (BOYER, 1996, p.111). Na figura 1
escreveriamos que a corda AB € duas vezes o0 seno da metade do angulo central
AOB (multiplicado pelo raio do circulo). Menelau e seus sucessores gregos em vez
disso referiram-se a AB simplesmente como a corda correspondente ao arco AB. Se
BOB’ é um diametro do circulo, entdo a corda AB’ é duas vezes o cosseno da
metade do angulo AOB (multiplicado pelo raio do circulo). Logo, os teoremas de
Tales e Pitagoras, que levam & equacdo AB? + AB? = 4r?, equivalem & identidade
trigonométrica moderna sen’q + cos?q = 1. Menelau, como também provavelmente
Hiparco antes dele, conhecia bem outras identidades trigonométricas, duas das
guais ele usou como lemas para provar seu teorema sobre transversais. O primeiro
desses lemas pode ser assim enunciado: se uma corda AB num circulo de centro O
(figura 2) é cortado no ponto C por um raio OD, entdo AC / CD = sen AD / sen DB. O
segundo lema € semelhante: se a corda AB prolongada € cortada no ponto C’ por
um raio OD’ prolongado, entdo AC’/BC’ = sen AD’/sem BD’. Esses lemas sao
assumidos por Menelau sem prova, presumivelmente porque podiam ser
encontrados em textos anteriores, possivelmente nos doze livros de Hiparco sobre
cordas. Sobre esses lemas, Boyer (1996) sugere aos leitores uma comprovacao

através do perpendicularismo e da semelhanca de triangulos.

Figura 1: Lema 1 de Menelau

AL NGB
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B
Fonte: BOYER, 1996, p.111



Figura 2: Lema 2 de Menelau 41

Fonte: BOYER, 1996, p.111

Embora o teorema de Menelau tenha desempenhado um papel fundamental
na trigonometria esférica e na astronomia, a mais influente e significativa obra
trigopnométrica da antiguidade foi a Syntaxis matematica, obra de doze livros escrita
por Ptolomeu de Alexandria cerca de meio século depois de Menelau. Essa “Sintese
matematica” era distinguida de outro grupo de tratados astrondmicos por outros
autores (inclusive Aristarco) por ser a de Ptolomeu chamada a colegédo “maior” e a
de Aristarco e outros a colecao “menor”.

Devido as frequentes referéncias a obra de Ptolomeu como magiste, surgiu
mais tarde na Arabia o costume de chamar o livro de Ptolomeu o Almagesto, que
significa “maior”, e é por esse nome que a obra ficou conhecida desde entdo. O
Almagesto de Ptolomeu deve muito quanto a seus métodos ao Cordas num circulo
de Hiparco. Ptolomeu utilizou o catalogo de posi¢des estelares legado por Hiparco,
mas nao se sabe se as tabelas trigonométricas de Ptolomeu derivavam ou ndo de
seu predecessor. Felizmente, o Almagesto de Ptolomeu sobreviveu aos estragos do
tempo; por isso, temos ndo sé suas tabelas trigonométricas, mas também uma
exposicdo dos métodos usados em sua construcao. Ainda hoje conhecemos uma
proposicao geométrica conhecida como “teorema de Ptolomeu”: se ABCD é um
quadrilatero (convexo) inscrito num circulo (figura 3), entdo AB.CD+BC.DA=AC.BD;
isto €, a soma dos produtos de lados opostos de um quadrilatero inscritivel é igual ao
produto das diagonais. Outro caso especial do teorema geral de Ptolomeu é aquele
em que um lado é diametro do circulo (figura 4): se AD=2r, temos
2r.BC+AB.CD=AC.BD. Esse teorema de Ptolomeu leva as férmulas:
sen(a+b)=sena.cosb+cosa.senb e cos(atb)=cosa.cosb+sena.senb, que conhecemos
como formulas de Ptolomeu. Outra formula que |he foi muito atil foi a equivalente de
nossa férmula para metade do angulo: se é conhecida a corda de um arco, a corda
da metade do arco também é (BOYER, 1996, p. 112-113).
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Figura 3: Quadrilatero inscrito no circulo Figura 4: Diametro do circulo

B B

Fonte: BOYER, 1996, p.112

Lembremos que desde Hiparco até os tempos modernos nao havia ainda as
razdes trigonométricas, tal qual conhecemos hoje. Os gregos, depois o0s hindus e os
arabes , usaram linhas trigonométricas. A principio, essas linhas tiveram a forma de
cordas num circulo, conforme vimos, cabendo a Ptolomeu associar valores
numéricos, ou aproximacdes, a essas cordas. Para isso, eram necessarias duas
convengodes: 1) algum esquema para subdividir a circunferéncia; 2) alguma regra
para subdividir o didmetro. Nado se sabe como a convencdo de dividir a
circunferéncia em 360 graus surgiu, mas parece ter estado em uso na Grécia desde
os dias de Hiparco. Alguns palpites sdo sugeridos para justificar essa divisao:
referécia da astronomia, onde o zodiaco fora dividido em doze “signos” ou 36
“‘decanatos”; um ciclo de estacdes, de aproximadamente 360 dias, podia ser
facilmente correspondido com o sistema de signos zodiacais e decanatos,
subdividindo cada signo em trinta partes e cada decanato em dez partes. Acredita-se
qgue foi o sistema sexagesimal que levou Ptolomeu a subdividir o diametro de seu
circulo trigopnométrico em 120 partes (BOYER, 1996, p.113).

Além da contribuicdo dos gregos, a trigonometria também foi desenvolvida
pelos arabes. A principio, houve na Arabia dois tipos de trigopnometria: a geometria
grega das cordas e as tabelas hindus dos senos. O conflito terminou com triunfo do
sistema hindu, e quase toda a trigonometria arabe se baseou na funcao seno. Alias,
foi através dos arabes, e ndo diretamente dos hindus, que essa trigopnometria do
seno chegou a Europa. A astronomia de al-Battani (cerca de 850-929), conhecido na
Europa como Albategnius, serviu como o veiculo primario de transmissao. Num livro
chamado Sobre o movimento das estrelas Albategnius deu férmulas em que
aparecem as fungdes seno e seno versor. Um século depois, ao tempo de Abu’l-
Wefa, a funcéo tangente era bastante conhecida. A fungéo tangente dos arabes, ao

contrario da funcéo seno hindu, em geral era dada para um circulo unitario (BOYER,
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1996, p.162). Diante destas informacdes sobre a utilizagdo do circulo de raio
unitario, podemos fazer nos questionar: “sera que a utilizagdo do raio unitario no
ciclo trigopnométrico, nos dias atuais, € heranga da trigonometria dos arabes?” Com
Abu’l-Wefa a trigonometria assume uma forma mais sistematica, em que s&o
provados teoremas tais como as formulas para angulo duplo ou metade.

De acordo com os estudos de Boyer (1996), um outro astrobnomo que
contribuiu para o desenvolvimento da trigopnometria foi Nicolau Copérnico, embora
esse nome nos remeta, a principio, a revolucdo da visdo do mundo ao colocar a
Terra movendo-se em torno do sol (o que Aristarco tentara sem sucesso). Copérnico
estudou na Universidade de Cracdvia, por volta de 1491, instituicdo esta que tinha
grande prestigio em matematica e astronomia. Estudou também em Bolonha, Padua
e Ferrara; ensinou em Roma e depois voltou a Poldnia, onde completou o célebre
tratado De revolutionibus orbium coelestium, publicado em 1543. Esse tratado
contém seccdes substanciais sobre trigopnometria que haviam sido publicadas em
separado no ano anterior. Além dos teoremas contidos na obra, Copérnico incluiu
uma proposicdo numa versao manuscrita anterior do livro, ndo na obra impressa.

Conforme anunciamos no inicio deste capitulo, a trigonometria se
desenvolveu a partir da contribuicdo de diversos homens, em diferentes lugares e
épocas. Outra contribuicdo para o desenvolvimento da trigonometria foi advinda de
Viete, considerado o fundador de uma algebra literal. Ele partiu da obra de seus
predecessores, especialmente Regiomontanus e Rheticus. Assim como
Regiomontanus, Viéte considerava a trigonometria um ramo independente da
matematica; como Rheticus, ele trabalhava sem referéncia direta a meias cordas
num circulo. Ele (Viéte) recomendou o uso de fragbes decimais, em vez de
sexagesimais. Observou também uma conexdo importante entre suas formulas e a
resolucao de equacdes cubicas, chegando a conclusédo de que a trigonometria podia
servir de auxiliar para a algebra, no caso irredutivel da cubica. Ao aplicar a
trigonometria a problemas algébricos e aritméticos, Viete ampliava o alcance do
assunto. Foi por volta do fim do século dezesseis e comeco do dezessete que 0

nome “trigopnometria” veio a ser dado ao assunto (BOYER, 1996, p211-212).
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3.2 ATRIGONOMETRIA NOS DOCUMENTOS OFICIAIS

Qualquer que seja o saber a ser considerado num trabalho de pesquisa sobre
0 processo ensino-aprendizagem, faz-se necessaria uma visdo ampla do contexto
educacional atual. Por esta razdo, nos sentimos responsaveis por levantar alguns
pontos essenciais elencados nos diversos documentos que norteiam a educacgao
brasileira: Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo (1996), os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio-PCNEM (2000), as Orientacdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais-PCN. (2002) e as
Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio-OCEM (2006).

Desde 1998 as disciplinas que compdem o0 ensino basico no Brasil séo
organizadas por area do conhecimento: Linguagens e Cédigos e suas Tecnologias,
Ciéncias Humanas e suas Tecnologias e Ciéncias da Natureza e Matematica e suas
Tecnologias. As trés areas do conhecimento devem ser trabalhadas de forma
articulada com o objetivo de promover elementos essenciais para a formacédo do
individuo.

Nas diretrizes e parametros que organizam o ensino médio (BRASIL, 2000), a
Biologia, a Fisica, a Quimica e a Mateméatica integram uma mesma area do
conhecimento. S&o ciéncias que tém em comum a investigacdo da natureza e dos
desenvolvimentos tecnoldgicos, compartilham linguagens para a representacdo e
sistematizacdo do conhecimento de fenbmenos ou processos naturais e
tecnologicos. No entanto, esta forma de organiza¢céo adotada no Brasil ndo elimina o
aspecto disciplinar de cada area do conhecimento que se faz necessario.

De acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional - Lei n°
9.394/96 (BRASIL, 1996), o ensino médio tem como finalidade central ndo apenas a
consolidacédo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos durante o nivel
fundamental, mas também a preparacdo para o trabalho e para o exercicio da
cidadania, a formacdo ética, o desenvolvimento da autonomia intelectual e a
compreensao dos processos produtivos.

Elencaremos os pontos essenciais, discutidos nos documentos acima citados,
sobre o papel da matematica no Ensino Médio, focalizando as orientagcbes que se

referem ao ensino da Trigonometria (objeto de estudo da nossa pesquisa).
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3.2.1 Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio - PCNEM

Ao considerar o Ensino Médio como Ultima e complementar etapa da
Educacdo Basica, a LDB/96 e a Resolucdo CNE/98 ao instituirem as Diretrizes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2000) nos apontam de que
forma o aprendizado de Ciéncias e de Matematica, ja iniciado no Ensino
Fundamental, deve encontrar complementacédo e aprofundamento no Ensino Médio.
Nessa nova etapa, 0s objetivos educacionais podem passar a ter um carater mais
formativo, tanto em termos da natureza das informagdes tratadas, dos procedimentos
e atitudes envolvidas, como em termos das habilidades, competéncias e dos valores
desenvolvidos, pois acredita-se que neste nivel o aluno ja apresenta uma certa
maturidade.

No tocante a Matematica, os PCNEM (BRASIL, 2000) consideram que esta
disciplina, por sua universalidade de quantificacdo e expressédo, como linguagem
ocupa uma posicao singular, ndo apenas pelo fato de os instrumentos matematicos
serem essenciais para as construcdes abstratas mais elaboradas das outras
ciéncias. Segundo o documento, é possivel que ndo exista nenhuma atividade da
vida contemporanea, da musica a informética, do comércio a meteorologia, da
medicina a cartografia, das engenharias as comunica¢des, em que a matematica nao
compareca de maneira insubstituivel para codificar, ordenar, quantificar e interpretar
compassos, taxas, dosagens, coordenadas, tensfes, frequéncias e quantas outras

variaveis houver. O documento considera que

a Matemética ciéncia, com seus processos de construcdo e validagcao de
conceitos e argumentacfes e os procedimentos de generalizar, relacionar e
concluir que lhe séo caracteristicos, permite estabelecer relacdes e
interpretar fendbmenos e informac8es. As formas de pensar dessa ciéncia
possibilitam ir além da descricdo da realidade e da elaboracdo de modelos
(BRASIL, 2000, p.9).

Conforme ja elucidamos anteriormente, a Matematica no Ensino Médio tem
um valor formativo, que ajuda a estruturar 0 pensamento e o raciocinio dedutivo,
porém também desempenha um papel instrumental, pois é uma ferramenta que
serve para a vida cotidiana e para muitas tarefas especificas em quase todas as
atividades humanas. Quanto ao papel formativo, a Matemética contribui para o
desenvolvimento de processos de pensamento e a aquisicdo de atitudes, podendo
formar no aluno a capacidade de resolver problemas genuinos, gerando habitos de

investigacdo, proporcionando confiangca e desprendimento para analisar e enfrentar
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situagbes novas, propiciando a formacdo de uma visdo ampla e cientifica da
realidade. No que diz respeito ao caréater instrumental, ela deve ser vista pelo aluno
como um conjunto de técnicas e estratégias para serem aplicadas a outras areas do
conhecimento, assim como para a atividade profissional.

O documento nos esclarece, ainda, que para que essa etapa da escolaridade
possa complementar a formacdo iniciada na escola bésica e permitir o
desenvolvimento das capacidades que sédo os objetivos do ensino de Matemaética, &
preciso rever e redimensionar alguns dos temas tradicionalmente ensinados. O
conhecimento matematico ndo deve ser restrito a informacao, com as defini¢cdes e os
exemplos, assim como a exercitagdo, ou seja, exercicios de aplicacdo ou fixacéo,
pois, se 0s conceitos sao apresentados de forma fragmentada, mesmo que de forma
completa e aprofundada, nada garante que o aluno estabeleca alguma significacédo
para as ideias isoladas e desconectadas umas das outras.

O curriculo a ser elaborado deve corresponder a uma boa selecdo, deve
contemplar aspectos dos conteludos e praticas que precisam ser enfatizados. Outros
aspectos merecem menor énfase e devem mesmo ser abandonados por parte dos
organizadores de curriculos e professores. Essa organizacdo ter4 de cuidar dos
conteddos minimos da Base Nacional Comum. O critério central é o da
contextualizacdo e da interdisciplinaridade, ou seja, é o potencial de um tema permitir
conexdes entre diversos conceitos matematicos e entre diferentes formas de
pensamento matematico, ou, ainda, a relevancia cultural do tema. Nesse contexto,
faz-se necesséario observarmos o que diz os PCNEM sobre o ensino de

trigonometria:

Outro tema que exemplifica a relacdo da aprendizagem de Matematica com
o desenvolvimento de habilidades e competéncias é a Trigonometria, desde
que seu estudo esteja ligado as aplicagdes, evitando-se o investimento
excessivo no célculo algébrico das identidades e equacfes para enfatizar os
aspectos importantes das funcbes trigonométricas e da andlise de seus
graficos. Especialmente para o individuo que ndo prosseguird seus estudos
nas carreiras ditas exatas, o que deve ser assegurado sao as aplicacdes da
Trigonometria na resolucdo de problemas que envolvem medicdes, em
especial o calculo de distancias inacessiveis, e na constru¢do de modelos
gue correspondem a fendmenos perioddicos (BRASIL, 2000, p.44).

Essas orientacbes nos dao um direcionamento quanto ao que se deve
priorizar no ensino da Trigonometria. Os PCNEM n&o especificam quais conteudos
devem ser trabalhados, mas apresentam as Competéncias e Habilidades,

considerando o0s aspectos Representacdo e Comunicacdo, Investigacdo e
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Compreensédo, Contextualizacdo Sociocultural, a serem desenvolvidas pelos alunos

em Matemaética:

Representacdo e comunicacgao:

e Ler e interpretar textos de Matematica.

e Ler, interpretar e utilizar representacdes matematicas (tabelas, graficos,
expressoes etc.).

e Transcrever mensagens matematicas da linguagem corrente para
linguagem simbdlica (equaces, graficos, diagramas, formulas, tabelas etc.)
e vice-versa.

e Exprimir-se com correcdo e clareza, tanto na lingua materna, como na
linguagem matemética, usando a terminologia correta.

¢ Produzir textos matematicos adequados.

e Utilizar adequadamente os recursos tecnoldgicos como instrumentos de
produgdo e de comunicagao.

¢ Utilizar corretamente instrumentos de medicdo e de desenho.

Investigagéo e compreenséo:

e Identificar o problema (compreender enunciados, formular questdes etc.).

e Procurar, selecionar e interpretar informacdes relativas ao problema.

e Formular hipéteses e prever resultados.

e Selecionar estratégias de resolugéo de problemas.

e Interpretar e criticar resultados numa situacdo concreta.

¢ Distinguir e utilizar raciocinios dedutivos e indutivos.

e Fazer e validar conjecturas, experimentando, recorrendo a modelos,
esbogos, fatos conhecidos, relagdes e propriedades.

¢ Discutir ideias e produzir argumentos convincentes.

Contextualizacéo sociocultural

e Desenvolver a capacidade de utilizar a Matemética na interpretacdo e
intervencao no real.

¢ Aplicar conhecimentos e métodos matematicos em situagfes reais, em
especial em outras areas do conhecimento.

e Relacionar etapas da histéria da Matematica com a evolugdo da
humanidade.

o Utilizar adequadamente calculadoras e computador, reconhecendo suas
limitacdes e potencialidades. (BRASIL, 2000, p.46)

Conforme a citacdo acima, podemos observar que os PCNEM néao
deixam claro os temas e/ou contetdos que devem ser trabalhados em Matematica no
ensino médio. A partir dai surge a necessidade da criacdo de um documento
complementar aos PCNEM que apresente de forma mais especifica o que se deve
trabalhar nesta fase da educacao basica. Surge, entdo, as Orientacdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares do Ensino Médio-PCN. , documento

gue sera discutido no préximo item.
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3.2.2 Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio— PCN+

O didlogo estabelecido neste documento € voltado diretamente para
professores e demais educadores que atuam na escola, pois reconhece seu papel
central e insubstituivel na conducédo e no aperfeicoamento da educacao basica. Um
ponto muito forte discutido pelos PCN+ € a articulacdo entre as disciplinas da area de
Ciéncias da Natureza e Matematica. Com o0 objetivo de facilitar o trabalho nas
escolas, explicita a articulagdo das competéncias gerais que se deseja promover com
0s conhecimentos disciplinares e apresenta um conjunto de sugestfes de praticas
educativas e de organizacdo dos curriculos que estabelece temas estruturadores do
ensino disciplinar na area.

Enquanto os PCNEM elencam as competéncias e habilidades a serem
desenvolvidas em cada area do conhecimento, e também em cada disciplina, de
forma generalizada, ou seja, sem mencionar 0s conteudos. Vejamos as
competéncias relacionadas a trigonometria encontradas nos PCN+ (Brasil, 2002, p.
114-119):

o |dentificar as relagBes envolvidas e elaborar possiveis estratégias
para enfrentar uma dada situacdo-problema; por exemplo, para obter
uma dada distancia, saber optar por medi-la diretamente, utilizar uma
planta em escala, usar semelhanca de figuras, fazer uso de
propriedades trigonométricas ou utilizar um sistema de eixos
cartesianos e abordar o problema através da geometria analitica.

e Reconhecer a existéncia de invariantes ou identidades que impdem
as condi¢cdes a serem utilizadas para analisar e resolver situacdes-
problema; por exemplo, estabelecer identidades ou rela¢cdes como
aquelas existentes entre o comprimento da circunferéncia e seu
didmetro, os volumes de um cilindro e de um cone que tenham a
mesma base e a mesma altura, a relagéo entre catetos e hipotenusa
em qualquer triangulo retdngulo; ou ainda a identidade fundamental
da trigonometria.

¢ Reconhecer e avaliar o carater ético do conhecimento cientifico e
tecnolégico e utilizar tecnologia associada a campos diversos da
matemética, reconhecendo sua presenca e implicagdes no mundo
cotidiano, nas rela¢des sociais de cada época, nas transformacdes e
na criacdo de novas necessidades, nas condi¢cdes de vida. Por
exemplo, ao se perceber a origem do uso dos logaritmos ou das
razbes trigonométricas como resultado do avango tecnolégico do
periodo das grandes navegacdes do século 16, pode-se conceber a
matematica como instrumento para a solu¢éo de problemas praticos e
gue se desenvolve para muito além deles, ganhando a dimensao de
ideias gerais para novas aplicacdes fora do contexto que deu origem
a elas.
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As duas primeiras competéncias estdo relacionadas com Investigacdo e

Compreensdo, enquanto a Ultima estd relacionada com Contextualizacéo
Sociocultural. Esse documento recomenda uma articulacdo légica das ideias e
conteudos sistematizados em trés eixos ou temas estruturadores, desenvolvidos de
forma concomitante nas trés séries do ensino medio:

Eixo 1 - Algebra: nimeros e fungdes

Unidades tematicas: Variacdo de Grandezas e Trigonometria.

Eixo 2 - Geometria e medidas

Unidades teméticas: Geometrias Plana, Espacial, Métrica e Analitica.

Eixo 3 - Analise de dados

Unidades tematicas: Estatistica, Contagem e Probabilidade.

As nossas consideracfes serdo referentes ao eixo 1, por tratar do saber que
escolhemos para a nossa pesquisa (trigonometria). Os procedimentos basicos desse
eixo se referem a calcular, resolver, identificar variaveis, tracar e interpretar gréficos e
resolver equacdes de acordo com as propriedades das operacdes no conjunto dos
nameros reais e as operac¢des validas para o célculo algébrico.

A abordagem da trigonometria, conforme ja mencionada em momentos
anteriores, é sugerida em todas as séries do ensino médio. A figura 1 nos mostra a

organizacao dos temas e suas unidades:

Figura 5: Organizagcdo dos temas por série proposta pelos PCN+

1 série

2" série

3" série

. Nogao de fungao;
fungoes analiticas e
nao-analiticas; analise
gréfica; seqiiéncias
numéricas; fungao
exponencial ou
logaritmica.

. Trigonometria do
triangulo retangulo.

. Geometria plana:
semelhanga e
congruéncia;
representagoes de
figuras.

. Estatistica: descricao de
dados; representagoes
graficas.

1. Fungoes seno, cosseno
e tangente.

1. Trigopnometria do
triangulo qualquer e da
primeira volta.

2. Geometria espacial:
poliedros; sélidos
redondos; propriedades
relativas a posigao;
inscrigao e
circunscrigao de
solidos.

2. Métrica: dreas e
volumes; estimativas.

3. Estatistica: analise de
dados.
3. Contagem.

1. Taxas de variagao de
grandezas.

2. Geometria analitica:
representagoes no
plano cartesiano e
equagoes; intersecgao
e posigoes relativas de
figuras.

3. Probabilidade.

Fonte: BRASIL, 2002, p.128




50

A organizagao dos temas e unidades foi proposta baseada em 4 aulas de
Matemética semanais. Embora seja sugerido trabalhar a trigopnometria também na 12
série do ensino médio, podemos observar na organizacdo proposta pelos PCN+ que
a énfase € dada na 22 série, inclusive o estudo da trigonometria na 12 volta do ciclo
trigonométrico (foco de nossa pesquisa). Dai a nossa escolha por analisar um livro
didatico da 22 série do ensino médio.

Outros documentos também nos nortearam nessa investigacdo; a seguir
veremos algumas consideracfes trazidas pelas Orientacdes Curriculares para o
Ensino Médio (OCEM).

3.2.3 Orientac¢@es Curriculares para o Ensino Médio - OCEM

As Orientacfes Curriculares para o Ensino Médio — OCEM (BRASIL, 2006)
foram elaboradas a partir de ampla discussao com as equipes técnicas dos Sistemas
Estaduais de Educacéo, professores e alunos da rede publica, e representantes da
comunidade académica. O objetivo deste material é contribuir para o didlogo entre
professor e escola sobre a pratica docente. Complementando o0 que outros
documentos oficiais sugerem, as OCEM recomendam a contextualizacdo na
abordagem dos conceitos Matematicos.

No que se refere ao estudo das funcdes trigopnométricas, o trabalho com a
trigonometria deve anteceder a abordagem das fun¢cdes seno, cosseno e tangente,
priorizando as relagBes métricas no tridangulo retdngulo e as leis do seno e do
cosseno como ferramentas essenciais a serem adquiridas pelos alunos no ensino
médio. Ao iniciar o estudo das razdes trigopnométricas seno e cosseno, deve-se
ressaltar que sdo as propriedades de semelhanca de triangulos que dao sentido a
essas definicbes. A apresentacdo das leis dos senos e dos cossenos pode ser
motivada com questdes relativas a determinagédo das medidas de elementos de um
triangulo. E recomendavel, também, o estudo da razdo trigonométrica tangente
(BRASIL, 2006, p. 73).

Assim como os PCNEM e os PCN+, as OCEM também nos elucidam sobre a
prioridade no ensino da trigonometria: “Problemas de célculos de distancias
inacessiveis sdo interessantes aplicacdes da trigonometria, e esse € um assunto que

merece ser priorizado na escola.” (BRASIL, 2006, p.74).
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Considerando os objetivos da educacdo Matemética no ensino médio, as
OCEM nos orientam que alguns topicos usualmente presentes no estudo da
trigonometria podem ser dispensados, como, por exemplo, as outras trés razdes
trigopnométricas (secante, cossecante e cotangente), as formulas para sen (a+b) e
cos (atb), que tanto exigem dos alunos para serem memorizadas. Ressaltam ainda a
atencdo que os professores precisam ter quanto a transicdo do seno e do cosseno
no triangulo retangulo (em que a medida do angulo é dada em graus), para o0 seno e
0 cosseno, definidos como as coordenadas de um ponto que percorre um arco do

circulo de raio unitario com medida em radianos.

7z

A construgdo de graficos referentes as fungdes trigonométricas ¢é
recomendada para os alunos. As fungbes trigopnométricas seno e cosseno também
devem ser associadas aos fenbmenos que apresentam comportamento periédico. O
estudo das demais fungdes trigonométricas pode e deve ser colocado em segundo
plano.

O saber a ser analisado em nossa pesquisa (a trigonometria) foi escolhido,
dentre outros fatores, a partir das analises preliminares realizadas nos documentos
oficiais que aqui foram discutidos. Assim como esses documentos, outro aspecto
fortaleceu a nossa escolha quanto ao objeto de nossa investigacao: pesquisas sobre

0 ensino da trigonometria.

