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RESUMO

SANTOS, Marcio Ponciano dos. Expectativas neurocognitivas da atencdo em
uma sequéncia de ensino para a habilitacdo do raciocinio axiomético durante a
aprendizagem da demonstracdo da Lei dos Senos. 2019. 144p. Dissertacéo
(Mestrado Académico em Ensino de Ciéncias e Matematica) — Universidade Federal
de Sergipe, Sao Cristévao, 2019.

Os estudos sobre trigonometria impulsionam discussdes que fomentam inameras
pesquisas na area da Educacdo Matematica e, a partir delas, foi levantada a
hipotese da existéncia de obstaculos no processo de construcdo da demonstracao
da lei dos senos. Assim, nesta pesquisa, sdo apresentados os resultados de uma
investigacdo que teve por objetivo analisar as expectativas neurocognitivas
atencionais disponiveis durante o processo de construcdo do raciocinio axiomatico
utilizado na demonstracéo da lei dos senos. A conducdo metodoldgica da pesquisa
foi organizada por meio de protocolos de aprendizagens embasados nos pilares da
engenharia didatica classica (analises preliminares, concepcdes e andlise a priori,
experimentacdo, analise a posteriori e validacdo), tendo Artigue (1988) como nome
de destaque. Seguindo as fases dessa metodologia, foi desenvolvida uma analise
historica, epistemolégica e do ensino habitual para compreender o contexto e os
obstaculos referentes ao conhecimento sobre o objeto matematico em andlise. O
arcabouco teorico apoiou-se nos conhecimentos sobre a historia da matematica,
especificamente a lei dos senos, através da (re)visitacdo em Eves (2004), Euclides
(2009) e Boyer (2012); em parceria com o0s conhecimentos da neurociéncia
cognitiva, principalmente, nos estudos de Posner e Petersen (1990, 2012), Kandel et
al. (1991), Lent (2002), Gazzaniga et al. (2006), Sternberg (2010), Cosenza e Guerra
(2011) e Posner (2012), com énfase no processo de captagdo, conducéo,
codificacédo e consolidacdo da informacédo. Quanto aos niveis de demonstracdes no
ensino de matematica, teve-se respaldo em Balacheff (1984) e De Villiers (2001,
2002). A investigacao foi implementada mediante a aplicacdo de uma sequéncia de
ensino para alunos do curso de licenciatura em mateméatica no primeiro semestre de
2018, da Universidade Federal de Sergipe, intermediada pelo uso do ciclo
trigonométrico movel e protocolos de aprendizagens. Em face das investigagdes,
aplicacao e analise da sequéncia didatica, foi concluido que ao se trabalhar com a
lei dos senos, o0 uso da contextualizagdo e do ciclo trigonométrico mével, permite-se
identificar o interesse do aluno pelo contedudo estudado, agucando seu sistema
atencional através do visual-tatil, que desencadeia maior atencdo e foco ao se
trabalhar com a demonstracao da lei dos senos.

Palavras-chave: Demonstracdes matematicas. Expectativas neurocognitivas da
atencao. Lei dos senos. Trigonometria.



ABSTRACT

SANTOS, Marcio Ponciano dos. Neurocognitive expectations of attention in a
sequence of teaching for habilitation of axiomatic reasoning during the
learning the demonstration of the Law of Sines. 2019. 144p. Dissertation
(Master’s degree in Teaching Science and Mathematics) — Universidade Federal de
Sergipe, Sao Cristévao, 2019.

The studies on trigonometry stimulate discussions which foment numerous
researches in the area of Mathematics Education and, through them, the hypothesis
of the existence of obstacles in the process of construction of the demonstration of
the law of the sines was raised. Thus, this research presents the results of an
investigation that aimed to analyze the attentional neurocognitive expectations
available during the process of construction of the axiomatic reasoning used in the
demonstration of the law of the sines. The methodological conduction of the research
was organized through learning protocols based on the pillars of classical didactic
engineering (preliminary analyzes, conceptions and a priori analysis,
experimentation, a posteriori analysis and validation), with Artigue (1988) as a
prominent name. Following the phases of this methodology, a historical, epistemological
and habitual teaching analysis was developed in order to understand the context and
obstacles related to knowledge about the mathematical object under analysis. The
theoretical framework was based on the knowledge about the history of mathematics,
specifically the law of sines, through the (re) visitation in Eves (2004), Euclides (2009) and
Boyer (2012); in partnership with the knowledge of cognitive neuroscience, especially in the
studies of Posner and Petersen (1990, 2012), Kandel et al. (1991), Lent (2002), Gazzaniga
et al. (2006), Sternberg (2010), Cosenza and Guerra (2011) and Posner (2012), with
emphasis on the process of capturing, conducting, coding and consolidating information.
Regarding the levels of demonstration in mathematics teaching, it was supported in
Balacheff (1984) and De Villiers (2001, 2002). The investigation was implemented
through the application of a didactic sequence for students of the degree course in
mathematics in the first semester of 2018, of the Universidade Federal de Sergipe,
which was intermediated by the use of the mobile trigonometric cycle and learning
protocols. In the view of the investigations, application and analysis of the didactic
sequence, it was concluded that when working on the law of Sines, the use of
contextualization and the mobile trigonometric cycle, it is possible to identify the
student's interest in the studied content, sharpening their attentional system through
visual-tactile, which triggers greater attention and focus when working on the
demonstration of the law of the sines.