3.3 PESQUISAS SOBRE O ENSINO DE TRIGONOMETRIA

Considerando o avanc¢o tecnologico, cada vez mais o mundo virtual nos
proporciona uma variedade imensa de informacdes. Nesse contexto, percebemos
gue as revistas eletronicas tém sido muito utilizadas pelos professores, na hora de
realizarem suas pesquisas. Para o levantamento sobre pesquisas que abordam o
ensino de trigonometria no Brasil, consultamos periodicos Qualis A e B (versao
online), publicados no periodo de 2009 a 2013. Dentre as dez revistas pesquisadas,

encontramos os seguintes trabalhos (Tema/Titulo; Questao/Objetivo):
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Quadro 2: Pesquisas sobre o ensino de trigonometria

Tema: Construcao de conceitos matematicos na educacao basica numa abordagem peirceana.
Questdo/Objetivo: Analisar a semidtica dos signos pensamento, gerados pelos alunos, para a
compreenséao do conceito de medida de comprimento (BOLEMA, Rio Claro (SP), v. 23, n°® 37,
p. 887 a 904, dezembro 2010).

Tema: Investigando as concepcdes prévias dos alunos do segundo ano do ensino médio e
seus desempenhos em alguns conceitos do campo conceitual da trigonometria.
Questdo/Objetivo: Aplicar uma metodologia fundamentada em teorias de aprendizagem, para
promover uma aprendizagem significativa no campo conceitual da trigonometria (BOLEMA, Rio
claro (SP), v. 24, n° 38, p. 43 a 73, abril 2011).

Tema: O uso de tecnologias para ensino de trigonometria: estratégias pedagdégicas para a
construcéo significativa da aprendizagem.

Questdo/Objetivo: Investigar a eficiéncia de estratégias pedagogicas com tecnologias na
construcdo significativa do conhecimento sobre conceitos iniciais de trigopnometria, e, de forma
mais especifica, sobre seno e cosseno. (EDUCACAO MATEMATICA E PESQUISA, S&o Paulo,
v.12, n.3, p.548 e 577, 2010)

Tema: Transposi¢do didatica: exemplos em educagédo matematica.

Questéo/Objetivo: Explorar a nogdo de “transposi¢cdo didatica” e trazer alguns exemplos
propostos por Chevallard, detalhando os passos de transformac¢@o do saber matematico
(EDUCACAO MATEMATICA EM REVISTA — RS, n. 10, v. 1, p.65-74, 2009).

Tema: Somando fung¢Bes trigonométricas: uma reconstru¢do didatica do conceito de timbre a
partir de duas experiéncias pedagogicas

Questdo/Objetivo: Desenvolvimento de uma abordagem interdisciplinar das funcdes
trigonométricas através da analise da representacdo matematica do conceito de timbre
(BOLEMA, Rio Claro (SP), v. 23, n° 36, p. 597 a 624, agosto 2010).

Fonte: Quadro organizado pela pesquisadora

Ao analisarmos as pesquisas acima, identificamos aspectos metodoldgicos
em cada uma delas: a primeira trata de uma intervencgéo realizada com os alunos,
onde houve préaticas em que estes manipularam materiais; na segunda, foi proposta
aos alunos a construcdo de mapas conceituais, além da aplicacdo de questionarios;
na terceira, foi proposta uma intervencdo que abrangia dois momentos: a utilizagao
de materiais simples de medi¢cdo e no outro momento o uso de tecnologia (software
Geogebra); no quarto trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica, procurando
estabelecer um diadlogo ente varios autores sobre a transposicdo didatica da
trigonometria; na quinta pesquisa, 0os autores fizeram, inicialmente, uma analise
bibliografica sobre a trigonometria e sua relacdo com a musica, depois sugeriram
algumas situacdes didaticas envolvendo os temas pesquisados, mas nao realizaram
nenhuma intervencdo com alunos. Como podemos ver, nenhuma das pesquisas

investigou a abordagem da trigonometria no livro didatico.
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Na exploracdo bibliografica que fizemos, além dos periddicos online
pesquisamos também teses e dissertagbes que discutiram a trigonometria.
Encontramos um trabalho que nos chamou particular atencdo sobre a trigonometria.
Trata-se de uma pesquisa de mestrado (CASSOL, 2012) onde foi realizada uma
meta-analise de teses e dissertacdes brasileiras nos ultimos cinco anos. A
pesquisadora, ao esclarecer os procedimentos e instrumentos para a constru¢cao dos
dados, nos mostrou como s&o poucas as pesquisas sobre o tema. Segundo Cassol
(2012),

a localizacdo das fontes e obtencdo do material referente ao tema foi: por
titulos e resumos no sitio eletrénico da Coordenacédo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e por titulos em diversos Programas
de Pés - Graduagdo. Foram utilizadas as palavras-chave trigonometria,
inicialmente de forma individual, e posteriormente acompanhada da palavra
ensino, ja4 que esta & muito utlizada na area de educagdo e por fim
acompanhada da palavra tecnologia. Como ndo foi possivel encontrar
teses no tema, utilizou-se somente as disserta¢gdes (CASSOL, 2012, p50).

No total, foram encontradas 20 dissertacdes, dentre elas, a pesquisadora
analisou sete. Ela verificou que a maioria das dissertacfes selecionadas se volta
para 0s conceitos basicos da Trigonometria, especialmente os conceitos seno e
cosseno, e sua representacdo no plano cartesiano. Verificou também que seis
pesquisas se preocuparam em proporcionar aos alunos uma aprendizagem
significativa; uma pesquisa se preocupou em analisar as potencialidades e
limitacBes do uso do software no ensino e na aprendizagem de Trigonometria; todas
as sete pesquisas elaboraram, aplicaram e analisaram sequéncias didaticas com o
uso do software nos diversos ramos da Trigonometria; uma pesquisa se preocupou
em avaliar a mudanca da préatica docente, uma pesquisa abordou o erro e usou-o
como recurso para tal aprendizagem e todas as pesquisas elencaram as dificuldades
apresentadas pelos alunos no decorrer das atividades. Observamos que a maioria

das pesquisas investiga o uso de softwares no ensino da trigonometria.

3.3.1 Algumas consideracdes sobre essas pesquisas

Tanto nas investigacdes sobre a trigonometria encontradas nos periddicos
online quanto na dissertacdo acima analisada, observamos que nenhuma delas
investiga a trigonometria nos livros didéaticos, particularmente andlises sobre as

atividades propostas.
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Seré que o livro didatico é um instrumento importante no processo de ensino-
aprendizagem?

Pesquisas apontam que ndo sao os programas de ensino que conduzem
diretamente o processo de ensino-aprendizagem na sala de aula e sim o livro
didatico. Segundo Michel Henry (1991) os professores tomam mais como
referéncia, na preparacdo de suas aulas, os manuais (livros didaticos) do que os
textos de programas.

Diante do exposto, gostariamos de tecer algumas observacbes sobre as
possiveis contribuicdes de nossa pesquisa ao cenario de pesquisas envolvendo

trigonometria, com o qual nos deparamos.

3.3.2 Nossa pesquisa

Considerando as pesquisas e documentos analisados, reconhecemos a
importancia da trigonometria para a educacéo basica e o papel importante dos livros
didaticos para professores e alunos. Diante do exposto, constatamos que ha
caréncia de pesquisas que investigam a trigonometria apresentada nos livros
didaticos.

Analisar a transposicdo didatica da trigonometria, especificamente o ciclo
trigopnométrico da 12 volta, através das atividades propostas no livro didatico pode
provocar reflexdes profundas nos professores que utilizam tal instrumento (o livro
didatico) como o principal norteador de suas organiza¢cbes matematicas. Além do
mais, ela pode também influenciar outras investigacdes sobre o ensino de
trigonometria nos livros didaticos, uma vez constatada a insuficiéncia de pesquisas
gue abordam esse tema nos livros didaticos.

Desta forma, acreditamos que o desenvolvimento de nossa pesquisa podera
contribuir significativamente para a Didatica da Matemaética.

No proximo capitulo, descreveremos como ocorreu todo o processo de nossa

investigacao.
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4 METODOLOGIA

O objetivo de nossa investigacdo foi analisar a transposicdo didatica da
Trigonometria, especificamente a 12 volta do ciclo trigonométrico, no livro didatico da
22 série do ensino médio. Devido a natureza da pesquisa, ndo utilizamos individuos
como alvo de nossa investigacao, e sim os documentos oficiais e um livro didatico,
considerando, sobretudo, as atividades nele propostas, que revelam uma forma de
tratamento do saber, bem como as concepcdes a ele relacionadas, e que,
acreditamos, podem interferir direta ou indiretamente no processo de ensino e
aprendizagem, uma vez que o livro didatico parece continuar sendo um importante
documento que norteia o professor e também o aluno nas situa¢des didaticas.

As pesquisas cientificas podem ser classificadas segundo os objetivos que se
pretende alcancar e segundo os procedimentos metodoldgicos e técnicos. Embora
existam diversas classificagbes para o0s tipos de pesquisa, optamos pela
classificacédo elaborada por Gil (2008). Quanto aos objetivos, faremos uma pesquisa
exploratéria. Nesse tipo de pesquisa, 0 objetivo € proporcionar maior familiaridade
com o problema (explicitd-lo). Pode envolver levantamento bibliogréafico, entrevistas
com pessoas experientes no problema pesquisado, dentre outros. Optamos por
fazer uma analise de documentos, no nosso caso, o livro didatico e os documentos
oficiais que orientam a educacéo brasileira.

A seguir, faremos uma breve explanacédo de como ocorreu todo o processo de

nossa investigacao.

4.1 METODO(S), MATERIAIS E TECNICAS

Inicialmente, investigamos como a trigonometria é abordada nos documentos
oficiais que direcionam a educacéo brasileira, uma vez que a forma como o saber
aparece nesses documentos revela uma primeira etapa da transposicao didatica
externa, realizada pela/na noosfera. Baseado em nossa experiéncia na docéncia do
ensino médio e também nas analises prévias dos documentos oficiais, identificamos
gue o estudo da trigonometria € aprofundado no ensino médio, embora no 9° ano do
ensino fundamental as primeiras razdes trigonométricas ja sejam introduzidas no

curriculo. Dai a nossa escolha pelo ensino médio como modalidade de ensino a ser
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investigada. As analises prévias desses documentos também nos mostraram que a
énfase no estudo da trigonometria deve estar nas razfes trigopnométricas seno,
cosseno e tangente, abordadas especificamente na 12 volta do ciclo trigonométrico,
sugerido a ser trabalhado na 22 série do ensino médio, conforme orientam os PCN.
(BRASIL, 2002).

Ressaltamos que, embora nossas andlises tenham sido realizadas em
apenas um livro didatico (analise “principal”), para a elaboracdo da modelizacao da
praxeologia matematica, especificamente no momento de verificar as tarefas e tipos
de tarefas que utilizariamos como referéncia para analisar o livro didatico escolhido,
optamos por consultar mais dois livros didaticos com o objetivo de “alimentar” a
analise principal. Essas analises realizadas nesses dois livros foram por nés
denominadas de “analise complementar”.

A escolha do livro para a andlise principal se deu pelo fato de a pesquisadora
ter uma relacdo préxima com a obra, uma vez que esta foi adotada na instituicdo na
qual a pesquisadora desenvolve suas atividades profissionais, como professora de
matematica do ensino médio; e também por ser um livro adotada por outras escolas
da rede publica estadual de ensino, localizadas no Recife e regido metropolitana. O
livro faz parte da colecdo Conexdes com a Matematica, da autora Juliane Matsubara
Barroso, publicado pela Editora Moderna. Foi aprovado pelo Plano Nacional do Livro
Didatico-PNLD para o triénio 2012, 2013 e 2014. Durante as nossas analises,
utilizaremos a denominagédo LD1 para nos referirmos ao livro didatico Conexdes com
a Matematica, utilizado na nossa analise principal.

Os livros utilizados na andlise complementar foram aprovados pelo PNLD,
referentes ao triénio 2015, 2016 e 2017. Nossa escolha se deu pelo fato de
dispormos, no momento, apenas de livros das colec¢des aprovadas no ultimo PNLD
(2015 a 2016). Eles fazem parte das seguintes cole¢cdes: um da colecdo Contextos e
Aplicacdes, do autor Luiz Roberto Dante, publicado pela Editora Atica; e o outro faz
parte da colecdo Novo Olhar Matematica, do autor Joamir Souza, publicado pela
Editora FTD. Lembramos que estes dois livros ndo foram objeto da analise principal,
apenas nos ajudaram na identificacdo de Tarefas e Tipos de Tarefas para a
modelizagdo a priori. Durante as nossas analises, ao nos referirmos a esses livros
didaticos, utilizaremos a denominacdo LD2 para o livro intitulado Novo Olhar

Matematica e LD3 para o: Contextos e Aplicacdes.
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Os trés livros considerados em nossa investigacdo sdo manuais do professor.
Fizemos esta escolha devido ao fato de que, no manual do professor aparecem
informacdes que ndo fazem parte do manual do aluno; podemos citar: informacdes
complementares, resolucdo completa de exercicios, sugestdes de outras atividades,
etc.

Como a nossa investigagdo foi com base em andalise de documentos,
utilizamos como instrumentos fichamentos, tabelas e planilhas para as categorias de
analise.

Com o objetivo de facilitar as nossas andlises e, consequentemente, a
compreensao do leitor deste trabalho, decidimos analisar o ciclo trigonométrico da 12
volta, seguindo a mesma sequéncia que o livro didatico propde, ou seja, de acordo
com os subtitulos. Assim sendo, apresentamos neste momento a estrutura que foi

utilizada nas nossas analises:

Quadro 3: Estrutura utilizada em nossas analises

TITULO:
CICLO TRIGONOMETRICO (12 VOLTA) ESTRUTURA DAS ANALISES
SUBTITULOS
Arcos e angulos Em cada subtitulo foi analisado:

e como o tema é abordado (texto ou imagem

O ciclo trigonométrico introduterio):

Seno, cosseno e tangente e 0s exemplos propostos, identificando os

Equacdes e inequacdes trigonométricas elementos [T, 7, ©, O];

SRl I A

i i _ e 0s exercicios resolvidos, identificando os
Trigonometria em um triangulo qualquer elementos[T, 7, O , O];

e 0s exercicios propostos, identificando os
elementos [T, T, O, O]

Guia do professor ) _

Apos desenvolver todos os tépicos acima, em cada

subtitulo, fizemos uma sintese geral.

Fonte: Quadro organizado pela pesquisadora

Salientamos que, ao nos referirmos aos “exemplos propostos”, estamos
considerando os exemplos e os exercicios resolvidos sugeridos pelo autor. O leitor
observara que, em algumas imagens de exemplos propostos, aparece a letra R
seguida de alguma numeragdo, que quer dizer “exercicio resolvido”. Nao fizemos
distincdo entre os exemplos e os exercicios resolvidos, ou seja, um ou outro, para

nos, foi considerado como “exemplo proposto”. E quanto a contagem dos exercicios
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propostos, consideramos cada item da questdo como sendo um exercicio; ex: 12
questdo —a, b, c, d, consideramos 4 exercicios propostos.

A secao do LD1 intitulada “guia do professor” foi utilizada nos momentos das
analises das técnicas apresentadas nas resolucfes dos exercicios propostos, e nao
como um subtitulo a ser analisado como os demais.

Antes de realizarmos as analises descritas no quadro 3, construimos uma
“‘modelizacao a priori” de praxeologias matematicas relativas ao saber em foco (12
volta do ciclo trigopnométrico), baseada nas tarefas (tipos e subtipos) apresentadas
em trés livros didaticos, incluindo nestes livros aquele que foi utilizado para a anélise
principal. Essa modelizacdo esta inserida no capitulo referente aos resultados,
especificamente no item 5.2 deste trabalho.

Consideramos, também, necessario mostrar como o livro didatico utilizado
para a andlise principal esta organizado, uma vez que, em alguns momentos,
fizemos mencdo a partes especificas (se¢bes) do livro. Em virtude disso, fizemos
uma breve apresentacdo da obra, com o objetivo de situar o leitor deste trabalho no
contexto que nos referimos, facilitando, desta forma, a compreensédo das analises.
Iniciaremos o préximo capitulo apresentando o livro didatico utilizado na andlise

principal.
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5 RESULTADOS

Este capitulo trata das analises realizadas ao longo de nossa investigacao.
Antes de apresentarmos as analises propriamente ditas, consideramos importante
apresentar a obra utilizada na anélise principal.

5.1 APRESENTACAO DA OBRA UTILIZADA NA ANALISE PRINCIPAL

O livro didético escolhido como instrumento para a andlise principal compde a
colecdo intitulada Conexdes com a Matematica, da autora Juliane Matsubara
Barroso, publicado pela Editora Moderna; foi aprovado pelo PNLD para o triénio
2012, 2013 e 2014.

O livro foi organizado em onze capitulos distribuidos em quatro unidades,
além de uma secdo de questdes de vestibulares, uma de questbes do Exame
Nacional do Ensino Médio-ENEM, sugestdes de leitura, respostas dos exercicios de
todas as unidades e o guia do professor. O detalhamento dessa organizacdo pode
ser visto na integra através do sumario do livro analisado (LD1), contido no anexo A.

Embora tenhamos disponibilizado o sumario do livro, optamos por construir
uma tabela sintetizando a obra. Conforme a organizacdo descrita (quadro 4),
podemos observar que nossas analises se referem ao capitulo 1 do livro didatico,
que trata do ciclo trigonométrico (12 volta).



Quadro 4: Organizacéao do livro didatico utilizado na analise principal
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UNIDADES E CAPITULOS

PROBABILIDADE

Unidades Capitulos Titulos dos capitulos
1 1. Ciclo trigonométrico (12 volta)
TRIGONOMETRIA 2. Principais funcdes trigonométricas
3. Complementos e aprofundamento
2 4. Superficies poligonais, circulo e areas
GEOMETRIA 5. Introducdo a Geometria espacial
6. Poliedros
7. Corpos redondos
3 8. Matrizes e determinantes
MATRIZES E 9. Sistemas lineares
SISTEMAS
LINEARES
4 10. Analise combinatdria
ANALISE 11. Probabilidade
COMBINATORIA
E

OUTRAS SECOES DO LIVRO

QUESTOES DE
VESTIBULAR

Advindas de instituicBes diversas de todo o Brasil, organizadas de acordo

com as unidades.

QUESTOES DO
ENEM

Organizadas por ano: de 1998 a 2007.

SUGESTOES DE

Indicacdo de seis livros abrangendo a Matemética (geral e abstrata).

LEITURAS

RESPOSTAS Referentes a todos os exercicios propostos. Contém apenas a resposta final,
sem mostrar como foram elaboradas.

GUIA DO | Parte Pressupostos tedricos e objetivos da colegcdo, organizagdo e

PROFESSOR geral estrutura da obra, a importancia do livro didatico, avaliacéo,

sugestdo de leituras, materiais e sites, dentre outros.

Parte I. Suplemento: sugere atividades extras para cada capitulo,
especifica com resolucdo demonstrativa.

Il. Resolugdes e comentérios: detalha as respostas de todas
as atividades sugeridas, ndo sé referentes aos exercicios

propostos.

Fonte: Quadro organizado pela pesquisadora

Para analisarmos a praxeologia matematica, além do capitulo 1, investigamos

também o guia do professor, principalmente a parte especifica, pois ela sugere um

suplemento de atividades extras, resolu¢cfes e comentarios das atividades sugeridas

para o aluno.

Ao abrirmos o livro didatico analisado, logo apés o sumario, ele traz duas

paginas mostrando o esquema da unidade, esclarecendo ao leitor como os temas

foram organizados (ver anexo B). No inicio de cada unidade, o autor exibe uma

pagina de abertura trazendo as informacdes:

e lista dos capitulos que compdem a unidade;
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e situacdo de partida (texto) que explora conceitos desenvolvidos nos
capitulos;

e imagem para motivar e ilustrar a contextualizacdo dos conceitos;

e atividades que promovem a sondagem de conhecimentos prévios.

Na abertura de cada capitulo, sdo propostos os objetivos (do capitulo) e
imagem(s) que sugerem o0s conceitos que ali serdo abordados. Nas paginas
posteriores sdo explorados: apresentacdo dos conteudos (cada topico do capitulo
apresenta: textos introdutérios, exemplos, exercicios resolvidos, exercicios
propostos), exercicios complementares (abrangendo todos os tépicos do capitulo),
resumo do capitulo e, por fim, autoavaliacdo. Ao final de alguns capitulos séo
sugeridas algumas questfes de vestibulares com as resolucées comentadas (secéo
intitulada de resolucdo comentada), e textos variados que exploram interpretacao,

compreensao e trabalho em grupo (secéo intitulada compreenséo de texto).

5.2 MODELIZACAO DE PRAXEOLOGIAS MATEMATICAS

Tomando como referéncia os estudos realizados sobre a TAD e nossa
experiéncia como professora de matemética do ensino médio, neste tdpico,
apresentaremos uma proposta de “modelizagdo a priori” das praxeologias
matematicas que se podem construir em torno dos tipos e subtipos de tarefas
relativos a trigonometria da 12 volta (ciclo trigopnométrico). Essa modelizacdo foi
construida a partir das tarefas (tipos e subtipos) encontradas nos trés livros didaticos

utilizados nesta investigacao.

5.2.1 Tarefas

Nos estudos realizados, bem como nas pesquisas em trés livros didaticos,

encontramos as seguintes Tarefas (T) relativas a trigonometria da 12 volta:
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Quadro 5: Modelizacado a priori — Descricdo das Tarefas

T, | Determinar o comprimento.

T, | Calcular a medida.

T3 | Determinar o valor.

T, | Classificar as sentengas.

Ts | Calcular as expressoes.

Te | Colocar em ordem.

T; | Resolver a equacao.

Ts | Resolver a inequacgao.

Ty | Representar a solugéo.

T1o | Calcular a area.

Fonte: Quadro organizado pela pesquisadora

Ressaltamos que, em alguns momentos, identificamos tarefas que
apresentavam verbos diferentes, mas que tinham o mesmo significado, quando
analisavamos o contexto geral da pergunta; por exemplo, “determinar a medida do
angulo” e “calcular a medida do angulo”. Nestes casos, optamos por um dos verbos

para designar a tarefa, por entendermos que nesse contexto eles sdo sinbnimos.
5.2.2 Tipos e subtipos de tarefas

Embora ndo encontremos em Chevallard (1991) e em outros a denominacgao
subtipos de tarefas, adotamos essa terminologia e proposicao de analise, inspirados
no estudo de Araujo (2009).

Antes de elencarmos as Tarefas (tipos e subtipos) que serdo referéncia para
a nossa analise principal, gostariamos de esclarecer a identificacdo que utilizamos
para designar cada informacéao:

i - representa a variagéo dessas tarefas.

j - representa a variacdo dos tipos de tarefas relacionadas a tarefa T;

k - representa a variagcdo dos subtipos de tarefas relacionadas ao tipo de
tarefa j que, por sua vez, refere-se a tarefa T;.?

No quadro 6 esclarecemos a simbologia utilizada para tal identificacao através

de alguns exemplos.

% Na lista de abreviaturas, no inicio dessa dissertacéo, essas abreviaturas também s&o elencadas.
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Quadro 6: Exemplos da simbologia utilizada para identificar as Tarefas (tipos e subtipos)

Considerando a tarefa T, — Calcular a medida, temos:

Tipo de tarefa: t,; — Calcular a medida do raio.

2 — representa a tarefa a qual nos referimos;

1 - representa o 1° tipo de tarefa relacionado a tarefa T,
Tipo de tarefa: t,, — Calcular a medida de um arco.

2 —representa a tarefa a qual nos referimos;

2 - representa o 2° tipo de tarefa relacionado a tarefa T,
Tipo de tarefa: t,3 — Calcular a medida do angulo.

2 —representa a tarefa a qual nos referimos;

3 - representa o 3° tipo de tarefa relacionado a tarefa T,

Analogamente, utilizamos a mesma légica para os subtipos de tarefas:

Subtipo de tarefa : sty;; - Calcular a medida do raio de uma circunferéncia de
comprimento X.
2 —representa a tarefa a qual nos referimos;
1 - representa o 1° tipo de tarefa relacionado a tarefa T,

Fonte: Quadro organizado pela pesquisadora

Para cada tarefa (T) elencada na secéo anterior, identificamos os tipos (t) e

subtipos (st) de tarefas correlacionadas. Utilizamos as abreviacdes sen (seno), cos

(cosseno) e tg (tangente). Para melhor compreensao, organizamos as informacdes

no quadro 7.

Quadro 7: Modelizagéo a priori - Tarefas (tipos e subtipos)

Tarefas (T)

Tipos de tarefas (ti)

Subtipos de tarefas (stj)

tn — Determinar o

sty11 . Determinar o comprimento de uma circunferéncia de

T, cpmprimentq de uma | raio x. . . _ .
circunferéncia. st11» . Determinar o comprimento de uma circunferéncia de
didmetro y.
t,, — Calcular a medida do | sty;; - Calcular a medida do raio de uma circunferéncia de
raio. comprimento X.
t, — Calcular a medida de | sty,; _ Calcular a medida de um arco em graus.
um arco. st,,, _ Calcular a medida de um arco em radianos.
Sty3 _ Calcular a medida de um arco a partir da medida do
angulo central.
Styp4 _ Calcular a medida de um arco a partir da medida do
T, comprimento da circunferéncia.

st,,5 _ Calcular a medida dos arcos simétricos ao arco X
em relacao ao eixo das ordenadas e/ou abcissas.

sty - Determinar a medida do arco x dado sen x =y e o
guadrante a que x pertence.

st,,7 _ Determinar a medida do arco x dado cos x =y e 0
guadrante a que x pertence.

Sty - Determinar a medida do arco x dadotg x =y e o
guadrante a que x pertence.
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Tarefas (T)

Tipos de tarefas (t;)

Subtipos de tarefas (stiy)

t,3 — Calcular a medida do
angulo.

st,3; — Calcular a medida do angulo central em graus.
st,3, — Calcular a medida do angulo central em radianos.
Sty33 — Calcular a medida de um angulo do triangulo.

t,, — Calcular a medida do
lado do poligono.

sty41 _ Calcular a medida do lado de um tridngulo.
sty4, _ Calcular a medida do lado de um losango.

T2 Sty43 _ Determinar a medida dos lados e/ou dos &ngulos de

um tridngulo.
St,ys _ Determinar a medida da diagonal de um
paralelogramo.
stoss - Determinar o perimetro do tridangulo a partir da
medida de seu lado.

tsy — Determinar o valor | st3;; — Determinar o valor do sen x e seu sinal.

do seno x. stz1» — Determinar o quadrante do angulo/arco x para sen
X=Yy.
stz13 — Determinar o sinal do sen x.
stz14 — Determinar o valor do sen x consultando a tabela
trigonométrica e a simetria.
Stz;s — Determinar o valor de sen X, seno y, dados x e y.
stz — Determinar o valor de sen x dado cos x.
Stz;7 — Determinar o valor de sen x dado tg Xx.

ts, — Determinar o valor | sty — Determinar o sinal do cos x.

do cosseno X. sts,, — Determinar o quadrante do angulo/arco x para cos
X =Y.
sts,3 — Determinar o quadrante do angulo/arco x para cos
X = Sen X.

Ts stsp4 — Determinar se cos x € o triplo do cos 3x.

stz — Determinar se cos x € metade do cos 2x.

stz — Determinar o cos x consultando a tabela
trigonométrica.

Stsy,; — Determinar cos x, dado sen x.

St — Determinar cos x, dada tg x.

tszs — Determinar o valor
da tangente x.

stz3; — Determinar o sinal da tg x.

stzs, — Determinar o quadrante do &ngulo/arco x para tg x
=V.

Stzs3 — Determinar o quadrante do &ngulo/arco x para tg x
=sen x.

Sts34 — Determinar a tg x, dado cos x.

Stzzs — Determinar a tg x, dado sen x.

T4

t,7 — Classificar as
sentencas em verdadeiro
ou falso.

st41; — Classificar as sentencas do tipo:
sen(x)=sen(y)+sen(y)
sen(x+y)=sen(x)+sen(y)
sen(x.y)=x.sen(y)

st412 — Classificar as sentencas do tipo:
cos(x)= cos (y)+ cos (y)

cos (x+y)= cos (x)+ cos (y)

cos (X.y)=x. cos (y)

st413 — Classificar as sentencas do tipo:
tg(x)= tg(y)+tg(2)
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Tarefas (T)

Tipos de tarefas (t;)

Subtipos de tarefas (stiy)

Ts

ts1 - Calcular as
expressoes.

sts;; — Calcular as expressdes do tipo
sen(x) + sen(y)

sen(z)
sts1» — Calcular as expressdes do tipo
sen{x) — sen(y)

k.sen(z)

Stsi3 - Calcular as expressodes do tipo
cos(x) + cos(y)

sen(z)
sts;4 — Calcular as expressées do tipo
cos(x) — cos(y)

k.sen(z)

Ts tsn — Colocar em ordem | stg;; — Colocar em ordem crescente ou decrescente 0s
crescente ou decrescente | valores do sen Xx.
os valores. stg1, — Colocar em ordem crescente ou decrescente 0s
valores do cos Xx.
ste1z — Colocar em ordem crescente ou decrescente 0s
valores da tg x.
T, t;; — Resolver a equagéo | st;;; — Determinar o valor de y sabendo que

trigonométrica.

v = cosx +tgx
st;1, — Determinar os valores de x que satisfazem a

equacdo “€NX = ¥,

st;;3 — Determinar os valores de x que satisfazem a
equacdo F95X = ¥,

st;14 — Determinar os valores de x que satisfazem a
equagdo t9%X =¥,

st;;s — Determinar os valores de X que satisfazem a
equacio sen(k.x) =y

st;; — Determinar os valores de x que satisfazem a
equacio cos(k.x) =y

st;1; — Determinar os valores de x que satisfazem a
equacao tg(k.x) =y,

st;ig — Determinar os valores de x que satisfazem a
equacio senx —senx —k=y

St;;g — Determinar os valores de x que satisfazem a
equacio cos’x —cosx —k =y

stz110 — Determinar os valores de x que satisfazem a
equacéao tg’x —tgx +k=y

st7111 — Determinar os valores de x que satisfazem a
equacao

COSx+y=sen’x

St;11, — Determinar os valores de x que satisfazem a
equagao

cos’x +senx=senx+ k

St;113 — Determinar os valores de x que satisfazem a
equagao

sen’x = k.cosx — cos’x

st;114 — Determinar os valores de x que satisfazem a
equacao

senx.cosx —cosx =0

2
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Tarefas (T)

Tipos de tarefas (t;;)

Subtipos de tarefas (Sti)

T7

t;; — Resolver a equacgéo
trigonométrica.

st;11s — Determinar os valores de x que satisfazem a
equacao
sen’x.cosx + sen.cosx =0

st7116 — Determinar os valores de x que satisfazem a
equacgao
1

cosXx

k.cosx =

st;117 — Determinar os valores de x que satisfazem a
equacgao

k+tgex=q.tgx

st7118 — Determinar os valores de x que satisfazem a
equagao

senix

+cecosx+k=0

CO5X

Ts tg1 - Resolver a | stg;; — Resolver a inequacéo trigonométrica do tipo
inequacao trigonometrica. | k.senx = v ou k.senx = y
stg1» — Resolver a inequacgdo trigonométrica do tipo
k.cosx =y ou k.cosx <y
stg13 — Resolver a inequacéao trigonométrica do tipo
k.tgx =y ou ktgx =y
To tss — Representar a | stg;; — Representar a solucdo de uma inequacgao
solugéo de uma | trigonométrica no ciclo trigonométrico.
inequacao.
Tio tig1 — Calcular a area de | styg1; — Calcular a area de um retangulo.

um poligono.

Sty010 — Calcular a area de um losango.

sti013 — Calcular a area de um triangulo.

Stj014 — Calcular a &rea de um hexagono.
sti015 — Calcular a rea de um paralelogramo.

Fonte: Quadro organizado pela pesquisadora

Decidimos nao incluir na modelizacdo as técnicas, tecnologias e teorias, uma

vez que estes elementos serdo discutidos, analisados e comparados na préxima

secdo, de acordo com as informacdes coletadas nos trés livros didaticos

considerados neste estudo.

5.3 ANALISE DA PRAXEOLOGIA MATEMATICA DA TRIGONOMETRIA DA 12
VOLTA DO CICLO TRIGONOMETRICO (0° A 360°)

Esta secdo apresenta os resultados da praxeologia matematica realizada no

livro didatico da 22 série do ensino médio. Conforme j& mencionado na secédo 4.1

deste trabalho, optamos por fazer nossa andlise principal, ou seja, a analise

propriamente dita das atividades sugeridas no livro didatico, seguindo a mesma
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sequéncia proposta pela obra. Esclarecemos que, embora nosso foco sejam as
atividades propostas (exemplos e exercicios sugeridos), consideramos importante
analisar, também, como o saber é tratado no texto didatico (texto que explica o saber
no livro didatico) que antecede os exemplos e exercicios sugeridos, uma vez que

estes (textos) podem justificar o tipo de tarefa sugerida nas atividades propostas.

5.3.1 Anédlise praxeolégica do subtitulo “arcos e angulos”

Conforme vimos no quadro 4, na organizacdo do livro didatico, a unidade 1
trata da Trigonometria subdividida em trés capitulos. As nossas analises se referem
ao capitulo 1 que trata do Ciclo Trigopnométrico da 12 volta. Consideramos importante
iniciarmos as nossas analises pela pagina de abertura da unidade.

Na pagina de abertura da unidade 1, o autor exibe uma imagem de uma roda-
gigante japonesa, considerada a maior até 2005. Logo abaixo da imagem, é
sugerido um questionario intitulado “Teste seus conhecimentos prévios”, onde sao
elencadas perguntas referentes a roda-gigante apresentada. Ao lado da imagem
apresenta também um texto explicativo sobre o significado da palavra trigonometria.
Disponibilizamos a pagina de abertura da unidade 1 no anexo C, para melhor
compreensao do leitor. Ao que nos parece, através da imagem e do questionario, ha
uma tentativa do autor de fazer com que sejam relembrados alguns conceitos
matematicos que estdo diretamente ligados a trigonometria: angulos, coordenadas

de pontos no plano, etc.
5.3.1.1 Como o tema é abordado
Na pagina de abertura do capitulo 1 (anexo D), que trata do ciclo

trigonométrico da 12 volta, o autor elenca os objetivos do capitulo (figura 6).

Esses objetivos sinalizam as tarefas que aparecem ao longo do capitulo.



FIGURA 6: Objetivos do capitulo “Ciclo Trigonométrico” do LD1

® Trabalhar com a medida
de um arco em grau e
em radiano e com o seu
comprimento.

e Ampliar as razoes

trigonométricas para

angulos maiores que 90°.

e Estender a relacao

fundamental da
Trigonometria para o
ciclo trigonomeétrico.

® Resolver equacoes

e inequacoes
trigonomeétricas.

e Aplicar alei dos

senos e a dos cossenos
na resolucdo de
tridngulos quaisquer.

® Usar a Trigonometria

para o calculo de area
de tridangulos.

Fonte: BARROSO,2010, p.10.
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Ao lado dos objetivos é apresentada uma imagem de um braco mecanico

segurando uma bola de ténis, sugerindo a realizacdo de um movimento de até 140°.

Percebemos que a inten¢do do autor parece ser a de introduzir o estudo de angulos.

Logo abaixo da imagem, tem-se um desenho matematico modelizando o braco

mecanico; trata-se de um tridngulo isdsceles com os dois lados iguais medindo 2m

(dois metros) e o angulo entre esses lados medindo 140° (figura 7).

FIGURA 7: Modelo matematico representando a imagem do braco mecéanico

ADILSON SECCO

140°

Fonte: BARROSO,2010, p.10.
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Apo6s a imagem do braco mecénico, o autor inicia o texto sobre arcos e
angulos explicitando que as relagbes trigonomeétricas vistas até o momento sdo
suficientes para resolver situacfes problemas que envolvem apenas triangulos
retangulos; informa ainda que, neste capitulo, serdo ampliadas as definicbes das
razBes trigonométricas seno, cosseno e tangente para os angulos de 0° a 360°, que
possibilitara trabalhar com a trigopnometria em qualquer triangulo (BARROSO, 2010,
p.10).

O conjunto da imagem do braco mecanico com o texto apresentado logo em
seguida, no livro didatico, pode ser considerado o momento cultural-mimético,
descrito por Chevallard (1998) como uma das formas possiveis de produzir o
primeiro encontro com a organizacdo matematica.

Ainda na pagina de abertura do capitulo 1, o autor elenca informacdes mais

especificas sobre arcos de circunferéncia, iniciando pela definicdo (figura 8).

FIGURA 8: Definigao de “arco de circunferéncia” no LD1

onsidere dois pontos quaisquer, A e B, em uma circunferéncia.

Esses dois pontos dividem a circunferéncia em duas partes. Cada uma dessas partes
€ chamada arco da circunferéncia. Na figura abaixo, temos:

* APB:arco de extremidades A e B, contendo P;

* AP'B:arco de extremidades A e B, contendo P'.
P
~®.

A
4 e B

ADILSON SECCO

arco 2—3\

Fonte: BARROSO,2010, p.11.

Percebemos que, neste exemplo, o comprimento da circunferéncia é igual a
soma dos arcos APB e AP’B, sendo os pontos A e B distintos. Tanto o enunciado
quanto a figura, elaborados pelo autor do livro didatico, parecem sugerir que “arco
de circunferéncia” é uma parte da circunferéncia. No entanto, temos casos em que o
arco pode ter o mesmo comprimento da circunferéncia, quando consideramos
pontos coincidentes (que nao foi este o caso). Se forem coincidentes, ja que
pertencem a mesma circunferéncia, poderemos ter uma “circunferéncia completa”,

ou seja, 0 mesmo ponto representando o inicio e o término do arco, sendo possivel,
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neste caso, o comprimento do arco ser igual ao da circunferéncia, ou um arco de
comprimento zero. Em nenhum outro espaco do LD1 encontramos alguma mencao
sobre a possibilidade do arco ser do mesmo comprimento da circunferéncia.

Nas figuras 9 e 10, podemos observar como as definicbes para arco de
circunferéncia sdo expressas nos outros dois livros didaticos, utilizados para as

analises complementares.

FIGURA 9: Definigao de “arco de circunferéncia” no LD2

g e = e e i T

R A
Observe ao lado a circunferéncia de cen-  arco AB— . oo AB
tro O. Nela, destacamos os pontos A e B, k 0
e \
que a dividem em duas partes denomina- X
das arcos de circunferéncia. ~——18

Fonte: SOUZA, 2013, p.10.

FIGURA 10: Ressalva sobre a definicao de “arcos de circunferéncia” no LD2

Quando as extremidades de um arco séo coincidentes, este arco é nulo ou
corresponde a uma volta completa. J4 quando as extremidades de um arco
correspondem as extremidades de um diametro, dizemos que esse arco é uma

semicircunferéncia.
A=B
. B A

‘AB

arco nulo AB arco de uma volta APB semicircunferéncia AB

Fonte: SOUZA, 2013, p.10.

Podemos observar que a definigdo contida no LD2 esta bem proxima do LD1,
no entanto, encontramos uma ressalva que deixa claro que o arco pode ter 0 mesmo

comprimento da circunferéncia, que se chama “arco de uma volta” (figura 10).



FIGURA 11: Definicdo de “arco de circunferéncia” no LD3

» Arco geométrico: € uma das parte

dois pontos, incluindo-os. 5e 0s dois
arco nulo ou arco de uma volta.

s da circunferéncia delimitada por
pontos coincidirem, teremos

arco AB

el o

Fonte: DANTE, 2013, p.27.

Na definicdo expressa no LD3, as informacdes parecem

esclarecedoras.

comum acontecerem durante o processo da transposi¢ao didatica.

central na imagem ilustrativa exibida no LD1(figura 13).

FIGURA 12: Definigao de “angulo central” no LD1

_ Observacao

{ Em uma circunferéncia de cen-
tro O eraior,angulo central é um
{ angulo cujo vértice é o ponto O,
{ ou seja, o centro da circunferén-
| ciae os lados contém A e B.
A
angulo
ceptral
AOB
B

ADILSON SECCO

Fonte: BARROSO,2010, p.12.
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estar mais

Considerando as definicbes de arco de circunferéncia expressas nos trés
livros didaticos, percebe-se algumas lacunas no LD1, o que pode configurar a

supressédo de informacdes no tratamento do saber, podendo gerar deturpacoes, tdo

ApGs a definicdo de arco de circunferéncia, no LD1 encontramos um tdpico
que trata da medida e comprimento de arcos. O autor enuncia as formas de
medirmos arcos: medida angular e linear. Ao falar da medida angular, ele cita o
angulo central, ndo o definindo no corpo do texto, mas numa parte isolada da pagina

intitulada de observacdo (figura 12). No texto ele apenas cita quem é o angulo
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FIGURA 13: Imagem que representa o angulo central no LD1

- R e VRO PO PR

Considerando o arco AB, destacado na figura a seguir, observe que o angulo AOB
€ 0 angulo central correspondente a esse arco. A medida do angulo AOB é igual
a medida angular do arco AB.

\
\ —
)4— arco AB

/

/

B

ADILSON SECCO

Fonte: BARROSO,2010, p.12.

Acreditamos que o autor nado inseriu esta informacao no texto por se tratar de
algo que talvez ja tenha sido discutido em momentos anteriores, no volume 1 da
colecéo, por exemplo. A definicdo de angulo central ndo aparece no LD2 e no LDS3.

Na secéo intitulada Reflita , que se encontra as margens do texto do LD1

sobre medida e comprimento de arcos, é sugerida ao aluno uma tarefa, a qual ndo

incluimos na modelizacao a priori (figura 14).

FIGURA 14: Tarefa sobre medida de angulo no LD1

| No caderno, desenhe duas cir-
| cunferéncias concéntricas de
| centroOederaiosrer,comr<r’
Desenhe um angulo central de
medida o que determina nessas
5 circunfer@cia,s,\respectivamente,
| Osarcos ABe A'B'.

* As medidas angulares de 48 e
A'B’ séo iguais?

* Os comprimentos de AB e A5’
$30 iguais?

Fonte: BARROSO,2010, p.12.

No exemplar do professor, o autor explicita sua intencdo com esta atividade:
“Espera-se que os alunos percebam que a medida angular do arco depende apenas
da medida do angulo central; logo, ndo havera variacdo. J& com relacdo ao
comprimento do arco, havera variacdo.” (BARROSO, 2010, p.12).

Ao que nos parece, no LD1 espera-se que o aluno construa a informacao a
partir da tarefa sugerida; no LD2 a informacdo aparece de forma explicita no texto
didatico: “E importante compreender que a medida de um arco ndo é o mesmo que o
comprimento de um arco. Enquanto a medida depende exclusivamente do angulo
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2

central correspondente, o comprimento de um arco equivale a sua medida linear.”
(SOUZA, 2013, p.11). No LD3 a informacdo aparece numa pequena caixa de
dialogo, com o titulo de “Fique atento!”, localizada as margens do texto didatico
(figura 15). No entanto, logo abaixo do “Fique atento!” parece uma outra caixa de
dialogo sugerindo uma tarefa (figura 16) semelhante a do LD1. Esclarecemos que,
ao nos referirmos a expressao texto didatico, estamos fazendo mencao ao texto que

aborda o saber no livro didatico de uma forma geral.

FIGURA 15: Informacé&o do LD3 sobre a relac&o entre o comprimento do arco e o

angulo central

P

{

O comprimento € depende do raio da
circunferéncia, mas a medida a nao.

Fonte: DANTE, 2013, p.27.

FIGURA 16: Tarefa do LD3 que sugere a relagdo entre o comprimento do arco e o

angulo central

Considere cinco circunferéncias
concéntricas de raios diferentes e um
mesmo angulo central subtendendo
arcos em todas elas. Os cinco arcos
terao a mesma medida? E terao o
mesmo comprimento?

Fonte: DANTE, 2013, p.27.

A maneira como a informacéo sobre a medida do arco e suas relagées com o
angulo central foi abordada no LD1 denota uma forma de priorizar a participacéo do
aluno neste momento de construcdo do saber, uma vez que ndo enuncia a relacao
entre a medida do arco e a medida do raio. No LD2 o aluno apenas recebe a
informagédo. No LD3, embora seja sugerida uma tarefa relacionada a esta
informacdo, ela (a tarefa) é sugerida logo ap6s a informagédo ser dada na secao

“Fique atento!”, portanto, neste caso, o aluno ndo é impulsionado a construir a

informacéo, pois esta ja Ihe foi anunciada anteriormente.



74

Quanto a elaboracdo do enunciado da tarefa, tanto no LD1 (figura 14) quanto
no LD3 (figura 16), percebemos que os autores citam termos que nao aparecem no
texto didatico: circunferéncias concéntricas. Sera que o aluno da 22 série sabe o0 que
isto significa? Se sim, seria importante retomar o significado destes termos? Para
cumprir a tarefa proposta ele precisa da definicdo de circunferéncias concéntricas.
N&o incluimos esta tarefa na modelizacéo a priori por se tratar de um tipo de tarefa
gue ndo aparece nos exemplos nem nos exercicios propostos de nenhum dos trés
livros didaticos considerados nesta investigacao.

As préximas informagfes explicitas no texto didatico do LD1 s&do sobre a
medida de arcos e angulos, mais especificamente sobre as unidades de medida
grau e radiano.

Ao se referir a medida em grau e seus submultiplos (minutos e segundos),
ndo aparece no texto didatico do LD1 nem do LD2 a origem dessa informacao.
Conforme vimos no capitulo 3, especificamente a secdo 3.1 deste trabalho (p. 42)
que trata dos aspectos histéricos da trigopnometria, a justificativa para a divisdo do
circulo em 360 pode ser encontrada através da histéria da Matematica, que traz a
informacdo de que foi o sistema sexagesimal que influenciou esta divisdo. Esta
informacao é explicitada no LD3, ndo no texto didatico, mas numa caixa de dialogo
intitulada “Vocé sabia?”, localizada ao lado do texto didatico (DANTE, 2013, p28).

Quanto a definicdo de radiano, os trés livros didaticos apresentam esta
informacédo no texto didatico e também relembram o calculo do comprimento da
circunferéncia a partir de seu raio, calculo este ja apresentado aos alunos no ensino
fundamental.

Um fato curioso que identificamos foi a unidade de medida de arco que divide
o angulo reto em cem partes iguais, chamada de grado. Esta unidade de medida
aparece apenas no LD3; ndo no texto didatico, e sim em uma das tarefas sobre
histéria da matemética. A atividade sugere pesquisa em dupla sobre essa unidade
de medida. Diante deste fato, nos perguntamos: por que esta unidade de medida
nao aparece nos outros dois livros analisados? Por que no LD3 ela s6 aparece em
um exercicio proposto? Qual sera a relevancia dessa informacéo para o aluno do
ensino médio?

Na proxima secdo apresentamos as andlises sobre 0os exemplos propostos no
LD1 sobre arcos e angulos.
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5.3.1.2 Os exemplos propostos — Identificagéo das tarefas (tipos e subtipos)

Em relagao ao subtitulo “arcos e angulos”, o LD1 apresenta alguns exemplos,
0s quais identificamos de acordo com as tarefas (tipos e subtipos) propostas na
modelizagao a priori, contidas na secéo 5.2 deste trabalho.

Encontramos nos exemplos propostos as tarefas:

e T, — Determinar o comprimento.
e T, — Calcular a medida.
Na tabela 1 organizamos as quantidades de tarefas (tipos e subtipos)

encontradas.

Tabela 1: Tarefas (tipos e subtipos) encontradas nos exemplos propostos sobre “Arcos e

angulos”
Tarefas | Tipos de tarefas Subtipos de tarefas (stj) Frequencia
(T) (t)
t;1 — Determinar o | sty Determinar o comprimento de uma 2
comprimento de | circunferéncia de raio x.
T uma Sti12 Determinar o comprimento de uma 0
circunferéncia. circunferéncia de diametro y.
t,7 — Calcular a | sty;; - Calcular a medida do raio de uma 0
medida do raio. circunferéncia de comprimento x.
to, — Calcular a | sty;_Calcular a medida de um arco em graus. 2
medida de um [ st,,,_Calcular a medida de um arco em radianos. 1
arco. Sty,3 _ Calcular a medida de um arco a partir da 1
medida do angulo central.
sty,4 _ Calcular a medida de um arco a partir da 1
medida do comprimento da circunferéncia.
sty,5 _ Calcular a medida dos arcos simétricos ao 0
arco x em relacdo ao eixo das ordenadas e/ou
abcissas.
Sty - Determinar a medida do arco x dado sen x = 0
y e 0 quadrante a que x pertence.
T2 - :
st,,7 - Determinar a medida do arco x dado cos x = 0
y e 0 quadrante a que X pertence.
sty _ Determinar a medida do arco x dado tg x =y 0
e o0 quadrante a que X pertence.
t,3 — Calcular a | st;3; — Calcular a medida do angulo central em 1
medida do | graus.
angulo. st,3» — Calcular a medida do angulo central em 2
radianos.
Sty33 — Calcular a medida de um éangulo do 0
triangulo.
t,4 — Calcular a | sty _Calcular a medida do lado de um triangulo. 0
medida do lado
do poligono.
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Tarefas | Tipos de tarefas Subtipos de tarefas (st) Frequéncia
(M) ()
tos — Calcular a | sty,_Calcular a medida do lado de um losango. 0
medida do lado : i
do poligono. Sty43 - Determinar a medida dos lados e/ou dos 0
angulos de um triangulo.
Tz sty _— Determinar a medida da diagonal de um 0
paralelogramo.
styys _ Determinar o perimetro do triangulo a partir 0

da medida de seu lado.

Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora

Conforme dados apresentados na tabela 1, observamos que, referente ao

subtitulo “arcos e angulos”, o LD1 apresenta em seus exemplos 2 tarefas, 3 tipos de

tarefas, 7 subtipos de tarefas.

Na proxima secdo (5.3.1.3) analisaremos o0s 7 subtipos de tarefas,

identificando as técnicas apresentadas pelo autor do LD1 (elementos do bloco

técnico/pratico da TAD), bem como as tecnologias e teorias (elementos do bloco

tecnolégico-tedrico).

5.3.1.3 Os exemplos propostos — Identificacdo das técnicas, tecnologias e teorias

Apresentaremos através das figuras os 7 subtipos de tarefas, com as

respectivas técnicas, que encontramos nos exemplos propostos no LD1.

st111 - Determinar o comprimento de uma circunferéncia de raio x.

FIGURA 17: Exemplo extraido do LD1 sobre o Stj11

C=2ar=C=2n-5=>C=31,4

“zsim, a circunferéncia tem cerca de 31,4 cm de comprimento.

i=bendo gue o comprimento de uma circunferéncia é dado por 2nr, em que r

-=oresenta o raio da circunferéncia, considerando um arco de circunferéncia

r, de comprimento {, é possivel relacionar o comprimento do arco com

comprimento medida (grau)
2nr ——— 360
{ — o
= 21r - o
360

Fonte: BARROSO,2010, p.13.
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Sty21 - Calcular a medida de um arco em graus.

FIGURA 18: Exemplo extraido do LD1 sobre o Stpo1

nplc . A
1. Para verificar quanto mede, em grau, um arco de = rad, fazemos os
seguintes calculos:

grau radiano
180 T
X LA
6 T
2 180 - —
nox=180+L = x=——"06 = x=30
6 b

Assim, um arco de % rad mede 30°.

Fonte: BARROSO,2010, p.15.

sty»o _ Calcular a medida de um arco em radianos.

FIGURA 19: Exemplo extraido do LD1 sobre o St222

2. Para determinar quanto mede, em radiano, um arco de 200°, fazemos os
seguintes célculos:

radiano grau

T 180

X 200
(= _ 200-m _ 10n
180 x=7-200 = x 180 = X 3

10
Assim, um arco de 200° mede 97c rad.

Fonte: BARROSO,2010, p.15.
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sty23 - Calcular a medida de um arco a partir da medida do angulo central.

FIGURA 20: Exemplo extraido do LD1 sobre o Styo3

Para calcular o comprimento do arco AB de 45° de uma circunferéncia de
8 cm de raio, fazemos a seguinte relagdo entre o comprimento do arco e sua

medida angular:
comprimento (cm) medida (grau)
2n+8 ——— 360
£ — 45

2n-8-45 _, _ 27:8-8 L p~628

0=
360

Assim, o arco ZE tem cerca de 6,28 cm de comprimento.

Fonte: BARROSO,2010, p.13.

Styp4 - Calcular a medida de um arco a partir da medida da circunferéncia que

0 contém.
FIGURA 21: Exemplo extraido do LD1 sobre o Stoo4

R3. Em um relégio, 0 ponteiro dos minutos mede 15 em. Determinar o com-
primento do arco percorrido pela extremidade desse ponteiro das 14 h as
14'h 20 min.

Como 2Q minutos equivalem a terca parte de 1 hora, a extremidade
do ponteiro descreve, um arco de comprimento ¢ igual a terca parte do

| comprimento da circunferéncia. Assim:
2-%-15 ' :
e I SIS
3 31,4 Sl

Entéo, o ponteiro percorre um arco de cerca de 31,4 cm de comprimento.

Fonte: BARROSO,2010, p.16.
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sty31 — Calcular a medida do angulo central em graus.
sty3, — Calcular a medida do angulo central em radianos.

FIGURA 22: Exemplo extraido do LD1 sobre o Sty31 € Sto32

3. Para determinar a medida x, em grau e em radiano, de um &ngulo correspo
dente a um arco com aproximadamente 12,56 cm de comprimento, em un
circunferéncia com 12 cm de raio, podemos fazer os seguintes calculos:

e Determinar a medida em grau:

comprimento (cm) medida (grau)
12,56, ——— X
2°m+12 —— 360
360 - 12,56
= 208Dy x = 60
XS STEnARY

Assim, o angulo mede por volta de 60°.
¢ Determinar a medida em radiano:

12,56
12

Como 12,56 = 47, também podemos obter o seguinte valor para x:

= x = 1,047

X =

A e L R B

Assim, o &ngulo x mede por volta de % rad ou 1,047 rad.