Keywords: Mathematical demonstrations. Neurocognitive expectations of attention.
Law of the Sines. Trigonometry.
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INTRODUCAO

Os desafios que permeiam o cenario educacional, em especial da
Educacdo Matematica, fomentam pesquisas como as desenvolvidas por
Pietropaolo (2005; 2006), Fiorentini e Lorenzato (2006), Almouloud (2007),
Fonseca (2011, 2012; 2015), dentre outros estudiosos da éarea, que
contribuiram significativamente nessa averiguacdo, a qual objetiva encontrar
alternativas para viabilizar a mediacdo no processo desse ensino e
aprendizagem. Dentro desse panorama, educadores matematicos investigam
teorias que auxiliam na constru¢cdo do conhecimento e buscam compreender
as dificuldades advindas da sala de aula, indicando alternativas que propiciam

uma aprendizagem significativa, que, segundo Moreira (2006, p. 14-15), €

[...] um processo pelo qual uma nova informagao se relaciona,
de maneira substantiva (ndo literal) e ndo arbitraria, a um
aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo. Neste
processo a nova informacado interage com uma estrutura de
conhecimento especifica, a qual Ausubel chama de ‘conceito
subsuncor ou, simplesmente ‘subsuncor?, existente na
estrutura cognitiva de quem aprende.

Nessa citagdo, o autor aponta a importancia dos conhecimentos
desenvolvidos nas vivéncias cotidianas, bem como a necessidade de
conhecimento dos sistemas relacionados com a estrutura cognitiva, sendo
responsaveis pela conducdo da informacédo e, consequentemente, pelo seu
armazenamento. Esta pesquisa possibilita conhecer os caminhos pelos quais a
informacgédo atravessa até se consolidar como aprendizagem.

Desse modo, a pesquisa teve como objetivo analisar as expectativas
neurocognitivas atencionais disponiveis durante o processo de construcdo do
raciocinio axiomatico utilizado na demonstracéo da lei dos senos.

Visando alcancar o objetivo citado, foram tracados o0s seguintes
objetivos especificos:

e |dentificar as fun¢des neurocognitivas atencionais para a construcao dos

conhecimentos matematicos;

1 O “subsungor” é um conceito, uma ideia, uma proposigdo ja existentes na estrutura cognitiva,
capaz de servir de “ancoradouro” a uma nova informagao de modo que esta adquira significado
para o individuo (ou seja, que ele tenha condi¢des de atribuir significados a essa informagéo
(MOREIRA, 2006, p.15)).
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e Verificar como as fungdes neurocognitivas atencionais sdo manifestas
durante a construcdo da demonstracéo da lei dos senos;

e Comparar as expectativas atencionais (antecipatérias) com o0s
resultados da construcédo da demonstracao da lei dos senos.

As aspiracbes para o desenvolvimento da pesquisa partiram de
inquietacbes surgidas desde a época da graduacdo, licenciatura em
matematica. Ao longo do curso, inumeras abstracfes desencadearam
dificuldades no processo de aprendizagem, instigando assim, a curiosidade em
guerer saber mais a respeito de sua construcédo, dos sistemas envolvidos, além
de buscar alternativas que pudessem facilitar esse aprendizado. Também, foi
preciso identificar meios que pudessem proporcionar uma aprendizagem mais
significativa ao se trabalhar com a demonstracao da lei dos senos (DLS), bem
como entender como esse tipo de informacdo é captada, dando destaque ao
sistema atencional, que é responsavel por assimilar e consolida-la no cérebro.

Na oportunidade em pleitear uma vaga no mestrado, veio ainda mais
forte a inquietacdo em aprofundar-se nesse campo do conhecimento e
investigar o sistema atencional desencadeado ao se trabalhar a DLS, buscando
alternativas que pudessem ser eficazes no processo de aprendizagem desse
tipo de raciocinio nas aulas de matematica. Pain (1985) apresenta fatores que
podem ser de grande importancia para a investigacdo da aprendizagem. Ela os
subdivide em quatro: organicos, especificos, psicbgenos e ambientais, que
influem na estrutura légica do processo de aquisicdo do conhecimento.

Os fatores organicos vinculam-se a integridade anatdbmica e de
funcionamento dos 6rgdos que sdo responsaveis pelas manipulacbes de
objetos do entorno. Os especificos sdo os tipos de transtornos na area da
adequacao perceptivo-motora, que estéo intimamente ligados a indeterminacéo
na lateralidade do sujeito, podendo ser naturais, hereditarios ou culturalmente
pautados. Os fatores psicdgenos restringem-se aos problemas que degeneram
do processamento mental, os quais diminuem a fungdo de determinado
mecanismo; e 0S ambientais estdo ligados ao meio em que 0 sujeito esta
inserido, seu grau de participacéo e os estimulos que constituem seu campo de
aprendizagem habitual.

Fundamentando-se nos entendimentos desses fatores e pautados em

conhecimentos a respeito do sistema atencional (campo da neurociéncia
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cognitiva — NC) e seus reflexos na educacao, observou-se a possibilidade para
compreensao do processo de construcdo da DLS e o caminho pelo qual a
informacdo perpassa até ser consolidada. O estudo da NC, aqui apontado,
restringe-se aos principios da atencéo seletiva que possibilitam focar ou ignorar
informacdes advindas do meio (interno ou externo).

O interesse pela tematica surgiu devido a leitura do trabalho de Fonseca
(2015), que investigou os conhecimentos trigonométricos acerca da transicao
das funcgdes trigonométricas do ensino médio para o ensino superior no Brasil e
na Franca. Ele foi o primeiro a ousar e unir os conhecimentos matematicos ao
campo neurocognitivo. Gracas a leitura desse trabalho e da inser¢cdo no Grupo
de Pesquisa em Desenvolvimento Neurocognitivo da Aprendizagem
Matematica — neuroMATH, possibilitou-se o desenvolvimento de investigacdes
gue contribuiram consideravelmente na escrita do texto.

O grupo de pesquisa é composto por duas linhas de pesquisa: linha 1 —
Processos Neurocognitivos da Aprendizagem, que tem como objetivo analisar
anatomo-fisiologicamente 0s processos neurocognitivos relativos a
aprendizagem em ciéncias e matematica; a linha 2 - Engenharia
Neurodidatico-cognitiva da Aprendizagem, objetiva desenvolver tipos de tarefas
baseados no funcionamento neurocognitivo para mobilizar os trés niveis de
conhecimentos operacionais (técnico, mobilizavel e disponivel) dos estudantes,
possibilitando-lhes a aprendizagem em ciéncias e matematica.

Assim, ao longo da participacdo no grupo neuroMATH, foi possivel
verificar a relevancia da tematica, que é abordada em trabalhos publicados por
Programas de Pés-Graduacdo em Educacdo Matemética, Ensino, Educacéo,
Ensino de Ciéncias e Mateméatica, Matematica e Matemética Aplicada. Quanto
a investigacao, foi possivel identificar alguns trabalhos que apresentavam o
estudo das demonstracdes. Conforme a averiguacdo, a regido sudeste foi a
gue mais se destacou, mas nao foram encontradas pesquisas que abordassem
0 estudo da DLS no ensino de matemaética.

Pode-se dizer que grande parte das producdes encontradas abordava
pesquisas sobre demonstracées com conteldos geométricos, sendo que 0s
conteudos algébricos sdo abordados, na maioria das vezes, nos cursos de
mestrado e doutorado em matematica pura e/ou aplicada; tais producdes néo

apresentavam investigacdes utilizando-se de principios de NC, ou seja, a

19



preocupacdo estava voltada para a construcdo das estruturas légico-
axiomaticas dos conteudos matematicos.

Considerando os resultados deste levantamento, viu-se no pouco
guantitativo de producfes uma alternativa para alavancar a tematica, além de
ser uma alternativa de ensino que possa contribuir tanto para os docentes que
ja atuam quanto para os futuros professores, identificando a importancia do
papel da demonstragéo ao se trabalhar com conteddos matematicos.

Dessa forma, foi analisado os pontos de convergéncia imbricados no
processo de construcdo da DLS, associado a valorizagdo do sistema atencional
desencadeado ao se trabalhar tais construcées.

Para isso, foi feita uma busca no documento oficial (Resolucdo N°
150/2009/CONEPE) que rege os cursos de graduacdo de licenciatura em
matematica da UFS, destacando as disciplinas que apresentam a trigonometria
como parte integrante de sua organizacao curricular e aguelas que abordam os
conhecimentos das técnicas de demonstragcdes matematicas, as quais
estruturam o0 ementario desse curso de graduacdo e seus componentes
curriculares.

Nesse sentido, a preocupacdo para com a problematica da dificuldade
de aprendizagem no processo de construcdo dos conhecimentos ligados aos
contetdos matematicos remete a investigacbes que pudessem minimiza-las.
Em conformidade com as pesquisas ja citadas e de outras que abordam a
demonstragcdo como centro da investigacdo, como Balacheff (1984), De Viliers
(2001; 2002), Domingues (2002), além, da experiéncia do autor durante a
graduacdo, notou-se a relevancia que deve ser dada a tematica no que se
refere as dificuldades em aprender demonstracfes nas aulas de matemética e
a nao valorizacao do sistema atencional na aprendizagem.

Dos estudiosos mencionados, destacaram-se as ideias a respeito da
conceituacao de demonstracdes no ambito do ensino da matematica. De posse
desses entendimentos, foram buscados pontos convergentes com pesquisas
gue investigam o sistema atencional, a exemplos de: Posner e Petersen (1990,
2012), Kandel et al. (1991), Lent (2002), Gazzaniga et al. (2006), Cosenza e
Guerra (2011), Sternberg (2010), Posner (2012), dentre outros, que percebem
a importancia da evocacdo das informacfdes que sO ocorrem caso estejam

consolidadas. Por conseguinte, para saber se tais contelddos estdo ou nao
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disponiveis, foi necessario um estudo no campo da NC, que compreende 0s
estudos fisiobiolégicos do cérebro.

Para alicercar esse estudo, foram investigadas explicacdes referentes a
captacdo da informacéo para que o cérebro possa armazena-la, destacando-a
guando trabalhada a linguagem axiomatica da DLS, tendo em vista que esse
conhecimento pode favorecer o desenvolvimento de importantes habilidades
intelectuais e cognitivas. Diante disso, levantaram-se conjecturas e problemas
de modo a validar estratégias e resultados, que desenvolvem formas de
raciocinio e processos como intui¢cdo, inducdo, deducdo, analogia, utilizando
conceitos e procedimentos matematicos.