Fonte: BARROSO,2010, p.15.

De acordo com a figura 17, referente ao stj;;, podemos observar que a
técnica apresentada é a formula para o célculo do comprimento da circunferéncia.
Utilizaremos a denominacdo 1; para esta técnica. O que justifica esta técnica é a
razdo entre o comprimento C e o diametro d (d=2r), que resulta em uma constante

representada pela letra grega 1. Essa justificativa aparece no texto didatico do LD1
c

da seguinte forma: d_ 2r . Podemos considerar gue a tecnologia ©; que
justifica a técnica 1, € a lei das propor¢cdes, que faz parte da teoria da
Proporcionalidade que indicaremos por ©;.

E importante destacarmos que no texto didatico, aparece a tecnologia ©1 no
entanto, ndo é citada a teoria O,

Nas figuras 18, 19, 20, 21 e 22, que representam 0s subtipos de tarefas st;,;,
Staoo Staos, Stops Stoz1 € Stosp, respectivamente, podemos observar o uso de uma

mesma técnica (regra de trés simples) que denominaremos de t,. Essa técnica
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também é justificada pela lei das proporcdes, portanto faz parte da teoria da
Proporcionalidade. No texto didatico aparece apenas a técnica, mas ndo ha mencéo
sobre a tecnologia nem a teoria que justifique o uso de tal técnica.

Dentre os dez exemplos apresentados no LD1 referentes ao subtitulo “arcos
e angulos” apenas dois, ou seja, vinte por cento (20%) representam uma situagéo
real. Um refere-se as voltas que se pode dar em torno de uma praca em formato
circular; o outro refere-se a posicdo dos ponteiros de um relogio. Os demais
exemplos fazem parte apenas do contexto matematico. Retomando 0 que sugerem
os documentos oficiais, 0 estudo da trigonometria deve priorizar a contextualizagéo,
especificamente o calculo de distancias inacessiveis. Neste subtitulo, além dos dois
exemplos os quais nos referimos sobre representacdo de uma situacdo real,
encontramos apenas uma mencao sobre a utilizacdo dos angulos no calculo de

distancias inacessiveis (figura 23).

FIGURA 23: Exemplo extraido do LD1 sobre a utilizagdo de angulos no calculo de

distancias inacessiveis.

Se verificarmos a posicao de uma
estrela em dois dias consecutivos,
no mesmo horario e do mesmo
ponto daTerra, veremos que existe
um deslocamento de 1° entre a
posicao em que aestrela éavistada
em cada um dos dias, ja que um
dia corresponde a aproximada-
1

mente do ano.
360

ADILSON SECCO

P -

A,

Fonte: BARROSO, 2010, p.13.
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No LD2, referente ao subtitulo que estamos aqui considerando (arcos e
angulos), o autor sugere 4 exemplos, representando 3 subtipos de tarefas: styp3 (Um
exemplo), sty3; (dois exemplos) e styz; (um exemplo). Como podemos ver, todos
esses exemplos referem-se a tarefa T, — Calcular a medida, e aos tipos ty, —
Calcular a medida de um arco e t,3 — Calcular a medida do angulo. Dentre esses
quatro exemplos, apenas um apresenta uma situacdo contextualizada: exemplo
utilizando os ponteiros de um relégio (SOUzA, 2013, p.12). Todos os exemplos
apresentam a mesma técnica, a t, , também apresentada nos exemplos do LD1.

No LD3, referente ao subtitulo arcos e angulos, encontramos sugere 18
exemplos, representando 3 subtipos de tarefas: styy4 (Sete exemplos), stz (Quatro
exemplos), stys; (cinco exemplos) e sty (Um exemplo). Como podemos ver, todos
esses exemplos referem-se a tarefa T, — Calcular a medida, e aos tipos ty, —
Calcular a medida de um arco e t,3 — Calcular a medida do angulo. Dentre esses 18
exemplos, nenhum deles apresenta uma situacao contextualizada. Observamos que,
para esses tipos de tarefas, o autor sugere a mesma técnica apresentada no LD1 e
no LD2, ou seja a 1. No entanto, para 0s subtipos sty3; e stz ele (o autor)

apresenta, além da técnica t,, outra técnica (figura 24).

FIGURA 24: Técnica para Sty3; € Sty3p apresentada no LD3, néo identificadas nos LD1 e LD2

e) transformac3o em radianos ou em graus sem usar regra de trés.

_ % L

1% o
° 0211-300211-— 9—"“:7"45‘):3‘[5
330 G )

o @%E=4-6O°:240°

Il
v
s

o 225°=5-45°
1w B e

Fonte: DANTE, 2013, p.30.

Podemos observar que a técnica utilizada, identificada por nés como 13, é a
transformacdo de um numero em um produto, justificada pela multiplicacdo de
nuameros naturais, que chamaremos de tecnologia ©, que faz parte da teoria dos
NuUmeros, representada por ©,.

Essa técnica ndo é apresentada no LD1 nem no LD2.
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Na préxima secdo, apresentaremos as tarefas identificadas nos exercicios

propostos no LD1 referentes ao subtitulo “arcos e angulos”.

5.3.1.4 Os exercicios propostos — Identificacdo das tarefas (tipos e subtipos)

As tarefas (tipos e subtipos) identificadas nos exercicios propostos no LD1

estao relacionadas na tabela 2.

Tabela 2: Tarefas (tipos e subtipos) encontradas nos exercicios propostos sobre “Arcos e

angulos” no LD1

Tarefas (T;) | Tipos de tarefas (t;) | Subtipos de tarefas (sty) | Frequéncia
Sti11 2
T, t11
Sti12 1
1 Strig 0
Strog 5
Stoo, 8
22
Sty 1
T2
Stoo4 3
Staa1 1
t23 Stas2 4
Str33 0

Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora

Assim como nos exemplos, 0s exercicios propostos no LD1 sobre arcos e
angulos também sugerem as tarefas T1 e T2, aparecendo apenas 3 tipos de tarefas
e 8 subtipos de tarefas (sti11, Sti12, Stoo1 Stoo, Stoos Stong Stoszi Stozo ).

Gostariamos de esclarecer que, em questdes que apresentam letras (a, b, c,
d, etc), contamos cada uma das letras como sendo um quesito (uma tarefa).

Ao compararmos 0 que € sugerido nos exemplos e o que se pede nos
exercicios propostos, observamos que sao 0s mesmos subtipos de tarefas. O Gnico
subtipo que aparece nos exercicios propostos mas que nao aparece nos exemplos €

0 sty1o,
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No que se refere as questbes contextualizadas, observamos que, das 25
questdes propostas nos exercicios, 5 delas, ou seja 20%, apresentam um contexto
(refiro-me a contextos que ndo sdo meramente matematicos). O percentual de
guestdes contextualizadas foi o mesmo apresentado nos exemplos sugeridos.

Na proxima secdo, discutiremos as técnicas, tecnologias e teorias que
justificam as tarefas que encontramos nos exercicios propostos sobre o subtitulo

arcos e angulos.

5.3.1.5 Os exercicios propostos — Identificacdo das técnicas, tecnologias e teorias

No guia do professor, parte especifica - item Il, que trata das resolucfes e
comentarios dos exercicios propostos, observamos que as técnicas apresentadas
sdo as mesmas sugeridas nos exemplos elencados no texto didatico. Portanto, as
tecnologias e teorias também sdo as mesmas.

Conforme ja mencionamos, ao compararmos 0 que € sugerido nos exemplos
e 0 que se pede nos exercicios propostos, observamos que o Unico subtipo de tarefa
gque aparece nos exercicios propostos mas que nao aparece nos exemplos € o Stz

A figura 25 mostra o exercicio proposto e a figura 26 mostra a solucéo

apresentada no guia do professor do LD1.

FIGURA 25: Exercicio proposto no LD1 (exercicio 9) abordando o St11»

9. Calcule o comprimento de uma circunferéncia de
30 cm de diametro.

Fonte: BARROSO,2010, p.16.

FIGURA 26: Resolucdo do Exercicio proposto no LD1 (exercicio 9) abordando o St11»

9. C=21r=2-:3,14-15=942 cm

Fonte: BARROSO, 2010, p.74.
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Observamos que a técnica utilizada para o st;;o € a mesma para o sty;;, Ou
seja 1;- uso da formula para o calculo do comprimento da circunferéncia, justificada
pela tecnologia ©1 e, consequentemente pela teoria ;.

Na proxima secédo discutiremos a andlise praxeoldgica referente ao subtitulo

“o ciclo trigopnométrico”.
5.3.2 Analise praxeolégica do subtitulo “O ciclo trigonométrico”

Este subtitulo trata das caracteristicas basicas do ciclo trigopnométrico, tais

como sentido, simetria, localizagdo dos pontos, entre outros aspectos.

5.3.2.1 Como o tema é abordado

O autor inicia sua abordagem sobre o ciclo trigopnométrico citando os dois
sentidos que a circunferéncia pode percorrer: sentido horario (medidas positivas) e
sentido anti-horario (medidas negativas). E sugerida uma imagem (figura 26) que

mostra tais sentidos.

FIGURA 27: Imagem do LD1 mostrando os sentidos percorridos pela circunferéncia
sentido
anti-horario
B
60°

ON SECCO

A

~300°,

sentido
horario

Fonte: BARROSO, 2010, p.17.

Na secdo do LD1 intitulada Observacdo o autor esclarece que sera adotado

como convencéo o sentido anti-horario para designar os arcos positivos (figura 28).
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FIGURA 28: Imagem do LD1 - convencdao do sentido anti-horario para os arcos positivos.

' Observacao

| Convencionamos que, daqui em

diante, a notacao AB representa
| um arco de circunferéncia orien-
| tado no sentido anti-horario,

| com origem em A e extremidade
| emB.

Fonte: BARROSO, 2010, p.17.

Ao analisarmos o texto didatico, ndo encontramos nenhuma mencao sobre o
porqué dessa convengao.

Ao falar sobre a circunferéncia trigonométrica, ou ciclo trigopnométrico, o autor

cita que a circunferéncia tem origem no plano cartesiano no ponto (0,0) e que tem
raio unitario (figura 29).

FIGURA 29: Imagem do LD1 — A circunferéncia trigonométrica de raio unitario.

2 circunferéncia trigonométrica, ou ciclo trigonométrico, tem centro na origem
0(0, 0) de um plano cartesiano e raio de 1 unidade. No ciclo trigonométrico, o
oonto A(1, 0) é a origem de todos os arcos, isto é, o ponto a partir do qual percorre-

mos a circunferéncia até um ponto P para determinar o arco AP (P é a extremidade
30 arco). Adotando o sentido anti-horario como positivo, associaremos, a cada

sonto P da circunferéncia, a medida de AP tal que 0 rad < med(AP) < 2r rad,
ou 0° < med(ﬁ) < 360°.

Bl1
\ med(/zl\?) =90° ou % rad
& A \A med(/@ = 180° ou & rad
f = ¢ : med(l@ = 270° ou BTK rad
med(@) = 360° ou 2xn rad
B’|-1

Fonte: BARROSO, 2010, p.17.

No texto didatico do LD1, também n&o encontramos justificativa para o fato de
adotar o raio unitario.
No LD2 (figura 30) e no LD3 (figura 31), encontramos as mesmas

informacdes quanto ao sentido adotado para os arcos positivos e quanto a medida
do raio ( raio unitario).
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FIGURA 30: Informag6es do LD2 — Sentido dos arcos positivos e circunferéncia trigonométrica

de raio unitario.

-

S uma circunferéncia trigonométnca jou

s o
a [0

a .
ciclo trigonométrico), consideramos uma crcunferan- /\
cia de centro O e raio unitario (r=1), fixando nessz
circunferéncia um sistema de eixos cartesianos. de
maneira que O coincida com a origem desse sistema. { o &

Na circunferéncia trigonométrica, os arcos tém ori- 4
gem no ponto A(1,0), tendo como sentido positivo o |

anti-horario, e negativo, o horario. O sistema de eixos i

cartesianos divide a circunferéncia trigonométrica em Circunferé
quatro partes, chamadas quadrantes. trigonomet
Y,
/— sentido
positivo
Il I
I, II, lll e IV indicam os quadrantes A(1,0)
da circunferéncia trigonométrica. o X

1] v
sentido
negativo

Fonte: SOUZA, 2013, p.16.

FIGURA 31: Informac8es do LD3 — Sentido dos arcos positivos e circunferéncia trigonométrica
de raio unitario.

Denomina-se circunferéncia trigonométrica a circunferéncia orientada,
de centro na origem do sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, cujo
raio tem 1unidade de comprimento e na qual o sentido positivo € o anti-horario.

y

B
@
Al A\ X Para refletir
0 ] ~ Por que dizemos
-1 1 / T~ origem  circunferéncia orientada?
dos - -
arcos Fo:qu\e. os ar§gs sao corm.der:w*,os com
~ medidas positivas, negativas ou nulas.
B

Fonte: DANTE, 2013, p.31.

Podemos observar que, no LD2 e no LD3 também ndo sdo apresentadas
justificativas para tais convencgoes.

O autor mostra também a divisdo do ciclo trigonométrico em quatro
guadrantes, estabelecidos pelos eixos horizontal e vertical do plano cartesiano (eixo

das abcissas e eixo das ordenadas; especificando quais 0s arcos que pertencem a
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cada um dos quadrantes. Em seguida, mostra os tipos de simetria no ciclo

trigonométrico (figura 32).

FIGURA 32: Informac@es do LD1 — Tipos de simetria no ciclo trigonométrico

ADILSON SECCO

® Pe P’sdo simétricos em relacdo ao eixo das ordenadas (tém abscissas opostas e
ordenadas iguais); med(Ap?) — (t — o) rad;

® Pe P”sdo simétricos em relacdo a origem O (tém abscissas opostas e ordenadas
opostas); med(;rP") = (n + o) rad;

® P e P” sdo simétricos em relacdo ao eixo das abscissas (tém abscissas iguais e
ordenadas opostas); med (;AE) = (2 — o) rad.

S.e as extremidades de dois arcos sdo pontos que apresentam uma dessas simetrias.
dizemos que os arcos s3o arcos simétricos.

Fonte: BARROSO, 2010, p.18.

No LD1, as informacdes sobre arcos congruos nao sédo abordadas no capitulo
que estamos realizando nossas analises. No LD2, "arcos codngruos” sdo abordados
no capitulo inicial sobre o ciclo trigopnométrico, portanto, aparecem tarefas
relacionadas a este. Ndo elencamos tais tarefas na nossa modelizacdo a priori por
se tratar de um tema que aparece no capitulo 2 do LD1, logo as tarefas a ele
relacionadas aparecem no capitulo 2, que nao faz parte do foco de nossa pesquisa.
No LD3, “arcos congruos” também nao aparece no capitulo que estamos utilizando
nas nossas analises complementares, ou seja, aparecem num capitulo a parte.

Na préxima sec¢ao, apresentaremos as tarefas (tipos e subtipos) apresentadas

atraves dos exemplos propostos para o subtitulo “o ciclo trigonométrico”.
5.3.2.2 Os exemplos propostos — ldentificacéo das tarefas (tipos e subtipos)

Referente ao subtitulo “o ciclo trigopnométrico”, encontramos dois exemplos

(figuras 33 e 34).
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FIGURA 33: Exemplo proposto no LD1 (R4) sobre o subtitulo “o ciclo trigonométrico”

z : ey T s
R4. Determinar a medida dos arcos simétricos ao arco de 5 rad em relacao

a0 eixo das ordenadas, ao eixo das abscissas e em relacao a origem.

cdo
s T
Os arcos simétricos ao arco de — rad medem:
6
N ; ( T 51
* em relacdo ao eixo das ordenadas: | n — — | rad = = rad

{ 6
¢ em relacao ao eixo das abscissas:

(21: = %) rad = %n rad

¢ em relacao a origem O: (n: B %] rad = % rad

ADILSON SECCO

Fonte: BARROSO, 2010, p.19.

FIGURA 34: Exemplo proposto no LD1 (R5) sobre o subtitulo “o ciclo trigonométrico”

R5. Determinar a medida dos arcos simétricos ao arco de 60° em relacao aos
eixos das ordenadas e das abscissas, Depois dé a medida de todos os arcos
simétricos ao simétrico de 60° em relacao a origem O.

Observe o ciclo trigonométrico abaixo:

ADILSON SECCO

| Percebemos que os arcos simétricos ao arco de 60° medem:

¢ em relacdo ao eixo das ordenadas: 180° — 60° = 120°

e em relacdo ao eixo das abscissas: 360° — 60° = 300°

O arco simétrico ao arco de 60° em relacdo a origem O & o arco
de 240°.

O arco de 240° € simétrico aos arcos:

¢ de 120°, em relacao ao eixo das abscissas;

» de 300°, em relacio ao eixo das ordenadas;

* de 60°, em relagdo a origem: 180° + 60° = 240°

Fonte: BARROSO, 2010, p.19.
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Verificamos que os dois exemplos representam a tarefa T, , especificamente
0 sty — Calcular a medida dos arcos simétricos ao arco x em relacdo ao eixo das
abcissas e/ou ordenadas. A Unica diferenca entre esses exemplos é que o R4 trata
da medida do arco em radiano e o R5 da medida em graus. A técnica apresentada

ser& discutida na proxima secéo.

5.3.2.3 Os exemplos propostos — Identificacdo das técnicas, tecnologias e teorias

Os dois exemplos propostos representam o0 mesmo subtipo de tarefa, e
também a mesma técnica, que identificamos por t,. Esta técnica consiste na
observacdo da localizacdo dos pontos no plano cartesiano. Ela é justificada pela
simetria no plano cartesiano, identificada por nés como a tecnologia ©3;. Neste
contexto, esta tecnologia faz parte da teoria cartesiana, ou seja, do sistema de
coordenadas cartesianas, que indicaremos por ®;. A partir da observacdo da
localizagdo dos pontos no plano cartesiano, utiliza-se a subtragdo entre o arco de
180° ou 360° (dependendo do referencial: eixo das abcissas ou eixo das ordenadas)
e 0 arco considerado na questao para encontrar 0 seu simétrico.

No texto didatico do LD1, aparece a técnica e vestigios da tecnologia (o texto
fala de arco simétrico); no entanto, ndo identificamos informacdes mais

aprofundadas sobre a tecnologia e a teoria ali envolvidas.

5.3.2.4 Os exercicios propostos — Identificacao das tarefas (tipos e subtipos)

Nos exercicios propostos sobre identificamos apenas 1 tarefa, 1 tipo de tarefa

e 2 subtipos de tarefa (st,22 e styos , na tabela 3).
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Tabela 3: Tarefas (tipos e subtipos) encontradas nos exercicios propostos sobre “O ciclo

trigonométrico”

Tarefas (T;) | Tipos de tarefas (t;) | Subtipos de tarefas (stjy) | Frequencia
Storq 0
Stoo3 0
Sto24 0

T, t22 Staos 4
St226 0
Stoo7 0
Stoos 0

Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora

Conforme os dados apresentados na tabela 3, podemos observar que,
embora o LD1 apresente apenas exemplos do stys, @ maior parte dos exercicios
propostos é do subtipo Stz

Na pagina do texto didatico do LD1 sobre o subtitulo “o ciclo trigopnométrico”, o
autor enuncia uma informagdo que pode justificar o porqué da abordagem de
atividades do subtipo sty (figura 35).

FIGURA 35: Informac&o do LD1 que pode justificar os exercicios propostos do subtipo sty

L

Em um ciclo trigonométrico,quan-
do um valor, sem unidade de
medida, estiver associado a um
ponto, subentende-se que o valor
representa a medida de um arco
em radiano.

Fonte: BARROSO, 2010, p.19.
As tarefas propostas do sty; parecem terem sido construidas a partir dessa

informacdo; portanto, o aluno s6 precisa observar a informagéo acima (figura 35) e

utilizar a simetria.

5.3.2.5 Os exercicios propostos — Identificacdo das técnicas, tecnologias e teorias

Conforme j& mencionamos na sec¢do 5.3.2.4, 0s exercicios propostos

representam os subtipos de tarefas stzzs € Stooo.
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Para o stys, é utilizada a mesma técnica apresentada nos exemplos
propostos: t, - Esta técnica consiste na observacdo da localizagdo dos pontos no
plano cartesiano. Ela € justificada pela simetria no plano cartesiano, identificada por
nds como a tecnologia ©3 que faz parte da teoria cartesiana, ou seja, do sistema de
coordenadas cartesianas, que indicaremos por ©s.

Para o sty;,, ao consultarmos o guia do professor, na parte especifica - item Il,
que trata das resolugfes e comentarios dos exercicios propostos, observamos que a
técnica apresentada € a mesma para 0 stys, OU seja, 14 No entanto, o autor ndo
exibe o desenho do ciclo trigopnométrico, apresenta apenas a subtracao dos arcos de
180° (1T rad) ou 360° (21 rad) pelo arco de que trata a tarefa sugerida. Acreditamos
que ele (o autor) suprime da resolucdo o desenho do ciclo trigpnométrico pelo fato
dele (o desenho) j& esta apresentado no enunciado da questao.

As figuras 36 e 37 mostram um exercicio proposto do sty;; e a respectiva

técnica apresentada no guia do professor do LD1.

FIGURA 36: Exercicio proposto no LD1 (quesito18) do subtipo st,,s5

18. Calcule a medida dos arcos de extremidades A, Be
C nos ciclos trigonomeétricos abaixo.

a) /‘1’\_@_ b) C 777777 B C) B /%\ A
A 9 K l e e T T )
o il e ] / f ‘\ J\ L :

Fonte: BARROSO, 2010, p.20.

FIGURA 37: Resolucao do exercicio proposto no guia do professor no LD1 (quesito18) do

subtipo Stys

|
8

II 18. a) An“:?n c) A:QE—ﬁzf

.. 107 e
| B: ) =35 B:n’.—%:_—:
’ . T _ 17n b
j G o5 o Cin+ =
i 9 5 =
‘ b) A:op— 2% _ 12n A
‘ 74 75
‘ B: 97F 775:%
| Cin— 2 _ 5n
| 7 7

Fonte: BARROSO, 2010, p.74.
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Salientamos que, nem no texto didatico nem no guia do professor ha mencéo
sobre a justificativa dessa técnica. Embora nessa se¢do do LD1, intitulada de guia
do professor, apareca a resolucdo completa dos exercicios propostos, nos parece
que as informacfes disponibilizadas para o professor sobre o saber séo
insuficientes.

Na proxima secdo discutiremos a praxeologia do subtitulo “seno, cosseno e

tangente”.

5.3.3 Andlise praxeolégica do subtitulo “seno, cosseno e tangente”

O subtitulo “seno, cosseno e tangente” apresentou uma variedade e também
quantidade de tarefas. Por isso, diferentemente de outros subtitulos, optamos por
construir algumas tabelas para mostrar as técnicas, tecnologias e teorias

identificadas. Esta sera um pouco mais extensa que as anteriores.
5.3.3.1 Como o tema é abordado

O autor inicia sua abordagem do subtitulo “seno, cosseno e tangente” a partir
da equivaléncia entre o angulo central e a medida do arco que o compreende (figura
38) para, a partir dai, explorar a definicho de seno de um arco no ciclo

trigonomeétrico.
FIGURA 38: Imagem do LD1 para introduzir a definigdo de seno no ciclo trigonométrico
med(COP) = med(AOP) = med (AP) = « rad

B

T
|

ADILSON SECCO

O eixo B’B, das ordenadas, é também chamado eixo dos senos.
Aplicando ao tridngulo COP a definicao de seno de um angulo agudo, temos:

CP n
sengl = ——— = — =
op 1 1

Fonte: BARROSO, 2010, p20.
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Ao observarmos a figura 38, podemos perceber que é utilizada a definicao de
seno no triangulo retadngulo quando o autor se refere a expressao “aplicando ao
tridngulo COP a definicdo de seno de um angulo agudo”. Além da imagem acima, o
autor fornece uma informagéo, na se¢ao do LD1 intitulada de observacéo , com o
objetivo de retomar a definicdo de seno no triangulo retangulo (figura 39).

FIGURA 39: Retomada da definicdo de seno no triangulo retangulo

Seno de um angulo agudo de
um triangulo retangulo € a
razao entre a medida do cateto
oposto ao angulo e amedida da
hipotenusa.

d

F

ADILSON SECCO

\
-

Fonte: BARROSO, 2010, p. 20.

Embora saibamos que no ensino fundamental é estudada a trigopnometria do
triangulo retangulo, consideramos relevante para o estudo da trigonometria no ciclo
a retomada desses conhecimentos, pois estes, acreditamos, representam a base
para a compreensao das relagdes trigopnométricas no ciclo.

O autor traz informacdes sobre a simetria em relacdo ao eixo das abcissas e
ao eixo das ordenadas, justificando os sinais do seno de acordo com os quadrantes
aos quais os arcos pertencem. A imagem (figura 40) sobre o seno de alguns arcos
do 1° quadrante e de seus simétricos em relagdo aos eixos ou a origem do plano
cartesiano, nos mostra que o autor parte dos valores dos senos dos angulos
notaveis (30°, 45° e 60°) vistos a partir da trigopnometria do triangulo retangulo. No

entanto, essa informagéo ndo é retomada de forma aprofundada.
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FIGURA 40: Seno dos arcos do 1° quadrante e de seus simétricos no LD1

Temos ainda:
esen0=sennt=sen2n =20

b4
esen — =1
2

-seng—n =—=1
2

Fonte: BARROSO, 2010, p. 21.

Na secdo do LD1 observacao (figura 41) € explicito o seno dos angulos

notaveis, mas ndo ha uma explicacao de onde esses valores surgiram.

FIGURA 41: Valores do seno dos angulos notaveis

Il

=

sen 30° = sen

sen 45° = sen

< ‘<
NS

/\
w

sen 60° = sen

2

| wla »|a ol

Fonte: BARROSO, 2010, p. 21.

Apss mostrar 0 seno dos arcos do 1° quadrante e seus simétricos, o autor fala
das variagcbes do seno, explicitando que estes estéo entre -1 e 1 (incluindo estes
valores no intervalo). Em seguida, o autor exibe uma tabela de razdes
trigonométricas (anexo E) onde aparecem os valores do seno cosseno e tangente os
angulos de 1° (um grau) até 89° (oitenta e nove graus). Os valores sao expressos na
forma decimal, considerando até a 42 casa decimal. Para o leitor (aluno) parece ser
compreensivel os valores do seno dos angulos ou arcos que séo simétricos aos
angulos notaveis. O proéprio ciclo trigonomeétrico, pela sua estrutura, justifica os
valores. No entanto, os valores das relacdes trigpnométricas (seno, cosseno e
tangente) dos arcos ou angulos que nao sao simétricos aos angulos notaveis

precisam ser justificados, ao nosso ver. Ao analisarmos o texto didatico sobre o
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subtitulo “o ciclo trigonométrico” ndo encontramos qualquer mengéo sobre a origem
da construgéo desta tabela. Na secéo 3.1 deste trabalho, elencamos alguns fatos da
histéria da matematica sobre a trigonometria, inclusive a informacdo de que, por
volta da segunda metade do segundo século a.C. , foi compilada a primeira tabela
trigonométrica pelo astronomo Hiparco de Nicéia (por volta de 180-125 a.C.). Talvez
essa informacéo fosse Util ser trazida nos livros didaticos, ao mencionarem a tabela
trigonomeétrica.

No LD2, encontramos tabelas informando as relacbes seno cosseno e
tangente para os angulos notaveis, seus simétricos, e os angulos 0°, 90°, 180°,270°
e 360°. Nao encontramos uma tabela trigonométrica para outros angulos.

No LD3, encontramos tabelas informando as relacbes seno cosseno e
tangente para os angulos notaveis, seus simétricos, e os angulos 0°, 90°, 180°,270°,
360° e também uma tabela trigopnométrica para outros angulos (1° a 89°). Um fato
curioso: a tabela trigonométrica aparece no LD3 apds uma lista de exercicios (anexo
F), sem ligacdo alguma com o exercicio nem com o texto da pagina seguinte; ndo
encontramos mencao alguma sobre a tabela. Na pagina seguinte, o autor sugere um
texto falando de outros contextos intitulado O mundo na palma das maos.

Apls a exibicdo da tabela trigonométrica no LD1, o autor cita alguns
exemplos e sugere algumas atividades sobre o seno dos arcos. Preferimos discutir
estes aspectos na préxima secao.

Assim como fez para discutir o seno no ciclo trigpnométrico, o autor também
recorreu a trigonometria do triangulo retédngulo para falar do cosseno e da tangente
no ciclo trigopnométrico, seguindo a mesma estrutura l6gica para abordar as trés
relacbes (seno cosseno e tangente). A figura 42 nos mostra como o0 autor inicia sua

abordagem para a definicdo de cosseno no ciclo trigonométrico.
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FIGURA 42: Imagem do LD1 paraintroduzir a definicdo de cosseno no ciclo trigonométrico

Observando, no riclo trigonométrico abaixo, 0 triangulo COP e o arco AP do

19 quadrante, verificamos que:

Sos o de um éng—wo aguéo med(COP) = med(AOP) = med (:\7’) = o.rad
de um triangulo reténgulo é a ;
razao entre a medida do cateto
adjacenteaoanguloea medida .
da hipotenusa. SEe.
e N P(m, n)

| : X
; ////w /// L//;,¥QQ,

A B
2 =8 o o ) of m ¢ ,
G o o o C ' /
= 9C :
cos o oP 2 -
- JB'

0 eixo AA, das abscissas, € também chamado eixo dos cossenos.
ulo agudo no triangulo COP, temos

Aplicando a definicdo de cosseno de um ang

oc L

Cos O = ‘OF =

Fonte: BARROSO, 2010, p. 24.

Percebe-se que ha uma retomada da definicho de cosseno a partir do
triangulo retangulo.

Apos a definicdo de cosseno, o autor mostra os valores do cosseno para 0s
arcos (ou angulos) do 1° quadrante, seus simétricos, os arcos 0°, 90°, 180°, 270° e
360°. Explicita os valores do cosseno dos angulos notaveis, sem retomar de onde
esses valores surgiram (fato observado também no caso do seno discutido

anteriormente). A figura 43 nos mostra essas informagoes.

FIGURA 43: Cosseno dos arcos do 1° quadrante e de seus simétricos no LD1

n " Observacao |
2n 2 k. 2 : e
ST e e W cos30° = cos =3
4 . 1 1 ‘\"Zf 6 2
ZATTT| T ONE -
oy . ! R G Temos ainda: €0s 45° = cos - =
R S e S - cos = —1 e
N ' L [2n
el E/‘—*‘* oG5S = cos o il
BT 2 il 2 2 S
In & | | : Tin 2
3 | b it 6 z
i - 2
4 4n>~_, — 51 4 2
3 L
2

Fonte: BARROSO, 2010, p. 25.
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Em seguida, o autor fala da variagdo do cosseno (entre -1 e 1, incluindo estes
valores no intervalo), cita exemplos e propfe exercicios, que serdo discutidos nas
proximas secoes.

Ao abordar as informacfes sobre a tangente, o autor também utiliza a mesma
sequéncia: retomada da definicdo de tangente no triangulo retangulo (figura 44); e
tangente dos arcos do 1° quadrante, seus simétricos e dos arcos de 0°, 180° e 360°
(figura 45).

FIGURA 44: Imagem do LD1 para introduzir a definigcdo de tangente no ciclo trigonométrico

Jbservando, no ciclo trigonométrico abaixo, o triangulo COP, o tridngulo AOT e o arco if Observacao

4P do 1° quadrante, percebemos que: med(COP) = med(AOT) = med (AP) = arad ‘\ Tangente de um angulo agudo
| de um tridngulo retangulo é a
| razdo entre a medida do cateto
| opostoaoangulo e amedidado
cateto adjacente ao angulo, ou
1 | arazdoentre 0 seno e o cosseno
| desse angulo.

B (1, 9

o

A ® o A0
0 e | I
/ o
g
= il ]
B o A
“plicando a definicdo de tangente de angulo agudo no tridngulo AOT, temes: tgo= é; = _zz:z
Alire [ »

igatgatey

Fonte: BARROSO, 2010, p. 27.

FIGURA 45: Cosseno dos arcos do 1° quadrante e de seus simétricos no LD1

1 1

Observe, na figura abaixo, a tangente de alguns arcos do 1° quadrante e de

— - seus simétricos em relagdo aos eixos ou & origem O. |
|
A | g |
L 3 |
g3 =g = 1 |
g g2 : V3 |
* Temos ainda: |
1g45°=tg —=1 ;
d e stg0=tgn=0 |
N
tg60°=tg & =./3 |1 |
3 %
e S \/§‘ a
|
<R |
0 z
o 1
- D t
| Reflita 3 |
Verifique que 1
| tgo= —tg (180° — o),
| i
O=soa< —/
| para o >
Ver resolugdo no Guia do professor. S V3
Fonte: BARROSO, 2010, p. 28.
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O autor também faz mencdo ao caso da tangente de 90° e 270°, que nao
existem, pois a reta suporte que define os valores da tangente é paralela ao eixo da
tangente, portanto nao ha interseccdo entre elas. Em seguida, fala da variacdo da
tangente, cita exemplos e sugere exercicios.

Ainda referente ao subtitulo “seno, cosseno e tangente”, o autor aborda a
relacdo fundamental da trigonometria (figura 46), que deriva da aplicagdo do

teorema de Pitagoras no triangulo do ciclo trigopnométrico.

FIGURA 46: Relagdo fundamental da Trigonometria

Observe o ciclo trigonométrico ao lado. O ponto P é extremidade do arco AP de
B medida o rad; logo, P tem coordenadas cos o e sen ¢. Os lados do tridngulo COF
// ‘ Plcosa, sen o)  medem: OC = cos o, CP = sen o.e OP = 1.

Aplicando n teorema de Pitédgoras ao tridngulo retangulo COP, obtemos a relagdo

/ ol r :
/ S \\ fundamental da Trigonometria:

Al“ § o ’.‘ < ‘ A
| ol coso ¢~ |
\ / | sen’ o + cos’ o = 1

4 \\ / :
— Vimos a rela¢do para um arco AP do primeiro quadrante.

Fonte: BARROSO, 2010, p. 30.

Assim como ja& mencionamos em momentos anteriores, essa relacdo também
utiliza raio unitario, no entanto ndo ha justificativa para tal convencao.

A partir da relacdo fundamental para o 1° quadrante, o autor utiliza o principio
da igualdade para provar que esta relacdo fundamental é valida para qualquer arco,
de qualquer quadrante (figura 47) e também nos casos em que a extremidade do

arco pertence a um dos eixos (figura 48).
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FIGURA 47: Relacdo fundamental da Trigonometria valida para arcos de qualquer quadrante

Vimos a relacdo para um arco AP do primeiro quadrante. Considerando arcos do
segundo, do terceiro e do quarto quadrantes, temos:

Segundo quadrante

e sen (m — o) = sen o= sen’ (T — o) = sen®a

e cos (m — o) = —cos 0. = cos? (T — o) = (—cos o) = cos? o

Assim: sen® (1 — o) + cos® (Tt — o) = sen®o + cos’ o = 1

Terceiro quadrante

e sen (n + o) = —sen o. = sen’ (1 + o) = (—sen a)? = sen? o

e cos (m+ o) = —cos oo = cos’ (t + o) = (—cos a)? = cos’ o

Assim: sen® (T + o) + cos® (m + &) = sen’ o + cos’ o = 1

Quarto guadrante

° sen 2n — o) = —sen o = sen’* 2w — ) = (—sen ) = sen? o

e cos (2m — o) = cos o0 = cos’ 2n — o) = cos? o

Assim: sen’ 2n — o) + cos? 2n — o) = sen® o, + cos’ o, = 1

Verificamos entdo que a relacdo é valida para um arco de qualquer quadrante. -
Fonte: BARROSO, 2010, p. 30.

FIGURA 48: Relagcdo fundamental da Trigonometria valida para arcos cuja extremidade faz

parte de um dos eixos

= c2s0s em que P pertence a um dos eixos, temos:
=A—=sen’0+cos’0=0"+1"=1

. S U Badtly 5,5
=8 = sen 2+cos 2—1+0—1
S=A—=sen’n+cossn=0"+(—1)*=1

sz':se#% +c052377E =(—12+0°=1

~s==:m, verificamos que para qualquer arco AP tal que med (Zf;) = o rad, com
< 2m, a relacdo fundamental da Trigonometria é valida.

Fonte: BARROSO, 2010, p. 31.

Apoés as informacdes sobre a relagdo fundamental da trigonometria, o autor

cita exemplos e sugere alguns exercicios.

A proxima secdo discute as tarefas (tipos e subtipos) encontradas no LD1

referente ao subtitulo “seno, cosseno e tangente”.

5.3.3.2 Os exemplos propostos — ldentificacéo das tarefas (tipos e subtipos)

O subtitulo “seno, cosseno e tangente” apresenta 9 exemplos. A tabela 4 nos

mostra as tarefas (tipos e subtipos) que foram identificadas nos exemplos propostos.



Tabela 4: Tarefas (tipos e subtipos) encontradas nos exemplos propostos sobre “seno,

cosseno e tangente”

Tarefas Tipos de tarefas Subtipos de tarefas (stj) Frequéncia
(T) (tip)
t3; — Determinar o | st3;; — Determinar o valor do sen x 1
valor do seno x. e seu sinal.
st315 — Determinar o valor de sen X, 2
seno y, dados x ey.
tsp — Determinar o | stz — Determinar o sinal do cos X. 1
Ts valor do cosseno X. | sty,; — Determinar cos x, dado sen 1
X.
ts3 — Determinar o | sty33 — Determinar o quadrante do 1
valor da tangente | angulo/arco x para tg X = sen X.
X.
ts1 — Colocar em | stg;; — Colocar em ordem crescente 1
ordem crescente | ou decrescente os valores do sen
ou decrescente os | X.
valores. stg1, — Colocar em ordem crescente 1
Ts ou decrescente os valores do cos
X.
stg13 — Colocar em ordem crescente 1
ou decrescente os valores da tg x.

Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora
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De acordo com os dados da tabela 4, observamos que os exemplos

propostos representam 2 tarefas, sendo 4 tipos e 8 subtipos. N&o encontramos

nenhum exemplo contextualizado.

Na proxima secdo (5.3.3.3) analisaremos o0s 8 subtipos de tarefas,

identificando as técnicas apresentadas pelo autor do LD1 (elementos do bloco

técnico/pratico da TAD), bem como as tecnologias e teorias (elementos do bloco

tecnoldgico-tedrico).

5.3.3.3 Os exemplos propostos — Identificacdo das técnicas, tecnologias e teorias

As figuras 49, 50,51, 52,53 e 54 referem-se aos tipos de tarefas relacionadas

as definicbes de seno, cosseno e tangente.



FIGURA 49: Exemplo proposto no LD1 (R6) abordando o st3;;

4m i Ol = o
rad e de seus simétricos em relacido aos eixos e

R6. Determinar o seno de

a origem O.

lucdo
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ADILSON SECCO

O arco de % rad (QIII) é simétrico ao:
e arco de 23—” rad (QII) em relacédo ao eixo AA: sen —%[ = —sen QTTC
e arco de % rad (QIV) em relacdo ao eixo B'B: sen % = sen %
e arco de % rad (QI) em relagdo a origem O:

e P e s a5

3 B 2

Portanto:
sen%:sen%=—‘/§‘ esen%—n:sen%=73

Fonte: BARROSO, 2010, p. 23.

FIGURA 50: Exemplo proposto no LD1 (R7) abordando o stg;

R7. Colocar em ordem crescente os valores de:

Sen- T sen &, gen 2OF. sen % esen n
i o G 2 e

0 arco de L rad localiza-se no 1° quadrante: 0 < = < -~
7 = T &2
Logo: 0 < sen % <1
Sabemos que sen % =1e sen —%ZC— = —1 (valores extremos para o Seno).
Em QIII, o seno decresce conforme as medidas dos arcos crescem:
1371 = IOTt;logo, —1< sen 13_” < sen _lpi <0
9 9 9
Em ordem crescente: sen 3—“ sen 155 , SeEn L0y - SEn L. sen =
2 9 9 7 2

Fonte: BARROSO, 2010, p. 23.

FIGURA 51: Exemplo proposto no LD1 (R8) abordando o St3y;

R8. Determinar o cosseno de 1lm

rad e de seus simétricos em relacio aos eixos
das abscissas (:A_’A] e das ordenadas (‘BTB'] e a origem O.

11w

O arco de

rad (QIV) é simétrico ao:

L

e arco de = rad (QI) em relagdo ao eixo AA: cos L =

ADILSON SECCO

ADILSON SECCO

| 7 Sa
e arco de Tﬂ rad (QIII) em relacdo ao eixo BB: cos

)
* arco de ?1: rad (QII) em relacao a origem O: cos lén
11n T V3 7
Portanto: cos —— = cos — = e gEen = VOl
5 5 TR cos 5 cos

Fonte: BARROSO, 2010, p. 26.




FIGURA 52: Exemplo proposto no LD1 (R9) abordando o stg;»

R9. Escrever em ordem decrescente os valores de:

4n
cos 0, cos ﬂ, cos O cosmecos Su L7

74 7 5

Os valores do cosseno variam de 1 (cos 0) a —1 (cos 7).
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Os arcos de % ede %‘— localizam-se em QII, no qual os valores do cos-
seno decrescem conforme as medidas dos arcos crescem, e: A =< 675
7

Logo: 0 > cos A > cos oo ? =l

7 74
O arco de % encontra-se em QIV: —3275— = % < 2n

8n
Logo: 0 < cos -5 =<1l
Em ordem decrescente: cos 0, cos ﬁ cos ﬂ, cos ﬁ cos T

5 7t

Fonte: BARROSO, 2010, p. 26.

FIGURA 53: Exemplo proposto no LD1 (R10) abordando O Stzs3

11
— 6 .-
relacao ao eixos das abscissas (A’A) e das ordenadas (B'B) e a origem O.

®10. Determinar a tangente do arco de rad e de seus simétricos em

O arco de lén rad esta em QIV e é simétrico aos arcos de:
. % rad (QI) em relacao ao eixo AA: tg 1é7t =—tg %

e Egr, rad (QII) em relacdo a origem O: tg 1(13“ =tg —%E—

° 76? rad (QIII] em relacio ao eixo BEB: tg Lsn- =—tg -%TL

As tangentes dos arcos de QI e de QIII sdo positivas.
As tangentes dos arcos de QII e de QIV sao negativas.

Portanto:
e R [ Oria, Alm | J8
B 56 a1 Base S8y 3

Fonte: BARROSO, 2010, p. 29.
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FIGURA 54: Exemplo proposto no LD1 (R11) abordando o stg3

R11. Escrever em ordem crescente as tangentes dos arcos de:

9
E rad, STI rad, lllg rad e lgﬂ rad. \L
56
Resolugdic L 9
Em relacéo a origem O, sao simétricos os arcos de: g A 2
o o 15%
= 1511: v o Abme - Tmy 11 \ S e 3
(QIV) e (QII), pois 3 T 3 _0 8 2
15 >
Logo: tg = —tg%<0
11n o e _ _m
10 (QII) e (QI), pois o E= 5
Logo: tg —_ tg — >0
Como 374“ < 7—87[ e a tangente € crescente em QII, temos:
tg—<tg——tg 15"
Como W < % e a tangente & crescente em QI, temos:
T L
tg —— =itg =5
= €70 5
Em ordem crescente: tg —, tg 157[ , tg lln ., tg -g—

Fonte: BARROSO, 2010, p. 29.

Ao compararmos as figuras 49, 51 e 53, podemos perceber que os subtipos
Sta11, Stao1, Stazs referem-se a mesma tarefa, T3 - Determinar o valor, o tipo e subtipo
muda apenas porque o objeto muda (seno, cosseno ou tangente). A técnica utilizada
para os trés subtipos é a mesma: 1, Observacao da localizacdo dos pontos no plano
cartesiano. Ela é justificada pela simetria no plano cartesiano, identificada por nés
como a tecnologia ©3. Neste contexto, esta tecnologia faz parte da teoria cartesiana,
ou seja, do sistema de coordenadas cartesianas, que indicaremos por Os.

O mesmo acontece com as figuras 50, 52 e 54, onde 0s subtipos Stg11, Sts12,
ste13 referem-se a tarefa T¢ — Colocar em ordem. A técnica utilizada para os trés
subtipos é a mesma: 15 . Observacado dos valores na reta numérica. Ela é justificada
pelas propriedades dos numeros reais, identificada por nés como a tecnologia ©,.
Esta tecnologia faz parte da teoria dos niUmeros Q.

Encontramos também trés exemplos que abordam a relacdo fundamental da
trigonometria, sendo um deles do st3,7 e dois do stsi5 As figuras 55 e 56 mostram os

exemplos propostos para o0s subtipos mencionados.
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FIGURA 55: Exemplo proposto no LD1 (R12) abordando o st3,;

R12. Sabendo que sen o = 0,5 e que o € a medida de um arco do 2° quadrante,

obter cos a.
sen’a + cos’o = 1= (0,52 + cos?a =1 = cos o. = +0,87
Como o & um arco do 2° quadrante, cos o = —0,87.

Fonte: BARROSO, 2010, p. 31.

FIGURA 56: Exemplo proposto no LD1 (R13) abordando o Stz;s

R13. Dado que x e y sdao medidas de angulos complementares e que
cos x = 0,97, obter sen y, sen x, cos y € as medidas aproximadas de x e
y (consultar a tabela).

2

sen’o + cos’o = 1= (0,97)* + sen® x = 1 = sen x = 0,24 (arco de QI)
Como os arcos sdo complementares: cos y = 0,24 e sen y = 0,97

Consultando a tabela, temos: x = 15° e y = 75°

Fonte: BARROSO, 2010, p. 31.

Os dois exemplos propostos referem-se a tarefa T3 — Determinar o valor.
Lembramos que, na modelizacdo a priori, utilizamos verbos sinbnimos para designar
uma mesma tarefa. Nos exemplos citados nas figuras 55 e 56 sao utilizados a
relacdo fundamental da trigonometria, que chamaremos de técnica 1, , justificada
pelo teorema de Pitagoras, que denominaremos de tecnologia ©, No texto esse
elemento tecnolégico aparece de forma explicita.

Na préxima secdo, apresentaremos as tarefas (tipos e subtipos) identificadas

Nos exercicios propostos.

5.3.3.4 Os exercicios propostos — Identificacéo das tarefas (tipos e subtipos)

As tarefas (tipos e subtipos) identificadas nos exercicios propostos no LD1

estdo relacionadas na tabela 5.



Tabela 5: Tarefas (tipos e subtipos) encontradas nos exercicios propostos sobre “seno,

cosseno e tangente” no LD1

Tarefas

(M)

Tipos de tarefas (t;)

Subtipos de
tarefas (Stj)

Frequéncia

T2

too

Styo

T3

Sta1g

Sta12

Sta13

Sta14

Sta15

Sta16

Sta17

t32

Stao;

Stao

Stao3

Sta24

Staos

Sta26

Stay7

Staog

t33

Sta3;

Sta3p

Sta33

Staz4

Sla3s

T4

ta1

Sty11

St12

Sts13

Ts

Sts11

Sts1o

Sts13

Sts14

Ts

t61

Ste11

Sts12

Sts13

C)l\.)l—‘I—‘I—‘O(»)I\.)CJ\.)(.\.)OGJO()'IGJl—‘l\)\Il—‘l—‘O-J>GI\)I\)I—‘CD(;&.)-I>()'I-I>

Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora
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Os exercicios propostos no LD1 referentes ao subtitulo “seno ,cosseno e

tangente” sugerem as 5 tarefas: T,, T3 T4 Tse Te. aparecendo apenas 7 tipos de

tarefas e 26 subtipos de tarefas.

Ao compararmos 0 que € sugerido nos exemplos e o que se pede nos

exercicios propostos, observamos que ha uma quantidade e variedade de tarefas

(tipos e subtipos) bem superior nos exercicios propostos. Os subtipos que aparecem

nos exemplos sdo referentes as tarefas T3 e Tg. NOS exercicios propostos tambéem

aparecem muitas questdes sobre a tarefa T3 (das 97 questdes, 77 sdo referentes a

T3, ou seja,79%). O subtipo que mais aparece € 0 sts,;,



106

No que se refere as questbes contextualizadas, observamos que, das 97
questdes propostas nos exercicios, nenhuma delas apresenta um contexto (refiro-
me a contextos que ndo sdo meramente matematicos).

Na proxima secdo, discutiremos as técnicas, tecnologias e teorias que
justificam as tarefas que encontramos nos exercicios propostos sobre o subtitulo

“seno, cosseno e tangente”.

5.3.3.5 Os exercicios propostos — Identificacdo das técnicas, tecnologias e teorias

Nos exemplos propostos encontramos as seguintes técnicas, tecnologias e
teorias:

St311, Stao1, Stzzs — Té€cnica 14, tecnologia ©3 teoria ©;.

ste11, Ste12, Ste1z— T€chica 15 tecnologia ©4 teoria ©,.

Nos exercicios propostos referentes a esses subtipos, foram utilizadas as
mesmas técnicas, consequentemente as mesmas tecnologias e teorias.

Para os demais subtipos encontrados nos exercicios propostos mas que nao
apareceram nos exemplos citados, consultamos o guia do professor, parte
especifica - item Il, que trata das resolucées e comentarios dos exercicios propostos.

Por se tratar de uma variedade de subtipos de tarefas, decidimos organizar os

dados no quadro 8 para facilitar a compreenséao do leitor.
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Quadro 8: Técnicas, tecnologias e teorias que justificam os subtipos de tarefas encontradas

nos exercicios propostos sobre “seno, cosseno e tangente” no LD1

tSalrJgft;pso(ssas Técnicas (1) Tecnologias(©) Teorias (®)

Né&o houve - -

St técnjc:a. S6
repeticdo dos
valores.

Sta1y T4 O3 O3
St T4 O3 O
Sts13 T ©4 0O,
Sta1s T6 € Ty 94 e 93 ®, e O3
Stais T7€ 1g 65 e 64 Ose 0,
St316 T7€ Tg 65 e 94 ®se 0,
St317 T7€ Tg 95 e 95 B0,
Stao1 T4 O3 O3
Staon T6€ Tg 94 e 93 ®, e O3
Sta24 T6 ©. 02
Staos Te O, ®,
Staze T4 O3 OF
Stao7 T7€ 1g 65 e 94 Ose 0,
Staog T7, Toe T8 95' 65 e 94 @4, e 0,
Sta31 T4 O3 O3
Stasp T6 € Ty 94 e 93 0, e O3
Stazs T2€ T 91 e 94 @1 e @2
Sta1s 5 ©,4 0,
Sta12 T6 ©,4 o7
Sta13 Ts 94 0O,
Sts11 T5 S O,
Sts13 T6 94 O,
Sts14 T6 O, ®,
Sts11 T5 O, O,
Sts12 Ts 94 0O,
Ste13 T5 S O,

Fonte: Quadro organizado pela pesquisadora

Conforme dados do quadro 8 podemos observar que, referente ao subtitulo
“seno, cosseno e tangente”, encontramos 7 técnicas (12, 14 15, 16, 17, T8, T9), 4 tecnologias
O, 63 6,4 65) e 3 teorias.

Mostraremos alguns exercicios propostos no LD1 sobre o subtitulo aqui
considerado, com a resposta proposta no guia do professor, com o objetivo de
mostrar a técnica que foi utilizada. Elegemos 0s subtipos: stzz4 (técnicas 1; e 16), Stais
(técnicas 17 e 13 ) € Stag (t€cnicas 17, 19 € 15 )¢ . Esclarecemos que, ndo elegemos

nenhum exercicio proposto que abordasse as técnicas 1, € 15 pelo fato de ja termos
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mostrado essas técnicas na secéo 5.3.3.3 , quando falamos dos exemplos propostos

— ldentificagé@o das técnicas, tecnologias e teorias.

FIGURA 57: Exercicio proposto no LD1 abordando 0 Stsz,

52. Converta para grau as medidas dos arcos, dadas
em radiano. Depois, aplique as relacoes de simetria,
consulte a tabela e escreva no caderno o valor de:

2
a) tg 5
Fonte: BARROSO, 2010, p.30.

FIGURA 58: Técnicas utilizadas no Exercicio proposto no LD1 abordando o Stz

52. a) radiano grau
n 180]
2n ¢ X =72° tg 72° = 3,0777
_5 et M J

Fonte: BARROSO, 2010, p.78.

Na figura 58 temos um exemplo da técnica 1, - Regra de trés simples,

justificada pela tecnologia ©; . lei das proporcoes: %— ;7 =m , que faz parte da teoria
®, . teoria da proporcionalidade; seguida da técnica 1 - observacdo da tabela

trigonométrica e substituicdo dos valores na expressdo para resolucao, justificada

pela tecnologia ©, - propriedade dos numeros reais, que faz parte da teoria @, teoria

dos nimeros.

FIGURA 59: Exercicio proposto no LD1 abordando o stz

99. Sabendo que x é um arco do QII e que sen x = 0,6
calcule no caderno cos x. sen (r + x) e cos (1 + Xx)

Fonte: BARROSO, 2010, p.31.

FIGURA 60: Técnicas utilizadas no Exercicio proposto no LD1 abordando o stz3s
|

f 59. cos®’x+ sen’x=1

1 cos® x + (0,6)% = 1

I cos x = =0,8

| Como x € QII

I cosx <0

T! Logo, cos x = —0,8

! sen(r + x) = —-0,6

| cos (t+x) =08

!