De acordo com as pesquisas realizadas, nao foi possivel obter registros
de trabalhos que tenham investigado o conteddo das demonstracfes
mateméaticas através da analise do sistema atencional. Inicialmente, foram
considerados alguns trabalhos em referéncia a valorizacdo das demonstracdes
no ensino basico e na formacéo de professores; todavia, fazendo uso da NC,
apenas a pesquisa de Fonseca (2015), cujo foco voltou-se para a fungéo seno
por meio da transposi¢ao didatica no ensino médio — ensino superior. Além da
investigacao de Silva (2018), que investigou o conteudo geometria molecular
em aulas de quimica.

O estudo teve o intuito de buscar respostas relacionadas as dificuldades
gue os alunos sentem ao se depararem com questdes mateméaticas que
envolvem raciocinio axiomatico envolvido na demonstracdo da lei dos senos.
Diante da analise dos estudos sobre a referida tematica, surge o seguinte
guestionamento: Quais as expectativas neurocognitivas relacionadas ao
desenvolvimento da atencdo devem estar disponiveis ao se trabalhar com
a demonstracao da lei dos senos?

Tal questionamento foi a mola propulsora para alavancar e guiar toda
investigacao, que mediante o estudo do sistema atencional e instrumentalizado
nos principios da engenharia didéatica classica (PEDC) e tendo como nome de
destaque, Artigue (1988), visa alcancar os objetivos tracados nesta pesquisa.

Essa metodologia que €é composta por quatro fases: analises
preliminares ou prévias; analise a priori das situacdes didaticas da engenharia,

experimentacdo; analise a posteriori e validacéo.
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As pesquisas que usam a engenharia didatica como meio para alcancar
seus fins sdo baseadas em um arcabouco tedrico didatico geral e
conhecimentos didaticos ja adquiridos no campo a ser estudado, porém
também baseado em certo numero de andlises preliminares. Dessas
destacam-se:

v analise epistemolégica dos conteudos visados pelo ensino;

v/ analise das concepcoes, dificuldades e obstaculos que marcam a sua
evolugéo;

v analise do ensino habitual e seus efeitos;

v/ andlise do campo de estudo onde ocorreu a realizacdo didatica
propriamente dita.

Todos os esforcos demandados conectam-se com 0s objetivos da
pesquisa, gerais e especificos.

Na segunda fase da engenharia, o pesquisador tomou decisdes e
delimitou o namero de variaveis que foram fixadas e suas restricdes: variaveis
de controle que supbe serem variaveis relevantes em relacdo ao problema
estudado. Para facilitar a andlise de uma engenharia, como descreve Artigue
(1990/1991), distinguem-se dois tipos de variaveis de comando:

v variaveis macrodidacticas ou globais relativas a organizacdo global da
engenharia;

v variaveis microdidaticas ou locais que dizem respeito a organizacao
local da engenharia, ou seja, a organizacdo de uma sessao ou de uma
fase, sendo que ambas podem ser variaveis de ordem geral ou variaveis
dependentes do conteldo didatico a que se destina a informacao.

No nivel microdidatico, essas variaveis se distinguem do problema das
chamadas variaveis de situacdes relacionadas a organizacdo e gestao do
ambiente, sendo as variaveis didaticas, entre elas, aguelas cuja prova do efeito
didatico foi atestada.

A fase 3, correspondente a experimentacdo, € o momento de adentrar
no campo de estudo e aplicagcdo dos instrumentos para posterior coleta dos
dados a serem analisados. Essa fase € seguida de uma chamada de andlise a
posteriori e validacéo, a qual se baseia em todos os dados recolhidos durante a
experiéncia: observagbes feitas nas sessdes de ensino e também das

producées dos alunos em sala de aula ou fora dela. E no confronto das duas
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analises, andlise a priori e a posteriori que se baseia, essencialmente, a
validacdo das hipdteses envolvidas na pesquisa.

Assim, o referido trabalho, ap6s ser enviado ao Comité de Etica e
aprovado (ver Anexos A e B), foi organizado em quatro sec¢oes:

Na primeira parte, foram apresentados uma analise historica,
epistemoldgica e do ensino habitual do objeto matematico em questdo, como
também os aportes tedricos que alicercaram o estudo da teméatica pesquisada
e a analise dos livros didaticos usados para mediar os conhecimentos de
trigonometria e demonstragbes no ensino médio, presentes no Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2018.

A segunda secao explicita 0 desenho metodolégico da pesquisa. Nessa
etapa, sdo apresentados o0s objetivos, elaboracao e analise inicial da sequéncia
de ensino (SE) implementada, servindo como instrumento principal de coleta
de dados.

Na Secédo 3, foram expostos o0s passos seguidos, tanto para aplicacéao
da SE quanto os da observacdo até o recolhimento do Ultimo protocolo de
aprendizagem, que faz parte dos dados analisados posteriormente.