\

Fonte: BARROSO, 2010, p.78.
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Na figura 60 temos um exemplo da técnica 17 - relacdo fundamental da
trigonometria: sen® o< +cos® =1 , justificada pela tecnologia ©s . teorema de
Pitagoras , que faz parte da teoria ®, . Teoria dos triangulos; seguida da técnica tg -
propriedade da operacao inversa dos numeros reais, justificada pela tecnologia ©, -

propriedade dos numeros reais, que faz parte da teoria ®, -teoria dos nimeros.

FIGURA 61: Exercicio proposto no LD1 abordando o stz
60. Se x & um arco do QIII e tg oo = 1,38..., determine:
b) cos a

Fonte: BARROSO, 2010, p.31.

FIGURA 62: Técnicas utilizadas no Exercicio proposto no LD1 abordando o Stz

Como o € QIII, temos sen o = — =-0,8

| \_f/
‘ 60. a) tga = 1,33... = %
Jz N sen o 4 L D
1 ga= = — =00 _, ogq= 2o
| cosa 3 cos o "
i sen®o + cos?o = 1
| P 2
j’ sen? o+ (“%j =1= schO«, 4 €n
25+ sen’ o .
] r e | i) e :i
( 16 5

m,»&

4

Fonte: BARROSO, 2010, p.78.

Na figura 62 temos um exemplo da técnica 17 - relacdo fundamental da
trigonometria: sen® « +cos® «=1 | justificada pela tecnologia ©s . teorema de
Pitagoras , que faz parte da teoria ®, . Teoria dos triangulos; seguida da técnica 1o -
definicdo das relacfes trigonométricas (seno, cosseno ou tangente), justificada pela
tecnologia ©s - teorema de Pitagoras, que faz parte da teoria ©®, . teoria dos
triangulos; seguida da técnica tg - propriedade da operacgéo inversa dos numeros
reais, justificada pela tecnologia ©, - propriedade dos numeros reais, que faz parte
da teoria ©,teoria dos numeros.

No LD2 e LD3 encontramos as mesmas tarefas (tipos e subtipos)
apresentando as mesmas técnicas, mudando apenas a quantidade de exercicios
propostos para cada subtipo.

Na proxima sec¢ao, discutiremos o subtitulo “equacgdes e inequacgoes”.
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5.3.4 Analise praxeoldégica do subtitulo “equacBes e inequacdes

trigonométricas”

Esta secdo aborda uma parte significativa deste trabalho, por tratar de uma
variedade de subtipos de tarefas identificadas no LD1. Contudo, ndo queremos
expressar que esta é mais importante que as outras se¢fes. Queremos apenas
chamar a atencdo neste momento por se tratar de uma parte da trigopnometria onde
os documentos oficiais que direcionam a educacao brasileira (PCNEM) dizem que
deve-se evitar o0 investimento excessivo no calculo algébrico das identidades e
equacles (BRASIL, 1999, P.44). Esta informacgéo encontra-se neste trabalho na secéo
3.2.1, especificamente na pag. 46. Ressaltamos que ndo temos a intencao de julgar
se a gquantidade de subtipos de tarefas referentes as equacBes e inequacdes
trigonomeétricas encontradas € excessiva ou ndo. O LD1 apresenta um subtitulo
especifico sobre equacdes e inequacdes trigonométricas. O LD2 apresenta alguns
tipos de equacfes dentro do capitulo que trata das funcdes trigonométricas e
também no final do capitulo sobre trigonometria, ndo faz nenhuma mencao sobre as

inequacg0des trigonométricas.

5.3.4.1 Como o tema é abordado

O autor inicia a abordagem desse subtitulo com a definicdo de equacao

trigonométrica (figura 63).

FIGURA 63: Definicdo de equacéo trigonométrica no LD1

(Toda equagéo €m que aparecem razdes trigonométricas com arco de medida
tdesconhecxda € chamada equagéo trigonométrica.

Fonte: BARROSO, 2010, p.32.

Apés a definicdo, ele cita alguns exemplos de equacgbes trigopnométricas
(figura 64) e na seg¢ao do LD1 intitulada observacgéo ele cita exemplos que néo

representam equacdes trigonométricas (figura 65).
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FIGURA 64: Exemplos de equacdes trigonométricas no LD1

esenx=0,5 -tgzx+<\/§_—1)tgx~\/3—=0

3 T =)
e cost:~f ° sen (T +xj——?

Fonte: BARROSO, 2010, p.32.

FIGURA 65: Exemplos do LD1 que né&o sédo equag8es trigonométricas

| Equagdes do tipo

| ®3x+cosqm—=2

| ®sen l‘\"X:l
4

2
nao sao equagdes trigonométricas,
pois aincégnita x ndo representaa
medida de um arco. |

Fonte: BARROSO, 2010, p.32.

Em seguida, esclarece que na resolucdo das equacdes trigonométricas do
capitulo do livro didatico (o capitulo que é foco de nossa investigacao), serdo
considerados 0s arcos, em radiano, no intervalo
[0,2x].

ApOs o0 esclarecimento, o autor propde 6 exemplos sobre a resolucdo de
equacdes trigonométricas e, em seguida, 0s exercicios. Salientamos que, dos 6
exemplos, apenas em 2 deles sdo exibidas as solugdes no ciclo trigopnométrico.
Tanto os exemplos quanto os exercicios serdo discutidos nas proximas sec¢oes.

Depois dos exercicios propostos sobre equacao trigopnométrica, o autor inicia
um tépico sobre a inequacdo trigonométrica, iniciando sua abordagem com a

definicdo e os exemplos de inequacdes trigonométricas (figura 66).

FIGURA 66: Definicdo e exemplos de inequag8es trigonométricas

Toda inequacgdo na qual aparecem razdes trigonométricas com arco de medida
desconhecida é denominada inequagédo trigonométrica. |

V3 X V2

S fiing Bicaor i et

e sen x 3 * cos5 < 3
etgx=1 'COS(X+TC)'tg(X+TC)<——1

2
Fonte: BARROSO, 2010, p.34.
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Apés a definicdo, o autor sugere 6 exemplos abordando a resolucdo de
inequagdes trigonométricas, mostrando, inclusive, a solugdo de todos os exemplos
no ciclo trigopnométrico. Em seguida, propde alguns exercicios, que discutiremos,
também, nas proximas secdes.

O LD2 apresenta alguns tipos de equagbes (senx=a, cosx=a, tgx=a) dentro
do capitulo que trata das func¢des trigpnométricas (SOUZA, 2013, p.25-35) e no final
do capitulo sobre trigonometria retoma outros tipos de equacgdes trigonométricas por
meio de atividades resolvidas (cita 4 exemplos) e depois sugere 8 exercicios
envolvendo equacdes trigonométricas (SOUZA, 2013, p.50); o autor ndo faz
nenhuma mencao sobre as inequacdes trigpnométricas, em nenhuma parte do livro.
As técnicas utilizadas sao basicamente as observacdes do ciclo trigopnométrico e as

operacdes inversas dos numeros reais.

5.3.4.2 Os exemplos propostos — ldentificacédo das tarefas (tipos e subtipos)

O subtitulo “equacdes e inequacdes trigonométricas” apresenta 12 exemplos,
sendo 6 referentes as equacdes e 6 referentes as inequacdes. A tabela 6 nos mostra
as tarefas (tipos e subtipos) que foram identificadas nos exemplos propostos.

Tabela 6: Tarefas (tipos e subtipos) encontradas nos exemplos propostos sobre “equacdes e
inequacdes trigonométricas”

Tza([l_g;as Tipos d(te_z_)tarefas Subtipos de tarefas (stiy) Frequéncia
1 1]
st;;; — Determinar o valor de y sabendo que
v = cosx +tgx 1
st;1, — Determinar os valores de x que satisfazem a )
equacdo “€X = ¥,
t;1 — Resolver a | st;;; — Determinar os valores de x que satisfazem a 1
T7 equacao x 0 COSX =¥
trigonométrica.  |-£34acao R .
st71; — Determinar os valores de x que satisfazem a 1
equacéo tg(k.x) =y
st;19 — Determinar os valores de x que satisfazem a 1
Iy — — k=
equagio COS“X — €OSX k=y
stg1; — Resolver a inequacgéo trigonométrica do tipo
k.senx = y ou k.senx <y 2
T lex — Re§olver @ | stg;, — Resolver a inequacao trigonométrica do tipo
INequacao k.cosx =y ou k.cosx <y 2
trigonomeétrica. - ) -
stg13 — Resolver a inequacéo trigonométrica do tipo
k.tgx =y ou ktgx <y 2

Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora
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De acordo com os dados da tabela 6, observamos que os exemplos
propostos representam 2 tarefas (T; e Tg), sendo 2 tipos e 8 subtipos. N&o
encontramos nenhum exemplo contextualizado.

Na proxima secdo (5.3.3.3) analisaremos o0s 8 subtipos de tarefas,
identificando as técnicas apresentadas pelo autor do LD1 (elementos do bloco
técnico/pratico da TAD), bem como as tecnologias e teorias (elementos do bloco

tecnolégico-tedrico).

5.3.4.3 Os exemplos propostos — Identificacdo das técnicas, tecnologias e teorias

O subtitulo que aqui estamos considerando (equacfes e inequacles
trigonométricas) apresenta nos seus exemplos propostos 2 tarefas, sendo 2 tipos e 8
subtipos.

As figuras 67 a 71 exibem os exemplos sobre “equagdes trigonométricas”,
referentes aos subtipos de tarefas styis, Sty17, Styi2, Sty11, Sty19. Vejamos as técnicas

utilizadas em cada subtipo.

FIGURA 67: Exemplo proposto no LD1 (R15) abordando o st7;3

R1D0. Determinar osvalores de x adiano, que satisiazen 1acdo cos x= (0.5, t

Fonte: BARROSO, 2010, p.32.

Na figura 67 observamos que este subtipo de tarefa ndo exige célculos,
apenas que se observe na tabela trigonomeétrica qual arco possui o valor do cosseno
sendo 0,5. Pela simetria, podemos ver no ciclo trigopnométrico que existem dois
arcos que possuem o mesmo valor do seno em questdo. Portanto, a técnica Tty -
observacao da tabela trigopnométrica e/ou observacao da localizacdo dos arcos no
ciclo trigonométrico. Essa técnica é justificada pela tecnologia ©3 _ simetria no plano
cartesiano, que faz parte da teoria O3 . teoria cartesiana, ou seja, do sistema de
coordenadas cartesianas.
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FIGURA 68: Exemplo proposto no LD1 (R16) abordando o st;;7

R16. Descobrir o conjunto solucdo da equacdo tg 2x

Com tangente igual a ~—— existem dois arcos: o de — O .
{ : ‘ L—‘
7 N g o - T T | C

Fonte: BARROSO, 2010, p.32.

Na figura 68 observamos que, primeiro é utilizada a técnica da observacao da

tabela trigonométrica, para verificar quais arcos possuem o valor da tangente =

3 s L s
“? , depois ha uma substituicdo dos arcos encontrados no lugar do valor da tangente,

'\,'i

ou seja, no lugar de 3 Depois utiliza-se na igualdade a operacdo inversa da

multiplicacdo, encontrando, consequentemente, a solugcdo da equacado. Portanto,
neste exemplo, sdo utilizadas duas técnicas. A primeira técnica € 1. observacéo da
tabela trigonométrica e/ou observacdo da localizacdo dos arcos no ciclo
trigonométrico. Essa técnica é justificada pela tecnologia ©3; - simetria no plano
cartesiano, que faz parte da teoria O3 . teoria cartesiana, ou seja, do sistema de
coordenadas cartesianas. A segunda técnica € 1g - propriedade da operacéo inversa
dos numeros reais, justificada pela tecnologia ©, _ propriedade dos numeros reais,

que faz parte da teoria ©, . teoria dos NUmeros.

FIGURA 69: Exemplo proposto no LD1 (R17) abordando o sts1»

R17, Calcular o valor de x. em radiano. 1 1 equacao sen — | 0

Como [0, 2nl. o cor to solucdo da equacio é S

Fonte: BARROSO, 2010, p.32.
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Na figura 69, também foram utilizadas as técnicas 15 € 10, Nesta ordem. As
tecnologias e teorias que as justificam sdo as mesmas que citamos no exemplo

anterior: T3 - 94, @2 - T10 - 93, @3.

FIGURA 70: Exemplo proposto no LD1 (R19) abordando o sty

= . x = : S
R19. Que valores de x, em radiano, satisfazem a equagao cos x + 1 = sen” x?

Da relacio fundamental vem: sen’x = 1 — cos’ x
Entdo: cos x+ 1 = 1 — cos’x
cos’x+cosx=0=cosx(cosx +1)=0=

' T 3n

‘(:05.\'—0:>x:~0u B
= < 2 2

‘cosx——l = X=T

Portanto, os valores de x, em radiano, que satisfazem a equagao séao
n 3n

e K
2

& o<

Fonte: BARROSO, 2010, p.33.

Na figura 70, primeiro utiliza-se a relacdo fundamental e a substitui na
equacao, depois utiliza-se a propriedade da operacao inversa dos numeros reais e
por fim verifica-se na tabela trigonométrica quais arcos possuem
COSx =0e COSx = —1. Portanto, foram utilizadas trés técnicas: 17 13 € 110, EStas
técnicas séo justificadas pelas seguintes tecnologias e teorias: 17.65 04 . 13- O3 O3

€T10-O4, Oz

FIGURA 71: Exemplo proposto no LD1 (R20) abordando o stsig

R20. Determinar o conjunto solucdo da equagéo cos” x — cos x — 2 = 0.

Substituindo cos x por y, temos: y* -y -2 =0,com -1 sy = 1.
Resolvendo a equacao do 2° grau:

S —

o=hEdbi—dac = LIEdLE8 - 1+3 A el o
y= == = 5 5~ = Y= 2 (nao serve
y=-1
Logo, cos x = —1 e x = n. Portanto, S = (n}.

Fonte: BARROSO, 2010, p.33.

Na figura 71, foi utilizada apenas a formula de Bhaskara na resolucédo. No
entanto, antes de aplicar a referida formula, o autor substituiu a expresséo cos x por

y. Acreditamos que esta substituicdo foi com o objetivo de trabalhar apenas com
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uma incognita (y). Portanto, a técnica utilizada foi t1; . férmula de Bhéaskara ,
justificada pela tecnologia ©, . propriedade dos numeros reais, que faz parte da

teoria ©, _teoria dos numeros.
As figuras 72 a 74 exibem os exemplos sobre “inequagdes trigonométricas”,

referentes aos subtipos de tarefas stgi1, Stg12 € Stgy3. Vejamos as técnicas utilizadas

em cada um desses subtipos.

FIGURA 72: Exemplo proposto no LD1 (R21) abordando o stgi;

R21. Resolver a inequacio trigonomeétrica sen x > —%- ,comO0 < x< 2.

Resolucdo

Vamos determinar para quais valores de x essa sentenca € verdadeira. sen x
; : T 5t .. : 1

No intervalo considerado, os arcos s € e tém seno igual a 5

Observe, no destaque do ciclo trigonomeétrico ao lado, as extremidades dos

arcos cujas medidas constituem a solucio da inequacéo dada, ou seja, dos

arcos com Seno maior que % O conjunto dessas medidas, em radiano,
¢ o intervalo aberto } s l{

6 =6l
Portanto.S={x€[R| —g— < x< 57‘}.

6
Fonte: BARROSO, 2010, p.34.

ADILSON SECCO

Analisando a resolucéo do exemplo proposto no LD1 (R21) abordando o Stgi,

podemos observar que a primeira preocupacao é determinar para quais valores de x
1 L, . .
essa sentenca [Sen x = ;] € verdadeira. Ao observar o eixo dos senos e

. 1, , epr . .
localizar nele o valor -, é s6 verificar quais arcos possuem valores do seno maiores

que

B3| =

. O aluno também pode recorrer a observacdo na tabela trigonométrica. Nos

dois casos, € necessario observar ou o ciclo trigonométrico ou a tabela
trigonométrica. De acordo com a resolucdo exposta pelo autor, podemos concluir
que ele sugere a observacao no ciclo trigonométrico.

Os outros exemplos propostos, abordando os subtipos de tarefas stg;» € Stgis

apresentam resolucdes semelhantes (figuras 73 e 74).
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FIGURA 73: Exemplo proposto no LD1 (R22) abordando o stg;»
< o8

R22. Resolver a inequacéo trigonométrica cos x < 5 com 0 < x< 2m.

Resolucdao
Vamos determinar para quais valores reais de x, em radiano, essa sentenca
& verdadeira.

11n J3

No intervalo considerado, os arcos % e 5 tém cosseno igual a o

Observe, no destaque do ciclo trigonométrico ao lado, as extremidades
dos arcos cujas medidas constituem a solucdo da inequacéo dada, ou

seja, dos arcos com cosseno menor ou igual a —"g O conjunto dessas

medidas, em radiano, é o intervalo fechado {"g— —1'%1!‘]

ADILSON SECCO

Portanto,s={x elRl—g-s x < —%’i}

Fonte: BARROSO, 2010, p.34.

FIGURA 74: Exemplo proposto no LD1 (R23) abordando o Stg;3

L A n J

A A L tg x
R23. Resolver a inequacgéo trigonomeétrica tg x= 1 com 0 < x < 2w, x # % € % NS
3n o 1
# —, /
ke
Reseolucdo
M- B, i A
Sabemos que tg o g tg e 1. Observe na figura a solugdo da
inequacdo: verdadeira para os arcos de % a -% (exclusive) ou de
2K a o (exclusive)
4 2 ’

ADILSON SECCO

TS= Ci i RS
Portanto: S {xEIR|4 X 5 ou T X )

Fonte: BARROSO, 2010, p.34.

Ao compararmos as figuras 72, 73 e 74, podemos observar que as resolucdes
dos subtipos de tarefas stg;;  Stgiz € Stgiz S80 as mesmas, construidas a partir da
observacéo da tabela trigopnométrica, para verificar quais arcos possuem o valor da
relacdo trigopnométrica (seno, cosseno ou tangente) citada na tarefa. Em seguida, &
s6 observar o ciclo trigopnométrico e fazer as deducdes. Portanto, a técnica utilizada
para os trés subtipos de tarefas aqui considerados € a 1y justificada pela tecnologia
O3, que faz parte da teoria O3

Na proxima secdo, discutiremos as tarefas (tipos e subtipos) que foram
identificadas nos exercicios propostos para o subtitulo “equacbes e inequacdes

trigonomeétricas).
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5.3.4.4 Os exercicios propostos — Identificacdo das tarefas (tipos e subtipos)

As tarefas (tipos e subtipos) identificadas nos exercicios propostos no LD1
estdo relacionadas na tabela 7.

Tabela 7 : Tarefas (tipos e subtipos) encontradas nos exercicios propostos sobre “equacdes e

inequacdes trigonométricas” no LD1

Tarefas (T)) | Tipos de tarefas (tj) | Subtipos de tarefas (stj) | Frequéncia
Stooe
T t22 Stpo7
Stoog
t31 Sta17

Staze
Ts t32 Staz7
Stazg
St712
St713
St714
Stz1s
Stz16
Stz17
Stz1s
Stz10
Str110

T7 t71

St7113

St7114

St7115

St7116

St7117
Stg11

tg1 Stg12
Stg13

Ty toy Sto1y
Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora

Te

Rl (=) I N N P A TN T A T LT N T OV Y EN N T S T T

Os exercicios propostos no LD1 referentes ao subtitulo “equagdes e
inequacgdes trigonomeétricas” sugerem 5 tarefas: T, T3, T7, Tge Tg. aparecendo 5 tipos
de tarefas e 25 subtipos de tarefas.

Assim como ocorreu com as informacgdes sobre o subtitulo “seno, cosseno e
tangente” (seg¢do 5.3.3.2, pag. 107), ao compararmos 0 que € sugerido nos
exemplos e 0 que se pede nos exercicios propostos, referente ao subtitulo
‘equacbes e inequagbes trigonométricas”, observamos que, também, ha uma
guantidade e variedade de tarefas (tipos e subtipos) bem superior nos exercicios

propostos. O subtipo que mais aparece nos exercicios € 0 stg;.
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No que se refere as questbes contextualizadas, observamos que, das 55
questdes propostas nos exercicios, apenas uma delas apresenta um contexto (refiro-
me a contextos que ndo sdo meramente matematicos). Essa questdo fala da
localizac&o dos ponteiros de um reldgio.

Na proxima secdo, discutiremos as técnicas, tecnologias e teorias que
justificam as tarefas que encontramos nos exercicios propostos sobre o subtitulo

‘equacoes e inequacdes trigonométricas”.

5.3.4.5 Os exercicios propostos — Identificacdo das técnicas, tecnologias e teorias

Ao consultarmos o guia do professor, na parte especifica - item Il, que trata
das resolucBes e comentarios dos exercicios propostos, observamos que as
técnicas apresentadas nas resolucdes dos exercicios propostos sao as mesmas que
foram sugeridas nos exemplos propostos. Nao encontramos nenhuma técnica
diferente. Por esta razdo, ndo sentimos a necessidade de mostrar resolucdes dos
exercicios propostos com o objetivo de discutir as técnicas, uma vez que estas ja
foram analisadas na sec¢éo 5.3.4.3 deste trabalho.

Exibiremos, através do quadro 9 quais técnicas, tecnologias e teorias foram
utilizadas em cada subtipo de tarefa encontrado nos exercicios propostos para 0

subtitulo “equacdes e inequacdes trigonométricas” no LD1.
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Quadro 9: Técnicas, tecnologias e teorias que justificam os subtipos de tarefas encontradas

nos exercicios propostos sobre “equagdes e inequagdes trigonométricas” no LD1

Subtipos de tarefas (sty) | Técnicas (t) | Tecnologias(©) | Teorias ()
Sto26 T10 O3 O3
Stoo7 T10€ Tg 93 e 94 @3 e @2
Stoog T10€ T8 63 e 94 @3 e @2
Sta17 T7 S5 Q4
Sta26 T7 ©s O4
St3o7 T7 S5 Q4
Stas T7 ©s O4
St712 Tg € T1o ©,e 63 O,e O3
St713 T10 O3 O3
Str14 T10 O3 O3
St715 T10 93 @3
St716 T10 O3 O3
St717 T10€ Tg 93 e 94 93 e 92
St718 T11 O, O,
St719 T11 O, O,
St7110 7€ Tg O©s5e O, Ose O,
St7113 T7€ T3 95 e 94 94 e Oz
St7114 T3 € T10 ©2e 63 Ore O3
St7115 T3€ T10 ©,e O3 O,e O3
St7116 T11 ©, o,
St7117 T11 94 @2
Ste11 T10 O3 O3
Stg12 T10 O3 O3
Stg13 T10 O3 O3
Sto11 T10 93 @3

Fonte: Quadro organizado pela pesquisadora

Conforme os dados do quadro 9, podemos observar que as técnicas
utilizadas nos subtipos de tarefas dos exercicios propostos sdo as mesmas que
foram exploradas nos exemplos. Em alguns casos, houve a utilizacdo de mais de
uma técnica para a resolugédo do subtipo de tarefa proposto. A técnica mais utilizada
nos exercicios propostos para o subtitulo “equacdes e inequagdes trigonomeétricas”
foi a 110 (Observacédo da tabela trigonométrica e/ou observacédo da localizacdo dos
arcos no ciclo trigpnométrico).

Ao discutirmos sobre o subtitulo “o ciclo trigopnométrico”, na segéo 5.3.3.1
deste trabalho, informamos que ndo encontramos no LD2 uma tabela trigonométrica
para os angulos que ndao sdo multiplos dos angulos notaveis. Ao verificarmos o0s
exercicios propostos no LD2, ndo encontramos 0s subtipos de tarefas que requerem
0 uso da tabela trigopnométrica. Percebemos que nas atividades em que se faz
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necessario o valor das relagbes trigonométricas, geralmente esta informacdo é
fornecida no enunciado da questdo, ndo necessitando, portanto da consulta a tabela.
De forma geral, os demais subtipos de tarefas, assim como as resolucoes,
encontrados no LD2 séo semelhantes as do LD1.

Em relagdo ao LD3, ao discutirmos sobre o subtitulo “o ciclo trigonométrico”,
na secdo 5.3.3.1 deste trabalho, informamos que encontramos no LD3 uma tabela
trigopnométrica para os angulos que ndo sdo mdultiplos dos angulos notaveis. Ao
verificarmos os exemplos e também 0s exercicios propostos, encontramos apenas

um exemplo que sugeria o uso da tabela trigonométrica (figura 75).

5. Aplicacdo na Geometria

Dado o triangulo retangulo abaixo, calcule tan x.

B

AR
| S
O
N e
ol (0‘&.
10
Resolucao:
Temos:
ta 2 03
Na= — =
S ape >ara refletir
o] e il 7 Use a tabela da
tanB=——=— =07 pagina 23 e verifique
10 10 qual destes é o valor
Mas: mais proximo de x:
B=at+tx=>x=B—a 18°,20° ou 25°7 18°
Logo:
= 0,7-0,3 4 '

tanx=tan (B—a) = g W, 0. 03 sl =%=£:O,33

TS Bnpg Bne 1£0,7-03 1+:021 1215 2

Fonte: DANTE, 2013, p.58.

—

Percebemos que no LD3, nas atividades em que se faz necessario o valor
das relagdes trigonométricas, assim como no LD2, esta informacdo também é
fornecida no enunciado da questdo. De forma geral, os demais subtipos de tarefas,
assim como as resolucdes, encontrados no LD3 também séo semelhantes as do
LD1.

Na proxima secdo, elencamos as observacgdes realizadas feitas em torno do

subtitulo “trigonometria em um tridngulo qualquer”.
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5.3.5 Analise praxeolégica do subtitulo “Trigonometria em um tridngulo

qualquer”

O subtitulo “trigopnometria em um tridngulo qualquer” trata do estudo do
tridngulo e de outros poligonos que podem ser decompostos em triangulos. Alguns
calculos realizados para encontrar a area, o lado, o angulo, entre outros elementos
das figuras planas, principalmente referente ao triangulo, sé podem ser realizados
através de algumas féormulas que envolvem a trigonometria. Nesta secao,
discutiremos como subtitulo foi abordado no LD1, principalmente no que diz respeito

aos exemplos e exercicios propostos.

5.3.5.1 Como o tema é abordado

O autor inicia sua abordagem mencionando que, em certas situacdes, néo é
possivel realizarmos medicdes de forma direta, entdo recorremos ao teodolito
(instrumento utilizado na medicao, principalmente, de distancias inacessiveis). Logo
ao lado da informacao do autor, € exibida uma imagem de uma pessoa utilizando o
teodolito. Neste momento, temos a impressao de que o autor teve a intencédo de
justificar a importancia das informacdes elencadas neste subtitulo do LD1.

Em seguida, inicia um tépico intitulado “lei dos senos”, com uma situagao-

problema (figura 76).

FIGURA 76: Situacéo — problema do LD1 para introduzir a discusséo sobre a lei dos senos

Acompanhe a situacdo seguinte.

Um fio elétrico sera instalado entre um poste P e uma casa C, separados por um
lago em um terreno plano. Como calcular o comprimento necesséario de fio?

Observe o esquema que representa a situacéo:

ADILSON SECCO

Posicionando um teodolito nos pontos O e C, medimos os angulos POC e OCP.
Com uma trena, medimos a distancia OP. Aplicando esses dados na lei dos senos
(dada a seguir), obtemos o comprimento PC do fio.

Em um triangulo qualquer, as medidas dos lados sdo proporcionais aos senos
dos angulos opostos a eles, isto é:

a 2 b c

sen A sen B sen C

Fonte: BARROSO, 2010, p.36.
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Ao analisarmos a figura 76, observamos que o autor ja enuncia a lei dos
senos na resolugcao do problema, sem ter fornecido informacao alguma sobre essa

lei. Depois de enuncia-la, ele exibe a demonstracao desta lei.

FIGURA 77: Demonstracdo da lei dos senos

r
l

Consideremos um tridngulo qualquer ABC, com altura de medida h, relativa
ao lado BC.

ADILSON SECCO
x .
/
rd

ck—ol

E ;
h

h ouh=b-senC e senB=-— o0ouh=c-senB

7ok C
C

sen B sen C M
| Considere agora a altura CH’, de medida h’, relativa ao lado AB. Temos:

Temos: sen € =

Portanto: b+-sen €= c-sen B, ou

: ’

1 senZ\:%,ouh’:b-sen,Z,esenﬁzh?,ouh’:a-seng
a

] 5 5 b _
Portanto: b-sen A = a-sen B, ou D — (11
abieel . .. G
De (1) e (ll), obtemos: A S E e

Fonte: BARROSO, 2010, p.36.

A demonstracdo da lei dos senos proposta pelo autor deriva da relacdo
trigopnométrica seno de um angulo do tridangulo retangulo. Observe que ele (autor)
utiliza um triangulo acutangulo (triangulo que possui todos os angulos internos
menores que 90°) e traca as alturas referentes aos trés lados, obtendo,
consequentemente, triangulos retangulos.

Observe que o enunciado da lei dos senos (figura 76) refere-se a um triangulo
qualquer e ndo apenas ao triangulo acutangulo (tipo de triangulo utilizado na
demonstracao). Ao lado da demonstragcao, na se¢ao do LD1 intitulada observacao, o
autor acrescenta que esta demonstracdo pode ser feita também para um triangulo
acutangulo e para um triangulo obtusangulo.

A lei dos senos representa uma técnica para encontrar lados e angulos de um

triangulo qualquer.
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A demonstracdo dessa lei € construida a partir da definicdo de seno de um

cateto oposto

angulo de um tridngulo retangulo [sen x = ] Observe a figura 76 e veja

hipotenusa
que no triangulo ABC foram tracadas as trés alturas relativas aos trés lados,
obtendo, desta forma, os triangulos retangulos ACH, ABH, ACH, BCH.
Considerando o triangulo ACH e aplicando a definicdo de seno referente ao angulo

R

C, temos [sen ¢ = ;], pela multiplicacdo dos meios pelos extremos, justificada tela

propriedade das proporcbes, obtemos [h=b.sen E], De modo analogo,
considerando o triangulo ABH e utilizando o seno do angulo B, obtemos

[h = ¢ .sen B]. Pelo principio da igualdade, temos [b .sen € = ¢.sen B], que também

. b . .
pode ser escrito como LM 5= . ] . Ao realizarmos os mesmos procedimentos,

zan C

considerando os triangulos ACH e BCH- . obteremos [b.sen A= a.sen B| ou

L ?_=_¢ ] Novamente pelo principio da igualdade, obtemos LE:Q =2 =_° ]

g1l E - SEN Aﬂ 8N E SEN f

gue foi denominada de lei dos senos.

Logo ap6s a demonstracao da lei dos senos, o autor cita dois exemplos da
aplicacao da lei dos senos e depois propde exercicios.

Depois dos exercicios propostos, o autor enuncia a lei dos cossenos, desta
vez sem nenhuma situacao-problema para introduzir a informacao (figura 78). Apés
enunciar a lei dos cossenos, é exibida a demonstracéo da lei utilizando um triangulo

acutangulo (figura 79).

FIGURA 78: Enunciado sobre alei dos cossenos

5.2 Lei dos cossenos

=m um triangulo qualquer, o quadrado da medida de um lado é igual a soma |
o< gquadrados das medidas dos outros lados menos o duplo produto destas |
2= 0 cosseno do angulo formado por esses lados, isto é: ’

a?=b*+F—-2-b-c-cosA
b>’=a*+c*—2-a-c-cosB
d=a+b*—2-a-b-cosC

Fonte: BARROSO, 2010, p.39.
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FIGURA 79: Demonstracao da lei dos cossenos

Demonstracao

Vamos considerar um triangulo qualquer ABC e a altura AH, relativa ao lado BC.

b/ |n X

/ \\
£ .
C: H ‘B

ADILSON SECCO

a
Aplicando o teorema de Pitdgoras ao tridngulo retadngulo AHB, vem:
c=h’+ytoucd=h?+(a—x)
Do tridngulo AHC, temos: h = b - sen Ce x = b - cos C. Entdo:
&= (b-sen €)?*+ (@ — b-cos €)?
c?=h*-sen’C+a’—2a-b-cosC+ b’ cos’C
c?=b>-(sen’C + cos’C) +a’ —2a+b-cos C
Mas sen’C + cos’C = 1, entdo: c?=a*+ b>*—2a-b-cos €
Analogamente, considerando as alturas relativas aos lados AC e AB, temos:
aZ=b'+—2-bcrcoshAe b’=a’+c—2-a-c-cosB

Fonte: BARROSO, 2010, p.39.

Assim como vimos na lei dos senos, observe que o enunciado da lei dos
cossenos (figura 78) refere-se também a um tridngulo qualquer e ndo apenas ao
triangulo acutangulo (tipo de triangulo utilizado na demonstracdo). Ao lado da
demonstracdo, na se¢ado do LD1 intitulada observagéo, o autor acrescenta que esta
demonstracdo também pode ser feita também para um tridngulo acutangulo e para
um triangulo obtusangulo.

A lei dos cossenos representa uma técnica para encontrar lados e angulos de
um tridngulo qualquer e sua demonstragcao representa a tecnologia que a justifica.

Na figura 79, podemos observar que no triangulo ABC, ao tracar a altura
relativa ao lado EC foram obtidos os triangulos AHC e ABH. Na demonstracgao,
sdo aplicados o teorema de Pitdgoras, as leis das propor¢cdes e a relacdo
fundamental da trigonometria.

ApOs a demonstracdo da lei dos cossenos, o0 autor cita um exemplo
envolvendo a aplicacao desta lei, e em seguida propde exercicios.

Ainda sobre o subtitulo “trigonometria em um tridngulo qualquer”, logo apds
0S exercicios propostos sobre a lei dos cossenos, 0 autor inicia um outro topico

denominado de area de superficie triangular. Utiliza o desenho de um triangulo
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acutangulo, tracando a altura relativa a um dos lados, obtendo triangulos retangulos

(figura 80).

FIGURA 80: Demonstracado da férmula para o célculo da area de um tridngulo qualquer

lo tridngulo retangulo AHB da figura abaixo, sen A = —?— ouh =c-senA.

F , ' , b-h _ b-c-senA
Substituindo h na férmula da area, vem: area = 5 >

! 1 3:cesenB -b-senC
2 mesmo modo, podemos obter: area = Gf e area = ab%C

Fonte: BARROSO, 2010, p.41.

Conforme mostra a figura 80, o autor mostra como chegar a formula para o
calculo da area de um triangulo qualquer, conhecendo-se dois lados do tridngulo e o
seno do angulo formado por esses dois lados. Essa demonstracdo € a justificativa
para a férmula da area de qualquer triangulo, que podemos considerar uma técnica.
No entanto, para demonstrar essa formula sédo utilizadas mais de uma
técnica. Podemos AC observar que, na demonstragdo, inicialmente no
triangulo ABC foi tracada a altura relativa ao lado , obtendo-se os triangulos ABH e
BCH. Aplicando-se a definicdo de seno de um angulo no triangulo retangulo ABH

(técnicas 1o ), obtém-se a expressdo [h = c.sen 4]. Ao considerar a féormula mais

comum para o calculo da area de um triangulo (quando se conhece sua altura e sua

base) e substituir 0 valor de h , tem-se: Area = 2= = 22*"2  portanto, podemos

-
= .

considerar que o teorema de Pitagoras e as leis das proporcdes, contidas,
respectivamente, na teoria dos triangulos e na teoria das proporc¢des justificam essa
demonstracao.

Apo6s a demonstracdo, o autor enuncia a formula para o calculo da area da

superficie triangular. Em seguida, cita exemplos e depois sugere exercicios.
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Ao analisarmos o LD2 sobre o subtitulo “trigonometria em um tridngulo
qualguer”, ndo encontramos nenhuma mencao nos textos didaticos nem nos
exercicios sobre a lei dos senos, a lei dos cossenos, nem sobre o calculo da area de
superficies triangulares a partir da trigopnometria. Salientamos que a nossa pesquisa
também ocorreu em um dos capitulos do LD2 que trata das areas de figuras planas,
onde encontramos trés formulas para o célculo da area de um tridngulo, mas
nenhuma delas utiliza a relacdo trigonométrica seno. Disponibilizamos a pagina do
LD2 que aborda as férmulas para o célculo da area de triangulos (anexo G).

No LD3 encontramos topicos especificos sobre a lei dos senos, a lei dos
cossenos e a férmula para o calculo da superficie triangular por meio da
trigonometria. As abordagens sobre a lei dos senos e dos cossenos foram iniciadas
a partir de situacdes-problemas. Assim como no LD1, nas resolucdes apareceram as
leis e depois é que o autor coloca as demonstracbes. Sobre a lei dos senos,
encontramos 2 exemplos e 8 exercicios propostos. Com relacdo a lei dos cossenos,
encontramos 2 exemplos e 16 exercicios propostos. A abordagem sobre a formula
para o célculo da superficie triangular por meio da trigonometria ndo acontece na
unidade sobre trigonometria, e sim na unidade que trata da geometria plana e
espacial, especificamente no capitulo sobre poligonos inscritos e éareas.
Disponibilizamos a péagina do LD3 que aborda as férmulas para o célculo da area de

triangulos (anexo H).

5.3.5.2 Os exemplos propostos — Identificacédo das tarefas (tipos e subtipos)

O subtitulo “trigonometria em um triangulo qualquer” apresenta 6 exemplos. A
tabela 8 nos mostra as tarefas (tipos e subtipos) que foram identificadas nos

exemplos propostos.
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Tabela 8: Tarefas (tipos e subtipos) encontradas nos exemplos propostos sobre “trigonometria

em um triangulo qualquer”

Tarefas | Tipos de tarefas Subtipos de tarefas (stjx) Frequéncia
(T (ti)

T, t,3 — Calcular a | stys3 — Calcular a medida de um angulo do 1
medida do | triangulo.
angulo.
to,, — Calcular a | stys; — Calcular a medida do lado de um 1
medida do lado | triangulo.
do poligono. Stysp _ Calcular a medida do lado de um 1

losango.

Tio tig1 — Calcular a | stjp13 — Calcular a area de um triangulo. 2
area de um
poligono. stip14 — Calcular a &rea de um hexagono. 1

Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora

De acordo com os dados da tabela 8, observamos que os exemplos
propostos representam 2 tarefas (T, e Tig), sendo 3 tipos e 5 subtipos. N&o
encontramos nenhum exemplo contextualizado.

Na proxima secdo (5.3.5.3) analisaremos o0s 5 subtipos de tarefas,
identificando as técnicas apresentadas pelo autor do LD1 (elementos do bloco
técnico/pratico da TAD), bem como as tecnologias e teorias (elementos do bloco
tecnoldgico-tedrico).

5.3.5.3 Os exemplos propostos — Identificacdo das técnicas, tecnologias e teorias

O subtitulo “trigopnometria em um tridngulo qualquer” apresenta nos seus
exemplos propostos 5 subtipos de tarefas, conforme vimos na sec¢ao anterior.

As figuras 81 a 85 exibem os exemplos referentes a esses subtipos de tarefas
(Stass, Stoa1, Stogz, Stio13, Sti014). VEjamos as técnicas utilizadas em cada subtipo.

A figura 81 exibe um dos dois exemplos contidos no LD1 sobre a lei dos
senos. Na secao 5.3.5.1 deste trabalho (p.119) detalhamos a demonstracdo dessa
lei. Consideramos que a técnica utilizada no exemplo que representa do subtipo de
tarefa stx; foi a lei dos senos, representada por Ty , justificada pela lei das

proporcdes - ©; que faz parte da teoria das proporcoes - 9;.
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FIGURA 81: Exemplo proposto no LD1 (R27) abordando 0 Sty33

R27. O esquema abaixo ilustra a situagédo da pagina anterior, com as medidas
dos angulos POC e OCP indicadas. Determinar a medida do angulo OPCe
das distancias OC e PC (comprimento do fio).

ADILSON SECCO

med(OPC) = 180° — (49° + 30°) = 101°

Da tabela de razdes trigonomeétricas: sen 49° = 0,75 e
sen 101° = sen 79° = 0,98.

Aplicando a lei dos senos, temos:

PC w OP i oC
sen 49° sen 30° sen 101°
22 oC 22 - 0,98
° = C === OC =43,1m
sen 30° sen 101° =40 0,5 i
BC 22 22-0,75
= = === PC = 33
‘ sen 49° sen 30° =BG 0,5 4 a

Portanto: OPC mede 101°, OC e PC medem, aproximadamente, 43,1 m
e 33 m, respectivamente.

Fonte: BARROSO, 2010, p.37.

A figura 82 representa o outro exemplo do LD1 que aborda o st,; Neste
exemplo, inicialmente é utilizada a propriedade fundamental dos tridngulos (Gg): a
soma dos angulos internos deve ser igual a 180°, representamos por 15 . Em
seguida, € consultada a tabela trigonométrica para descobrir os senos de 65° e 50°.
Depois aplica-se a lei dos senos para descobrir o valor de um dos lados do losango
(lembrando que, no losango, os lados opostos tém a mesma medida); em seguida
aplica-se o teorema de Pitdgoras para encontrar o valor do outro par de lados
opostos do losango. Portanto, neste exemplo, podemos dizer que foram utilizadas as
técnicas: 115. @ soma dos angulos internos de um triangulo, justificada pela tecnologia
©s que por sua vez faz parte da teoria ©, 11, — lei dos senos , justificada pela

tecnologia ©; que por sua vez faz parte da teoria ;. 0 teorema de Pitagoras.
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FIGURA 82: Exemplo proposto no LD1 (R28) abordando o sty

R28. Calcular as medidas do lado e da diagonal maior de um losango cuja dia-
gonal menor mede 5 cm e cujos angulos obtusos medem 130°.

Em um losango, cada diagonal esta contida nas bissetrizes dos angulos
internos, cujos vértices sdo extremidades da diagonal.

B
___________________ :
65° Lod
£ 2
A= - c |5em é
65;‘ 2

Na figura acima, a diagonal BD divide o losango em dois triangulos is6s-
celes congruentes; assim, no triangulo ABD:

med(4) = 180° — (65° + 65°) = 50°.

Consultando a tabela de razoes trigonométricas obtemos sen 65° = 0,91
e sen 50° = 0,77. Aplicando a lei dos senos no tridngulo ABD, temos:

AUD) = 5 = AD = 220.91 ou AD = 5,9cm

sen 65° sen 50° 0,77

Aplicando o teorema de Pitdgoras ao triangulo AED, vem:

G e BD. sue i - (CACE. o
( s ) +(T) ~(app = B 152 ~ 597 =

= (AC)? +25=139,24 = AC =,/114,24 = AC=10,7 cm

Logo, o lado e a diagonal maior do losango medem cerca de 5,9 cm e
10,7 cm, respectivamente.

Note que, para facilitar os calculos efetuados ao longo da resolucao,
pode-se usar uma calculadora.

Fonte: BARROSO, 2010, p.37.

Gostariamos de esclarecer que, embora tenhamos considerado na
modelizacdo a priori 0 teorema de PitAgoras como sendo uma tecnologia, neste
exemplo o préprio teorema representa uma técnica, neste caso, a tecnologia que
justifica a técnica seria a demonstracéo do teorema.

A figura 83 exibe o0 exemplo do LD1 sobre o st,;, . Na resolugéo foi aplicada a
lei dos cossenos, técnica 13, justificada pelas tecnologias ©s « ©1, que fazem parte
das teorias ©,e ©1, respectivamente; e a soma dos angulos internos de um triangulo,

técnica 115, justificada pela tecnologia ©s que faz parte da teoria Oy,
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FIGURA 83: Exemplo proposto no LD1 (R29) abordando 0 sty

R29. Determinar as medidas a, x e y indicadas no triangulo abaixo.

ADILSON SECCO

| Aplicando a lei dos cossenos, obtemos:
@’ = (557 + (4,5° -~ 2-4,5-5,5- cos 120°
Como cos 120° = —0,5, vem:
@ = 30,25 + 20,25 + 24,75 = o = 75,25 = a= /75,25 cm
Agora podemos determinar a medida Y. Podemos usar uma calculadora
para efetuar os calculos.

(@57 = (75,25 ) + (557 -2 (7535 -55- cos yo
| =cosy=0,89
Consultando a tabela de razdes trigonométricas, verificamos que y é
aproximadamente 27°.
Como a soma das medidas dos angulos internos de um triangulo é 180°,
| temos:
X =180° — (120° + 27°) = x ~ 33°

Logo, a = /75,25 cm, y = 27° e x =~ 33°

Fonte: BARROSO, 2010, p.40.

A figura 84 exibe o exemplo do LD1 sobre o0 st;55. Na resolucéo foi aplicada a
férmula para o calculo da area da superficie triangular, técnica 114. Essa técnica é

justificada pelas tecnologias ©s5 . ©; que fazem parte das teorias ©®, e 0O,

respectivamente.

FIGURA 84: Exemplo proposto no LD1 (R30) abordando o styg;3

R30. Calcular a area de um triangulo cujos lados medem 8 cm, 7 cme 12 cm.

Resolucdo
o :

Sedéo angulo oposto ao lado de 7 cm, pela lei dos cossenos:
| 7°=12°+8-2:12:8-cos A = cos A ~ 0,83
Consultando a tabela de razdes trigonomeétricas, verificamos que:
med(4) = 34°
8-12-sen34° _ 8-12:0,5592
2 2
Portanto, a area do tridngulo é cerca de 26,8 cm?.

= area = 26,8

| area =

Fonte: BARROSO, 2010, p.42.
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A figura 85 apresenta um exemplo do LD1 que apresenta O st;p, ASSIM cOmo
para O st a técnica aplicada também foi a férmula para o célculo da area da

superficie triangular, técnica 114, justificada pelas tecnologias ©s . ©1, que fazem parte

das teorias ©4e ©®,, respectivamente.

FIGURA 85: Exemplo proposto no LD1 (R32) abordando o sty

R32. Qeterminar a area de um hexagono regular inscrito em uma circunfe-
réncia de raio 10 cm.

LSON SECCO

Um hexagono regular pode ser decomposto em seis triangulos equilate-
ros cuja medida dos lados ¢é igual ao raio. Desse modo, vamos primeiro
calcular a area de um desses tridngulos:
V3
10-10-sen60° _ 10-10-
2 N )

area =

=253
Assim, a area do hexagono sera dada por: A= 6-25\3 =15043

Portanto, o hexagono regular tem 1503 cm?2.

Fonte: BARROSO, 2010, p.42.

Na préxima secao, discutiremos as tarefas (tipos e subtipos) que foram

identificadas nos exercicios propostos para o subtitulo “trigonometria em um

triangulo qualquer).
5.3.5.4 Os exercicios propostos — Identificacéo das tarefas (tipos e subtipos)

As tarefas (tipos e subtipos) identificadas nos exercicios propostos no LD1

estao relacionadas na tabela 9.
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Tabela 9: Tarefas (tipos e subtipos) encontradas nos exercicios propostos sobre

“trigonometria em um tridngulo qualquer” no LD1

Ta(r_rei;as Tipos de tarefas (t;) tsa L:g}g;o(ssgs Frequéncia
to1 Ston 1
tos Staas 5
T Stoar 16
2 Stoas 10
tae Stoss 2
Stass 4
T3 tas Stans 2
Sti011 1
T1o t Stio12 5
1ot Stio13 19
Stio15 1

Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora

Os exercicios propostos no LD1 referentes ao subtitulo “trigonometria em um
triangulo qualquer” sugerem 3 tarefas: T, T3, T1o; aparecendo 5 tipos de tarefas e 11
subtipos de tarefas.

Ao compararmos o que é sugerido nos exemplos (secdo 53.52, pag. 124) e o
gue se pede nos exercicios propostos, observamos que ha uma certa equivaléncia,
tanto na quantidade quanto na descricdo dos subtipos de tarefas. Os subtipos que
mais aparecem nos exercicios Sao: stz (19), Stos (16), Stass (10).

No que se refere as questbes contextualizadas, observamos que, das 66
guestBes propostas nos exercicios, 9 delas apresentam um contexto (refiro-me a
contextos que ndo sao meramente matematicos).

Na préxima secdo, discutiremos as técnicas, tecnologias e teorias que
justificam as tarefas que encontramos nos exercicios propostos sobre o subtitulo

“trigopnometria em um triangulo qualquer”.

5.3.5.5 Os exercicios propostos — Identificacdo das técnicas, tecnologias e teorias

Assim como fizemos nas andlises dos subtitulos anteriores, consultamos o
guia do professor, na parte especifica - item Il, que trata das resolucbes e
comentarios dos exercicios propostos. Observamos que as técnicas apresentadas
nas resolugdes dos exercicios propostos sdo as mesmas que foram sugeridas nos

exemplos propostos. Ndo encontramos nenhuma técnica diferente.
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Exibiremos, através do quadro 10 quais técnicas, tecnologias e teorias foram
utilizadas em cada subtipo de tarefa encontrado nos exercicios propostos para o

subtitulo “trigonometria em um tridngulo qualquer” do LD1.

Quadro 10: Técnicas, tecnologias e teorias que justificam os subtipos de tarefas

encontradas nos exercicios propostos sobre “trigonometria em um triangulo qualquer” no LD1

Subtipos de tarefas (sty) | Técnicas (T) Tecnologias(©) Teorias (©)
Sto1a T12 ©1 0
Stass T12 ©: 0
Stoa T15€ T12 Bs€ 01 0,e0;
Stoas T13, T15, T12 B5:01 6601 | 0160040
Stoas 113, T12 ©5.01 .6 0,0, 0
Staas 113, T12 ©5.61 0,e 0,
Sta1g T14 B5¢ 01 0,e 0,
Stio11 T14 65 e el 0,e 0,
Stio12 T14 SIS 0,e0,
Sti013 T14 O5.01 ®se 0
Sti015 T14 O5.01 ®se 0

Fonte: Quadro organizado pela pesquisadora

Conforme os dados do quadro 10, assim como ocorreu no estudo de outros
subtitulos tratados neste trabalho, podemos observar que as técnicas utilizadas nos
subtipos de tarefas dos exercicios propostos sao as mesmas que foram exploradas
nos exemplos. Em alguns casos, houve a utilizacdo de mais de uma técnica para a
resolucao do subtipo de tarefa proposto.

Ao discutirmos sobre o subtitulo “trigpnometria em um triangulo qualquer”, na
secdo 5.3.5.1 deste trabalho, informamos que ndo encontramos no LD2 nenhuma
mencao sobre este subtitulo. E que no LD3 encontramos topicos especificos sobre a
lei dos senos, a lei dos cossenos e a formula para o calculo da superficie triangular
por meio da trigopnometria. Sobre a lei dos senos, 8 exercicios propostos. Com
relacdo a lei dos cossenos, 16 exercicios propostos. As tarefas (tipos e subtipos),
bem como as técnicas apresentadas, sdo as mesmas encontradas no LD1.
Referente & abordagem sobre a formula para o calculo da superficie triangular por
meio da trigonometria, esse estudo ndo acontece na unidade sobre trigonometria, e
sim na unidade que trata da geometria plana e espacial, especificamente no capitulo
sobre poligonos inscritos e areas. Encontramos 5 questdes que apresentam o0s

subtipos de tarefas stjo13 (Questdes 20 e 21), stio14 (QUestdo24) e stio15 (Questdes 22
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e 23). A figura 86 exibe os 5 exercicios propostos e a figura 87 exibe as técnicas
utilizadas na resolucéo.
FIGURA 86: Exercicios propostos no LD3 abordando os subtipos de tarefas styg13 Sti014 € Stiois

20. Determine a area da regigo triangular abaixo:
A

Ny

2+/2 €M

c= 4cm

B 80 C
a=5cm

21. Em um triangulo ABC, dois lados medem 4 cm e for-
mam um angulo de 60°. Determine a area dessa regiao
triangular. 43 cm

22 Qual é a area da regido limitada por um paralelogramo
cujos lados medem 10 cm & 16 cm, sabendo que for-
mam um angulo de 30°? 80cm

23.As diagonais de um paralelogramo medem 10 cm €
8 cm e formam um angulo de 60°. Determine a area
dessa regido limitada pelo paralelogramo. 203 cm

24 Um piso de ceramica tem a forma hexagonal regular.
0 lado do piso mede 8 cm. Qual é a area desse piso?

963 cr
Jb+/5 C

- . . suen I e d . aae £ A AraAdAar

Fonte: DANTE, 2013, p.149.

FIGURA 87: Exercicios propostos no LD3 abordando os subtipos de tarefas Stigz Stioi4 € Stiois

4-5-sen60° 10-+/3
= J—=5J§cm2

20. A=
2 2
R g 4-4-sen60° _ 83 = 4S5 Em?
2 2
10-16- ° i
22.) A = 2.__6ﬂ = 160-1 = 80 cm’
2 2
23 A=2'(4-S-sen60 +4-55en120°)=
2 2
10-3 _10-
=2( J—+ ﬁ)=20\/’3_cm2
74 2
8? -sen60°
o) 4 (B0 5

Fonte: DANTE, 2013, p.422
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Conforme as resolugdes apresentadas na figura 87, podemos observar que a
técnica utilizada em todas as questdes é a aplicacdo da formula para o calculo de
superficies triangulares.

Ao longo da secao 5.3 deste trabalho, mostramos as analises que fizemos em
torno dos subtitulos referentes ao ciclo trigpnométrico da 12 volta. Na préxima secao
apresentaremos uma sintese dessas analises, retomando alguns aspectos da TAD

gue nos direcionaram durante nossa investigacao.

5.4 SINTESE DAS ANALISES PRAXEOLOGICAS DOS SUBTITULOS

ApoOs as andlises realizadas em cada subtitulo referente ao capitulo 1 do LD1,
identificamos 10 tarefas, 15 tipos de tarefa e 76 subtipos de tarefas, 15 técnicas, 6

tecnologias e 4 teorias.