Na dultima secdo, foi feita a analise dos dados coletados na
experimentacdo e validacdo da pesquisa através do confronto das analises a
priori e a posteriori, concluindo, desse modo, as etapas da engenharia didatica,

campo de pesquisa da didatica da matematica.
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1 — ANALISES PREVIAS

Nesta secdo, € apresentado o resultado de uma andlise histérica e
epistemoldgica no que tange aos conhecimentos da demonstragcdo da lei dos senos
(DLS), além de apresentar os fundamentos tedricos que alicercaram a presente
pesquisa e suas hipoteses. Assim, foi preciso também observar como esta sendo
desenvolvida a DLS no ensino habitual por meio de observacdes analiticas das
pesquisas filtradas no banco de dados do Catalogo de Teses e Dissertacdes da
CAPES.

A composicédo do levantamento historico se deu mediante a revisitacdo das
obras de Eves (2004), Euclides (2009) e Boyer (2012) com o intuito de elencar a
construcdo historica da DLS para auxiliar na compreenséo de sua epistemologia. A
identificacdo dos obstaculos epistemoldgicos no desenvolvimento da DLS foi
pautada nos estudos de Bachelard (1996), Artigue (1988), Almouloud (2007), além
de pesquisas que depreenderam esforcos em analises epistemoldgicas de tal
natureza, como as de Fonseca (2011, 2015).

Este estudo também foi baseado na investigacdo cientifica dos trabalhos
publicados no Brasil, nos ultimos cinco anos no banco de dados da CAPES, a
respeito da DLS para um contato inicial das producdes desenvolvidas no pais.
Nessa perspectiva, levantaram-se as seguintes questdes: Quais 0s vestigios
histéricos que marcaram o desenvolvimento da DLS? Qual era o papel da DLS para
as civilizacdes antigas?

Para responder a essas inquietacdes, fez-se necessario entender o contexto
histérico da trigonometria, buscando destacar sua construcdo e compreender até
gue ponto os conhecimentos da DLS possibilitaram uma melhor compreenséo dos
conteudos trigonométricos e sua relevancia na resolucéo de problemas.

A revisitacdo na histéria da matematica, a identificacdo dos obstaculos
epistemoldgicos e o0 levantamento das pesquisas que apresentam aproximacoes
com a tematica foram necessarios para identificacdo das possiveis lacunas deixadas
na construcdo desse objeto de conhecimento. No entanto, quais caminhos tedricos
poderiam ser trilhados e auxiliariam na investigacédo?

Ja que a pesquisa visa investigar as expectativas atencionais ao se trabalhar
com a DLS, possibilitou uma investigacdo no campo da cognicdo e da

aprendizagem, respaldados pelos trabalhos de Posner e Petersen (1990, 2012),
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Kandel et al. (1991), Lent (2002), Gazzaniga et al. (2006), Sternberg (2010),
Cosenza e Guerra (2011), Willingham (2011) e Posner (2012), dentre outros, que
abordam entendimentos a respeito do estudo da atencdo como janela para
aquisicao do conhecimento.

Nesse percurso, as subsecdes que seguem explicitam com mais detalhes os
passos seguidos para engendrar a garimpagem dessa analise e os resultados

encontrados.

1.1. Anélise histérica sobre aDLS

Na estruturagdo dos paragrafos que seguem, foram enfatizadas
consideracdes concernentes a DLS a fim de compreender e familiarizar-se com o
desfecho do estudo histérico desse conhecimento, visando a uma construcéo
concisa e coesa de suas abordagens e permitindo demarcar o contexto das
civilizagdes que fizeram parte do desenvolvimento da trigonometria.

Para identificar tais aspectos, foram analisados livros didaticos de matematica
do ensino médio, teses e dissertagbes. Com efeito, a analise histérica permitiu
(re)conhecer as caracteristicas da DLS, justificando sua importancia na evolugéo
cientifica e sua necessidade para sociedade daquela época. O intuito dessa
investigacdo ndo € reescrever a historia desse conhecimento, mas identificar as
marcas deixadas ao longo da histéria no campo trigonométrico?.

Por meio de estudos da obra de Eves (2004), foi elaborada uma grade de
analise (ver Quadro 1), que foi aplicada ao rastreamento historico, permitindo
alcancar os objetivos tracados nesta subsecdo. O quadro a seguir evidencia as
palavras que podem ser identificadas na obra visitada as quais remetem a indicios

da tematica pesquisada.

2 Nesta pesquisa, o termo “campo trigonométrico” sera usado para designar os achados e
interpretacfes do pesquisador relacionados ao objeto de pesquisa (DLS), resultados da articulacao
entre os conhecimentos de Trigonometria presentes na demonstracdo da lei dos senos.
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Quadro 1: Palavras-chave visitadas na Histéria da Matematica na obra de Eves (2004).

Grécia 203-214
R _ _ india 248, 257-259, 261
0 P1 | Trigonometria |, Arabia 264-266
= % Europa 296, 312-314
(@)
S % Grécia 203 e 204
EE T(flbua de Cordas/ g 2 india 248 e 259
s P2 | Tabuas de Senos/ | n 5
= Tabuas = e '
"'>J Trigonométricas | @ = Arabia 262 e 265
< < < Europa 313 e 314
5 Papiro Rhind ou w < Egito 83

r P3 Ahmes 0 ——
g Tabua de Plimpton | < Babilonia 63-66
S 322 o Grécia 202
! =
< Respostas e
a P4 Lei dos Senos Sugestdes dos 749 e 764
Exercicios

Fonte: O autor (2019), investigacdo na obra de Eves (2004).