Tabela 10 : Quantidades de tipos e subtipos de tarefas encontradas no LD1

Tarefas (T) Quantidade de tipos de Q[.Jantidade de
tarefas subtipos de tarefas
T, 1 5
T2 4 17
Ts 3 20
T, 1
Ts 1 2
Ts 1
T 1 18
Ts 1 3
T 1 T
Tio 1 3
TOTAL 15 =5

Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora

De acordo com a tabela 10, podemos verificar que o maior nimero de tipos
de tarefas refere-se a tarefa T, E em relacdo aos subtipos de tarefas, os maiores
numeros referem-se as tarefas T; T;e T, nesta ordem.

Reunimos na tabela 11 as informacdes gerais sobre a frequéncia dos

exemplos sugeridos e dos exercicios propostos por tarefas e na tabela 12 as
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informacdes gerais sobre a frequéncia dos exemplos sugeridos e dos exercicios

propostos por tipos de tarefas.

Tabela 11: Frequéncia dos exemplos sugeridos e dos exercicios propostos por tarefano LD1

Tarefas () Frequéncia d(?s Freq.uéncia dos
exemplos sugeridos exercicios propostos
T, 2 3
T2 13 80
T 6 86
Ta 0 3
Ts 0 5
Ts 3 3
I 6 20
T 6 22
Ty 0 I
"o 3 26
TOTAL 39 5E4

Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora

Conforme mostra a tabela 11, quanto ao maior numero de exercicios

propostos por tarefa, temos:

1° lugar - Ts, com 86 exercicios, 34% do total de exercicios propostos;
2° lugar - T, com 80 exercicios, 31% do total de exercicios propostos;
3° lugar - T,, com 26 exercicios,10% do total de exercicios propostos.
4° lugar - Ts com 22 exercicios,9% do total de exercicios propostos.

5° Jugar - T, com 20 exercicios,8% do total de exercicios propostos.

As demais tarefas, juntas, representam cerca de 8%.

Os dados quantitativos da tabela 11 nos revelam uma maior énfase, quanto

aos exemplos sugeridos, na tarefa T, . Calcular a medida. Talvez isto tenha ocorrido

devido a tarefa T, apresentar a maior quantidade de tipos de tarefas (4) em relacao

as demais. Em relacdo aos exercicios propostos, observa-se uma quantidade

significativa referente as tarefas T, . Calcular a medida, e T3 . Determinar o valor. Este

fato nos revela uma sobrecarga de exercicios desses tipos de tarefas em detrimento

dos demais.
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Comparando as tabelas 18 e 19, observamos que, embora a tarefa T,
apresente uma quantidade significativa de subtipos de tarefas, a quantidade de

exercicios propostos ndo é tdo grande quanto os valores referentes as tarefas T, Ts.

Tabela 12 : Frequéncia dos exemplos sugeridos e dos exercicios propostos por tipos de

tarefas no LD1

Frequéncia dos exemplos | Frequéncia dos exercicios
Tarefas (T) Tipos de tarefas (t;) sugeridos propostos
Ty t11 2 3
to 0 1
oo 7 37
Tz
trs 4 10
to4 2 32
tas 3 26
T3 ta2 2 37
tas 1 23
T, 41 0 8
Ts ts51 0 5
Te te1 3 3
T, t 6 20
Ts te1 6 22
To tor 0 1
Tio t101 3 26
TOTAL 15 39 254

Fonte: Tabela organizada pela pesquisadora

De acordo com a tabela 12, quanto ao maior nimero de exercicios propostos
por subtipo de tarefas, temos:
1° lugar - t,,, com 37 exercicios, 15% do total de exercicios propostos;
- t3, com 37 exercicios, 15% do total de exercicios propostos;
2° lugar - t,, com 32 exercicios, 13% do total de exercicios propostos;
3° lugar - t; com 26 exercicios,10% do total de exercicios propostos;
- t102,COM 26 exercicios,10% do total de exercicios propostos.
40 |lugar - ty;; com 23 exercicios,9% do total de exercicios propostos;
5° lugar - ts; com 22 exercicios,9% do total de exercicios propostos;
Quanto aos exemplos sugeridos, o0 maior numero refere-se ao subtipo de

tarefa t,,
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Com relacéo a variedade de subtipos de tarefas, constatamos:

1° lugar - t;;, com 18 subtipos;

2° lugar - ty, e tx; com 8 subtipos cada;

3° lugar - t;; com 7 subtipos.

E importante destacarmos que as tarefas T; Tg e Tg referem-se a resolugdes
de equacdes e/ou inequacdes. Essas trés tarefas, juntas, apresentam 22 subtipos de
tarefas, ou seja, cerca de 30% do total de subtipos de tarefas identificadas (76 no
total). Esses dados nos revelam que, no LD1, as equacdes e inequacdes séo
abordadas com uma certa énfase, se compararmos com 0s outros dois livros
considerados nas analises complementares. Esse fato se contrapde em relacédo as
orientacdes dos PCNEM quanto ao que se deve priorizar no ensino de trigonometria
(BRASIL, 2000, p.44).

Outro aspecto a ser considerado em relacao as orientacdes dos documentos
oficiais que direcionam a educacdo brasileira e ao que verificamos nas nossas
analises € o aparecimento de questdes contextualizadas, principalmente referentes
ao calculo de distancias inacessiveis. Encontramos poucos exemplos e exercicios
propostos que atendem a essa exigéncia dos documentos oficiais.

Identificamos saberes que séo abordados no LD1 mas que ndo sao em outros
livros didaticos. O caso da lei dos senos e dos cossenos, a formula para o célculo da
superficie triangular através da trigonometria, por exemplo, que ndo aparecem no
LD2, nos faz refletir:

e N80 aparecem porgue trata-se de saberes que se tornaram obsoletos?

eaparece em outro volume da colecdo, referente a outra série do ensino

médio?

Esses questionamentos indicam que é preciso ter muita cautela ao adotar um
livro didatico. Os fatos nos apontam que, para utilizar o livro didatico como um aliado
no processo de ensino € necessario consultar mais de uma colecdo, para tentar
minimizar os erros. Além disso, conhecer os textos dos documentos que orientam o
processo de educacdo do seu pais pode auxiliar na escolha do que deve ser
priorizado no ensino da série que estiver sendo considerada.

As nossas consideracdes aqui apresentadas foram construidas com base nos
critérios estabelecidos por Chevallard (1998) para avaliar uma praxeologia

matematica (quadro 1).
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Quanto as tarefas (tipos e subtipos), percebemos que grande parte do que é
solicitado nos exercicios propostos € reflexo do tipo de exemplo que foi sugerido.

Com relacdo as técnicas, identificamos que tanto nos exemplos quanto nos
exercicios solicitados, sdo apresentadas (esbocadas e néo tdo elaboradas) apenas
uma maneira de realizar a tarefa em questéo. As técnicas apresentadas no LD2 e no
LD3, quando se trata do mesmo tipo de tarefa, ndo apresentam técnicas diferentes
das apresentadas no LD1.

Referente ao bloco tecnologico-tedrico (tecnologial/teoria), percebemos que
sdo raros 0s casos em que é explicitada a tecnologia que justifica a técnica. Para
sermos mais precisos, soO identificamos a tecnologia nos casos em que havia uma
demonstracdo, e mesmo assim, nao identificamos clareza em determinadas
demonstracdes. Quanto as teorias, ndo identificamos mencédo sobre elas quando
apresentadas as técnicas; e nem mesmo no guia do professor, na parte especifica.

A distribuicdo e a forma como os saberes sdo apresentados nos livros
didaticos muitas vezes revelam a énfase que se da ou ndo a determinados saberes.
Ao realizarmos as analises complementares, identificamos a variacdo entre os trés
livros didaticos no tocante a organizacdo dos saberes. No caso do LD1, constatamos
que ha um tratamento exaustivo quanto ao estudo da trigopnometria, ndo apenas em
relagdo as tarefas propostas, mas também na forma como os temas relacionados

foram organizados.
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CONSIDERACOES FINAIS

A nossa investigacdo consistiu em analisar a transposicdo didatica da
trigonometria, especificamente o ciclo trigonométrico da 12 volta (&ngulos
compreendidos entre 0° e 360°) a partir das atividades propostas no livro didatico da
22 série do ensino médio, a luz da Teoria Antropolégica do Didatico.

Reiteramos a relevancia de se estudar o tema proposto, uma vez que 0S
estudos envolvendo a TAD tém crescido consideravelmente nessa ultima década.
Isso coloca 0 nosso estudo no cendrio desse campo de pesquisa hoje tdo fecundo,
sobretudo se considerarmos que ndo havia sido encontrado algum estudo que
propusesse uma analise praxeologica do ensino da trigonometria no campo da
matematica do ensino médio.

Nossas analises foram realizadas a partir dos textos e imagens introdutorios,
exemplos e das atividades propostas nos trés livros didaticos. As recomendacdes
dos documentos oficiais que direcionam a educacao brasileira apontam que se deve
priorizar no ensino da trigonometria questdes contextualizadas, principalmente
referentes ao célculo de distancias inacessiveis. Foram encontrados poucos
exemplos e exercicios propostos que atendem a essa exigéncia dos documentos
oficiais.

As nossas consideracoes finais enfatizam o0s seguintes aspectos: como 0
saber é abordado nos textos introdutérios, as tarefas (tipos e subtipos) identificadas,

as técnicas, as tecnologias e teorias.

Se retomarmos a noc¢do de transposicdo didatica, tal como proposta na
literatura, uma das proposi¢des centrais diz respeito aos acréscimos e supressoes
que configuram a deformacao do saber, no sentido de que |he é dada uma “nova
forma”, sempre levando em consideracéo a vigilancia epistemoldgica, no sentido de
gue o saber transposto continue fiel as suas origens.

Ao pesquisarmos sobre o saber Trigonometria na historia da matemaética,
encontramos muitas informacdes que explicam a origem de determinados conceitos
deste saber que sdo abordados na educacao basica. Percebemos a Trigonometria
ndo apenas com seus célculos e férmulas, mas com um arcabouco tedrico que
denota uma preocupacédo dos pesquisadores com 0s contextos que, ao longo dos

séculos e em diversos locais, contribuiram para o surgimento e crescimento desta
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area da Matematica. A Trigonometria apresentada nos livros didaticos analisados
parece ter sofrido muitas transformages, reduzindo este saber a célculos e formulas
puramente mecanicas.

Com relacdo a forma como foi abordada a trigonometria no ciclo
trigonométrico (12 volta), observamos que foi privilegiado o célculo, transparecendo
ndo haver preocupacdo com relacdo a origem das relacdes, dos conceitos, e até
mesmo da utilidade deste saber; encontramos pouquissimos exemplos que mostram
a aplicacado do ciclo trigpnométrico em situacdes reais. Nao encontramos acréscimos
no que diz respeito as informagfBes encontradas nos livros didaticos; no entanto,
identificamos a supressdo de alguns aspectos relacionados a trigonometria que
consideramos relevante sua abordagem na educacdo basica. A justificativa da
divisdo de uma circunferéncia em 360 partes, por exemplo, foi algo que né&o
encontramos em dois dos livros analisados; e em um dos livros encontramos uma
mencao sobre essa justificativa, numa discreta secdo da pagina. Outro exemplo foi 0
caso da lei dos senos e dos cossenos e a formula para o célculo da superficie
triangular através da trigonometria, que nao aparecem no LD2.

Em outros momentos, percebeu-se uma abordagem mais enfatica de
aspectos menos relevantes de acordo com os documentos oficiais; podemos citar,
por exemplo, as informacdes contidas na histéria da matematica sobre a
trigonometria que ndo aparecem em alguns livros didaticos, e quando aparecem é
de forma sutil, em pequenas caixas de didlogo no canto da pagina. Essas
informacdes que nos referimos da histéria da matemética podem justificar
procedimentos utilizados em algumas tarefas.

Outro aspecto observado foi a maneira como algumas informagdes sao
tratadas nos textos dos livros didéaticos, podendo gerar deturpacdes quanto ao
entendimento, dependendo da interpretacdo do leitor. A definicdo de arco de
circunferéncia aparece de forma diferenciada no LD1. Acreditamos que neste caso,
talvez possa ter havido falha na vigilancia epistemolégica.

Quanto as tarefas, dentre as 10 identificadas, observa-se uma quantidade
significativa de exercicios solicitados referentes as tarefas T, . Calcular a medida, e
T3 . Determinar o valor. Percebemos também uma énfase maior nas tarefas que se
referem a resolugdes de equacdes e/ou inequacgoes.

Este fato nos revela uma sobrecarga de exercicios de certos tipos de tarefas

em detrimento dos demais. Considerando a tabela 12 e as reflexdes construidas em
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torno dos dados, verificamos que, no LD1, as equacdes e inequagbes s&o
abordadas com certa énfase, se compararmos com o0s outros dois livros
considerados nas analises complementares. Percebemos, também, que grande
parte do tipo de tarefa solicitada nos exercicios propostos é reflexo do tipo de
exemplo que foi sugerido no texto do livro didatico, sendo muitas vezes uma “cépia”
dos exemplos sugeridos.

Considerando as técnicas, observamos que em cada tarefa séo utilizadas as
mesmas nos trés livros analisados. Identificamos que tanto nos exemplos quanto
nos exercicios solicitados, apresenta-se uma Unica técnica para cada subtipo de
tarefa, sendo essas técnicas esbocadas, mas nao tao elaboradas, em muitos casos.

No que se refere ao bloco tecnoldgico-tedrico (tecnologia/teoria), encontramos
6 tecnologias (61, ©, ©3 B4 ©5 B;) e 4 teorias: Teoria da Proporcionalidade, Teoria
dos Numeros, Teoria cartesiana, ou seja, do sistema de coordenadas cartesianas,
Teoria dos triangulos. Percebemos que sao raros 0s casos em gue € explicitada a
tecnologia que justifica a técnica. Para sermos mais precisos, sO identificamos a
tecnologia nos casos em que havia uma demonstracdo, e mesmo assim, nao
identificamos clareza em determinadas demonstracdes. Quanto as teorias, nao
identificamos mencao no livro didatico sobre elas quando apresentadas as técnicas;
e nem mesmo no guia do professor, na parte especifica.

Diante do exposto, concluimos que as supressdes e as falhas na vigilancia
epistemoldgica, bem como a insuficiéncia na variedade das técnicas apresentadas,
apontam na direcdo de inadequacfes em relacdo a organizacdo do ensino desse
saber. Consideramos importante para o ensino da trigonometria 0s aspectos
histdricos; acreditamos que é possivel pensar, também, outros caminhos para as
tarefas e técnicas apresentadas; um olhar “mais generoso” para tarefas que
explorem a contextualizacdo dos conceitos podem aproximar mais a teoria e a
pratica, proporcionando, talvez, um sentido mais significativo da trigonometria para
os alunos.

Uma vez que um estudo dessa natureza ndo consegue dar conta de todos o0s
elementos que sao relevantes numa analise praxeoldgica, destacamos a
necessidade de uma investigacdo mais aprofundada sobre o bloco
tecnoldgico/tedrico (tecnologia e teoria) em torno da trigopnometria.

O ndmero ainda reduzido de pesquisas que tratam deste saber,

particularmente no campo da TAD, nos impulsiona na dire¢cado de outros estudos que
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ainda podem ser realizados. Destacamos aqui a importancia do professor neste
processo de ensino e de aprendizagem, uma vez que este € o0 responsavel por
organizar e direcionar as tarefas pertinentes a cada saber em jogo. Devido a essa
responsabilidade que compete ao professor, muito pertinente seria o0
desenvolvimento de pesquisas referentes a praxeologia matematica em torno das
tarefas propostas pelo professor no dia-a-dia da sala de aula, referentes a
trigonometria, pois, embora o livro didatico seja um instrumento ainda muito
importante para o professor, em muitos casos, o principal, sabemos que na sala de
aula ele (o professor) utiliza outros meios para trabalhar os saberes com os alunos.
Por fim, esse estudo, muito mais do que selar o final de uma fase, nos remete
a uma porta que se abre, para que continuemos a investigar o ensino de
matematica; para que continuemos a ampliar as pesquisas nesse campo tao
fecundo da Didatica da Matematica, particularmente da Teoria Antropolégica do
Didéatico, ja tdo difundida no cenério de pesquisa europeu e ganhando forca e félego
em nosso pais, nos ultimos anos. Muito ja foi feito, mas ainda ha muito mais a

investigar.
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ANEXO B - Organizacao das unidades do LD1
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ANEXO E — Tabela trigopnométrica exibida no LD1

Tabela de razdes trigsgonomeétricas

Uma vez que, em problemas trigonométricos, empregamos com frequéncia as
razdes seno, cosseno e tangente, é conveniente usar uma tabela trigonométrica
para a consulta dessas razbes. Assim, repetimos aqui a tabela vista no volume 1.
Note que, para medidas x entre 0° e 90°, um aumento no angulo de medida x
implica aumento do sen x e diminuicdo do cos x.

Tabela de razées trigonométricas
Angulo Seno Cosseno | Tangente Angulo Seno Cosseno | Tangente
12 0,0175 0,9998 0,0175 46° 0,7193 0,6947 1,0355
2% 0,0349 0,9994 0,0349 47° 0,7314 0,6820 1,0724
32 0,0523 0,9989 0,0524 48° 0,7431 0,6691 1,1106
4° 0,0698 0,9976 0,0699 49° 0,7547 0,6561 1,1504
52 0,0872 0,9962 0,0875 50° 0,7660 0,6428 1,1918
6° 0,1045 0,9945 0,1051 52 0,7771 0,6293 1,2349
7> 0,1219 0,9925 0,1228 52° 0,7880 0,6157 1,2799
82 0,1392 0,9903 0,1405 53° 0,7986 0,6018 1,3270
o° 0,1564 0,9877 0,1584 54° 0,8090 0,5878 1,3764
10° 0,1736 0,9848 0,1763 552 0,8192 0,5736 1,4281
11° 0,1908 0,9816 0,1944 56° 0,8290 0,5592 1,4826
128 0,2079 0,9781 0,2126 57 0,8387 0,5446 1,5399
13° 0,2250 0,9744 0,2309 58° 0,8480 0,5299 1,6003
14° 0,2419 0,9703 0,2493 59° 0,8572 0,5150 1,6643
15% 0,2588 0,9659 0,2679 60° 0,8660 0,5000 1,7321
16° 0,2756 0,9613 0,2867 Gi1% 0,8746 0,4848 1,8040
17° 0,2924 0,9563 0,3057 62° 0,8829 0,4695 1,8807
18° 0,3090 0,9511 0,3249 63° 0,8910 0,4540 1,9626
192 0,3256 0,9455 0,3443 64° 0,8988 0,4384 2,0503
20° 0,3420 0,9397 0,3640 65° 0,9063 0,4226 2,1445
21° 0,3584 0,9336 0,3839 66° 0,9135 0,4067 2,2460
22° 0,3746 0,9272 0,4040 67° 0,9205 0,3907 2,3559
237 0,3907 0,9205 0,4245 68° 0,9272 0,3746 2,4751
24° 0,4067 0,9135 0,4452 69° 0,9336 0,3584 2,6051
25° 0,4226 0,9063 0,4663 70° 0,9397 0,3420 2,7475
26° 0,4384 0,8988 0,4877 712 0,9455 0,3256 2,9042
27° 0,4540 0,8910 0,5095 727 0,9511 0,3090 3,0777
28° 0,4695 0,8829 0,5317 73% 0,9563 0,2924 3,2709
29° 0,4848 0,8746 0,5543 74° 0,9613 0,2756 3,4874
30° 0,5000 0,8660 0,5774 75° 0,9659 0,2588 3,7321
31° 0,5150 0,8572 0,6009 76° 0,9703 0,2419 4,0108
32° 0,5299 0,8480 0,6249 7T 0,9744 0,2250 . 4,3315
33° 0,5446 0,8387 0,6494 78° 0,9781 0,2079 4,7046
34° 0,5592 0,8290 0,6745 79> 0,9816 0,1908 4,1446
357 0,5736 0,8192 0,7002 80° 0,9848 0,1736 56713
36° 0,5878 - 0,8090 0,7265 81° 0,9877 0,1564 6,3138
37> 0,6018 0,7986 0,7536 82° 0,9903 0,1392 7,1154
38° 0,6157 0,7880 0,7813 83° 0,9925 0,1219 8,1443
39° 0,6293 0,7771 0,8098 84° 0,9945 0,1045 9,5144
40° 0,6428 0,7660 0,8391 85° 0,9962 0,0872 11,4301
41° 0,6561 0,7547 0,8393 86° 0,9976 0,0698 14,3007
42° 0,6691 0,7431 0,9004 87° 0,9986 0,0523 19,0811
43° 0,6820 0,7314 0,9325 88° 0,9994 0,0349 28,6363
44° 0,6947 0,7193 0,9657 89° 0,9998 0,0175 57,2900
45° 0,7071 0,7071 1,0000
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ANEXO F - Tabela trigonométrica exibida no LD3

1,036
0,682 1,072
0,669 m
0,656 1,150
0,643 1,192
0,629 1,235
0,616 1,280
0,602 1,327
0,588 1,376
0,574 1,428
0,559 1,483
0,545 1,540
0,530 1,600
0,515 1,664
0,500 1,732
0,485 1,804
0,469 1,881
0,454 1,963
0,438 2,050
0,423 2,145
0,407 2,246
0,391 2,356
0,375 2,475
0,358 2,605
0,342 2,747
0,326 2,904
0,309 3,078
0,292 3,271
0,276 3,487
0,259 3,732
0,242 4,0mM
0,225 4,332
0,208 4,705
0,191 5,145
0,174 5,671
0,156 6,314
0,139 7115
0,122 8,144
0,105 9,514
0,087 11,430
0,070 14,301
0,052 19,081
0,035 28,636
0,017 57,290

Capitulo1 « Trigonometria: resolugdo de triangulos quaisquer
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ANEXO G — Formulas para o célculo da area de triangulos exibidas no

LD2

Area do triangulo

No tridngulo, b corresponde a medida da base, e h, a altura. Com outro trian-
gulo congruente a esse, podemos compor um paralelogramo cuja altura é h, e
2 medida da base é b.

A drea do paralelogramo pode ser calculada da seguinte maneira: A, =b-h.

Como a area do triangulo corresponde a metade da area do paralelogramo,
=mos:
A=_'h
2

De maneira geral, podemos calcular a area de um triangulo multi-
plicando a medida da base pela medida da altura e dividindo o
resultado por 2. ==

Também podemos calcular a drea de um tridngulo conhecendo
as medidas de seus trés lados.

%o triangulo, a, b e c correspondem as medidas dos eiahEs
Diga aos alunos que o semiperimetro corresponde a metade =
* da soma das medidas de todos os lados de um poligono.

_tlizando o semiperimetro p=a+2+c, podemos demonstrar que a area des-

ulo pode ser calculada pela seguinte férmula: A=,/p(p—a)(p—b)(p—ci I

caso do tridangulo equilatero, podemos ainda calcular a area por meio de
formula.

triangulo equilatero de lado /, tragamos a altura AM.

Em um tridngulo equilétero, a altura
também corresponde a mediatriz e
a bissetriz.

Lembre aos alunos o que é
c mediatriz e bissetriz.
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que o AAMC é retangulo. Utilizando o Teorema de Pitagoras, determi-

2 altura desse tridngulo em fungdo da medida ¢ do lado.
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indo h=§ em A=b—2'h, temos:
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= maneira geral, podemos calcular a altura h e a area A de um
ulo equilatero em funcdo da medida ¢ do lado utilizando,
M e A=_Zz\/§

ivamente, as férmulas h= .
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Triangulo é todo poligono
que possui trés lados e
trés angulos internos.
Aquele em que um dos
angulos internos é reto,
chamamos de triangulo
retangulo; aquele que
possui todos os lados
com medidas iguais
chamamos de triangulo
equilatero.

Férmula de Herdo
A formula

A=vp(-a)(p-b)(p-c)
¢é conhecida como férmula
de Herdo, em homenagem
ao matemético Herdo de
Alexandria, que viveu por
volta da segunda metade
do século | d.C. Em geral,
seus trabalhos tratam de
aplicagdes préaticas da
Matematica, dando
grandes contribuicdes a
Agrimensura e a
Engenharia. Em sua obra
A métrica, dividida em
trés livros, Herdo propde
vérios trabalhos
geométricos. No livro I,
por exemplo, sdo tratadas
as areas de varias figuras
planas e encontra-se a
dedugdo da férmula
apresentada.

191

Geometria / UNIDADE y




156

ANEXO H — Férmulas para o calculo da area de tridngulos exibidas no LD3

Area da regido triangular por meio da Trigonometria

Este caso se aplica quando sdo conhecidos dois lados do tridngulo e o angulo formado por eles.

Observe que LAL é um caso de congruéncia de triangulos, o que significa que um triangulo fica perfei-
tamente determinado quando conhecemos dois de seus lados e o angulo formado por eles.

Consideremos o tridangulo ABC representado na figura abaixo.

Suponhamos que sejam conhecidas as medidas dos lados AC e CB e o angulo formado por eles, ABC
Vamos indicar essas medidas assim: AC = b, CB = a e ACB = « para facilitar a demonstracao.

Seja h a altura relativa a base BC.

: - : ah A
Sabemos que a area desse triangulo é dada por S = 5 A\
h y N
Se nos conhecemos «, podemos escrever sen a = E’Jé que ACH € um triangulo / ;h
retangulo. c ASERE 7;._____ 2
Agora, podemos encontrar a altura em funcio de a e b: a
h =b.5ena e ——— - —
. Para refletir
Assim, a area sera dada por:. Se no tridngulo retangulo podemos dizer
que a area vale a metade do produto das
o= ab -sen « medidas dos catetos, o que se pode

> concluir quanto ao valor do seno de 90°?
IO S el e

Mas o triangulo possui trés alturas, cada uma dependendo do lado que considerarmos como base.
Entdo, suponha que sejam conhecidos outros dois lados, AB e BC, por exemplo, e o angulo formado por
eles, ABC, e verifique que a igualdade acima também se verifica para eles.

Isso nos permite afirmar que:

Aarea S de qualquer regido triangular Fique atento! !
o : - E lus3 tend !
€ igual a metade do produto das medidas staicondisaoise estendeads
‘ et tridangulos obtusangulos, ou
de dois dos seus lados multiplicada pelo seja, aqueles que tém um dos

seno do angulo formado por eles. angulos maior que 90°.

Area da regido triangular sendo conhecidos os trés lados
Conhecidos os trés lados (a, b e ¢) de um triangulo, a area da regido triangular pode ser calculada pela
férmula de Heron.
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< de um poligono?
B a C ;\ me[ac’; da 'sgz‘!‘ﬁraudas]wkmdic.‘h dos laaos.
s a- bsg -
Sendo o semiperimetro p = ———— é possivel demonstrar que:

2

A= Jplp —ap — b)p — o) férmula de Heron
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