A principio, foi realizada uma investigacdo no campo da geometria,
identificando a trigonometria como um ramo dessa area do conhecimento. Os
primeiros vestigios que temos acerca da geometria datam da civilizacdo egipcia, que
justificava seus conhecimentos, em grande parte, por meio das conclusées
experienciais e eram detidos pelos sacerdotes, intermediarios entre a divindade e o
povo.

Esses vestigios estdo registrados nos problemas geométricos do Papiro de
Ahmes ou de Rhind, que apresentam varias aplicacdes e tém como base o uso de
técnicas matematicas para soluciona-las. Esse povo ja fazia uso de alguns termos
gue se remetem atualmente a elementos da trigonometria. Boyer (2012, p. 36)
destaca que: “A palavra egipcia seqt significa o afastamento horizontal de uma reta
obliqua em relag&o ao eixo vertical para cada variagdo de unidade na altura”. A partir
dessa citacdo € possivel afirmar que o conhecimento dos egipcios sobre as
medicOes de inclinacdo por meio de razdes (primeiros vestigios de trigonometria) foi
recorrente nessa época.

Os babildénicos também deixaram suas marcas no decorrer da histéria da
matematica. Esses povos obtiveram grandes progressos e muito dos escritos dessa

época estdo preservados até hoje por utilizarem tadbuas de argilas que sdo mais

3 Esses marcadores foram identificados no decorrer das leituras como palavras que evidenciam
alguns indicios de aproximacdo com a tematica da DLS.
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resistentes ao tempo do que o papiro que era usado pelos egipcios. Um dos
vestigios dessa civilizagdo é a tabua de Plimpton 322, que através de andlise dos

pesquisadores dessa area, mostra que se trata de um tipo de prototrigonometria.

Figura 1: Tabua de Plimpton 322.

T

Fonte: Boyer (2012, p. 48).

Além da Tébua de Plimpton 322, destacam-se também rudimentos no Papiro
de Rhind ou Ahmes (1650 a. C. aproximadamente), que abordam varios problemas

matematicos, como o citado na Figura 2.

Figura 2: Problema 56 do Papiro de Rhind na escrita Hieratica Hieroglifica.

mo_g n.gL 2003, RS- Thocdbiim.. s AS5] Wﬁl‘tl
LR U PR e e e N g
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| R =1~ - A28 7 St =i =l
T Horm tdemleSe B OB TS e 4 B

Fonte: Silva e Pereira (2016, p. 8)

Os conhecimentos herdados dos povos egipcios e babilénicos mostram os
primeiros passos do surgimento da trigonometria, que foram de grande importancia
para o desenvolvimento dessas civilizacbes. No entanto, nos remetem a uma
inquietacdo: Como esses conhecimentos eram justificados para que fossem aceitos
como verdadeiros?

N&o ha indicios que possam afirmar que os conhecimentos desses povos
ndo levavam em consideracdo a natureza da demonstracéo?*, pois “[...] os escribas

pré-helénicos ndo raro verificavam ou “demonstravam” suas divisbes por

4 A palavra “demonstragdo” significa varias coisas em diferentes niveis e épocas; por isso, é arriscado
afirmar categoricamente que o0s povos pré-helénicos néo tivessem nocdo de demonstracdo, nem
sentissem a necessidade de demonstracdo (BOYER, 2012, p. 50).
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multiplicagéo; ocasionalmente verificavam o método usado em um problema por
meio de uma substituicdo que confirmava a correg¢ao da resposta” (BOYER, 2012, p.
50).

De acordo com os estudos de Euclides (2009, p. 83), “[...] ndo encontramos,
seja nos documentos egipcios seja nos babilénicos, [...], qualquer esbog¢o do que se
assemelhe a uma ‘demonstracao’, no sentido formal do conceito”. Nesse percurso,
surgiu a ampla divergéncia entre ciéncia e senso comum, ocasionando a valorizacao
das investidas em alicercar os conhecimentos com fundamentos que ndo s6 possam
ser justificados por meios empiricos, mas que sejam frutos de uma organizacao
l6gica.

Assim, com “[...] os matematicos da Grécia, a razdo suplanta a empiria como
critério de verdade e a matematica ganha caracteristica de uma ciéncia dedutiva”
(EUCLIDES, 2009, p. 77). Os conhecimentos foram edificados mediante os estudos
gregos, valorizando as justificativas e demonstracbes por meio das estruturas
l6gicas, caracterizadas como “[...] a transformagdo do primitivo conhecimento
matematico empirico de egipcios e babildbnicos na ciéncia matematica grega,
dedutiva, sistematica, baseada em definicées e axiomas” (EUCLIDES, 2009, p. 83).

A preocupacdo com uma organizacdo logica da matematica aparece na
Grécia com Tales de Mileto (624-548 a. C., aproximadamente), responsavel pela
demonstracdo do teorema que leva seu nome, contribuindo com a organizacéo
dedutiva da geometria.

A demonstracdo é marcada por duas grandes etapas: 0 convencer, que
esteve fincado na antiga Grécia, marco também dos povos babilénicos e egipcios;
todavia, em meados do século XVII, sua significacdo passa a ser de esclarecer.

Na Grécia, a ciéncia cresceu de forma livre. Assim, ndo bastava apenas ter a
demonstragcdo como um ato social de convencimento; as pessoas podiam questionar
e buscar respostas que pudessem tornar as informagdes mais compreensiveis.
Desta forma, fez-se necessario o uso de teorias que pudessem ndo sO convencer,
porém que permitissem esclarecer os conhecimentos analisados.

Com o passar do tempo, o significado de demonstrar ultrapassa o que se
considerou como esclarecer; logo, tornar evidente e certo chegou a um formalismo
muito diferente de como era pensado na Grécia, uma vez que 0S objetos

matematicos definidos pelos meios axiomaticos ndo tém existéncia objetiva e
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respaldam-se pelo principio da ndo contradicdo. Tales, além de outros gregos,
realizaram feitos que marcaram a historia da demonstracdo na matematica tornando
os conhecimentos dessa ciéncia mais evidentes e validos.

A palavra trigonometria tem sua origem na Grécia, como uma composicdo de
trigonus (triangulo) e metrum (medida), cujo principal objetivo é estudar as relacdes
entre os lados e angulos de um triangulo. Seu surgimento vem da necessidade de
se trabalhar conhecimentos como os de Astronomia, Agrimensura, Navegacao, além
de outros.

E nessa civilizacdo que tal estudo tem um maior desenvolvimento por meio do
raciocinio logico dedutivo com Hiparco de Nicéia (190 a. C. — 126 a. C.
aproximadamente) e Claudius Ptolomeu (87 a. C. - 150 a. C. aproximadamente) com
o estudo da trigonometria das cordas (PEREIRA, 2010). Com base na historia,
Hiparco escreveu uma obra com doze livros referentes ao calculo de comprimento
de cordas, Ihe rendendo o titulo de pai da trigonometria, porém sua obra néo
chegou até nossos tempos.

Acredita-se que a obra de Hiparco tenha servido de base para o astronomo
Claudius Ptolomeu, que escreveu Matematikes Syntaxis, e por influéncia dos
arabes, é conhecida como Almagesto, obra que apresenta a primeira tabela
trigonométrica da qual temos indicios. Esse trabalho foi escrito em treze livros,
destacando os estudos das cordas, época na qual o geocentrismo era a teoria
predominante.

Na antiguidade, a trigonometria aparece no cenario como ferramenta cuja
finalidade era auxiliar a Astronomia. As principais abordagens desse conhecimento
desvinculado da Astronomia foram marcadas pelo Tratado dos Quadrilateros de
Nasir al-Din al-Tusi, no século Xlll. Ja na Europa, surge por meio de De triangulis
omnimodis libri quinque de Regiomontanus, escrito por volta de 1464, com
publicacdo em 1533.

Uma das primeiras aplicacfes usadas por intermédio dos conhecimentos de
trigonometria plana foi o célculo da distancia da Terra em relacdo ao Sol e a Lua,
sendo estudos realizados por Hiparco de Nicéia, além da elaboracéo de previsédo de
eclipses. Ademais, a determinagcdo do nascer e desaparecer de varias estrelas por
intermédio da tabela de cordas foi um dos feitos desse grande estudioso na

antiguidade.
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A realizacdo do célculo de distancias muito grandes (astronbémicas) sem a
utilizacao de instrumentos de medidas adequados é um marco no desenvolvimento
desses povos, pois ao fazerem uso de conhecimentos matematicos alcancaram tais
feitos, chegando a resultados extraordinarios. “Desde a antiguidade até hoje, o
homem sempre teve a necessidade de avaliar distancias inacessiveis” (LIMA et al.,
2010, p. 68).

Em face dos indicios da trigonometria indiana, percebeu-se a enorme gama
destes conhecimentos aplicados a Astronomia. Os Hindus, contudo, apresentavam
uma trigonometria voltada a aritmetizacao, diferente da dos Gregos, que era muito
mais geométrica. Passados 0s anos, 0 uso das tabelas de cordas foram se
configurando e passam a ser chamadas de tabelas de senos.

No Renascimento, a expansao maritima europeia teve uma grande influéncia
da trigonometria no desenvolvimento da cartografia e da topografia. Com a mudancga
do sistema para o heliocéntrico (0 Sol como centro do universo), houve a
necessidade de refazerem todos os calculos da astronomia posicional, mas, com
base nas ideias usadas no sistema geocéntrico.

Na trigonometria, o estudo dos angulos e das cordas eram os pontos fortes,
posto que estes estiveram, em sua maioria, interligados a algum contexto de

aplicacao na sociedade daquela época. Boyer (2012) confirma essa passagem:

[...] diversos astrbnomos da era alexandrina trataram problemas que
indicam a necessidade de uma relagédo sistematica entre angulos e
cordas. Os teoremas sobre os comprimentos de cordas séo
essencialmente aplicacdes da lei dos senos moderna (BOYER,
2012, p. 122-123).

Neste sentido, percebe-se que o estudo do comprimento das cordas esta
intimamente associado ao da lei dos senos (LS), a qual compreende o campo de
investigacado dessa analise. Dessa maneira, tomando por base as obras visitadas,
nao foi encontrado um marco inicial do uso da DLS, mas somente a associacao da
LS ao se estudar o comprimento das cordas. Assim, essa lei é citada na resolugéo
do exercicio 4.6 (Aplicacdes do Principio da Insercdo) e do 10.8 (Curvas Planas
Superiores), capitulos 4 e 10, respectivamente, da obra de Eves (2004).

Para uma melhor compreensdo dos entendimentos histéricos, foi organizado
0 Quando 2, que evidencia os marcos visitados na histéria da trigonometria e

serviram de base para a organizacao desse levantamento.
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Quadro 2: Principais marcos identificados na histéria da trigopnometria.

MARCADOR EPISODIO HISTORICO CIVILIZACAO OBRAS ANALISADAS

EH1 Desenvolvimento da Eves (2004, p. 57-58, 60-

Geometria (mensuracgéao). 61)
Boyer (2012, p. 33-36,
49-51, 57, 65-68, 97)
EH2 Uso do empirismo como Boyer (2012, p. 51)
justificativa ao conhecimento. Egipcios e
Papiro de Ahmes ou Papiro Babildnios Boyer (2012, p. 36, 47-
Rhind (ja fazia uso da palavra 48)

EH3 “seqt” que representava o Eves (2004, p. 69-70, 72-
afastamento horizontal pela 76, 82-84)
elevacao vertical) e a Tabua

Plimpton 322.

EH4 Divergéncia entre ciéncia e Euclides (2009, p. 77)

senso comum (ciéncia livre).
Eves (2004, p. 58, 115)
Euclides (2009, p. 81-91)
EH5 Demonstracao, axiomatizacao Boyer (2012, p. 50-51,
Gregos 55, 73-74)
EH6 Hiparco organiza a primeira Hindus Eves (2004, p. 202-204)
tabua trigonométrica — Pai da Arabes Boyer (2012, p. 124)
Trigonometria.
EH7 Ptolomeu organiza o Eves (2004, p. 202-204)
Matematikes Syntaxis Boyer (2012, p. 126-127,
(Almagesto). 171-172)
Trigonometria como Boyer (2012, p. 123, 128-
instrumento auxiliar da 129, 156, 171, 205)
EH8 Astronomia (Medida do tempo Gregos
— reldgio de Sol, estudo das Hindus
fases da Lua, estacdes do Arabes
ano).
Tratado dos Quadrilateros de Eves (2004, p. 264)
Nasir al-Din al-Tusi Boyer (2012, p. 174-175,
EH9 (Trigonometria desvinculada 214-217)
da astronomia).

EH10 De triangulis omnemodis libri Eves (2004, 296-298,
quinque de Regiomontanus. Europeus 319)

Boyer (2012, p. 194-195)

EH11 Lei dos senos Hindus Boyer (2012, p. 158)

Fonte: O autor (2019), pincados de Eves (2004), Euclides (2009) e Boyer (2012)

Mediante investigacdo na historia da trigonometria e da néo identificagdo de

marcadores dos episodios histéricos a respeito da DLS, percebeu-se a necessidade

de estudos que contemplem a valorizacdo do contexto histérico de surgimento da

LS, uma vez que, embora seja indicado na resolugcdo de alguns problemas que

envolvem aplicacdes, desde o periodo de Tales (por volta de 600 a. C.) e Euclides

(por volta de 300 a. C.), seu contexto de surgimento ndo esta especificado.
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A subsecédo seguinte traz consideracdes acerca do que foi lido até o momento

no que tange aos obstaculos epistemoldgicos na DLS.
1.2. Andlise epistemolégica da DLS

[...] € em termos de obstaculos que o problema do
conhecimento cientifico deve ser colocado
(BACHELARD, 1996, p. 17).

Partindo da reflexdo apresentada nas entrelinhas da citacdo de Bachelard
(1996), que faz a abertura dessa subsecao, pretende-se elucidar os fatores que
interferem no processo de ensino e aprendizagem da DLS, especificando as
condicbes que possam favorecer a aquisicdo deste conhecimento, expondo
alternativas que possam facilita-lo.

Antes de destacar esses fatores, € imprescindivel deixar claro algumas
definicbes que serdo de fundamental importancia para a compreensdo dessa
analise. Ao pensarmos em fatores que interferem no processo de ensino e
aprendizagem, ndo podemos negar a necessidade de desmistificar a confusdo entre
dificuldades e obstaculos epistemoldgicos. Nesse sentido,

[...] € no &mago do proprio ato de conhecer que aparecem, por uma
espécie de imperativo funcional, lentidées e conflitos. E ai que
mostraremos causas de estagnacdo e até de regressao,
detectaremos causas de inércia as quais daremos o nome de
obstaculos epistemolégicos (BACHELARD, 1996, p. 17).

A citacao deixa bem clara a definicdo que o autor aborda sobre o que vém a
ser obstaculos epistemoldgicos, 0s quais devem ser conhecidos e analisados a fim
de serem superados para que possam propiciar uma aquisicdo eficaz do
conhecimento. Assim sendo, a identificacdo desses obstaculos teve como base os

filtros destacados no quadro seguinte.

Quadro 3: Filtros para identificacdo dos obstaculos.

F1 | Imperativo | Pode-se entender como inflexibilidade cognitiva (as possiveis
funcional | interpretagdes de um mesmo fato).

F2 Lentiddes | Seréo identificadas pela duracdo que uma inflexibilidade perdurou
ao longo da historia.

FILTROS

F3 Conflitos | Confronto de visdes diferentes sobre o objeto matemético em
jogo, gue sinaliza sua evolucao.

Fonte: O autor (2019).
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De acordo com os entendimentos de obstaculos epistemoldgicos extraidos
dos estudos de Bachelard (1996) e, levando em consideracao os filtros do Quadro 3,
teve-se em vista identificar no decorrer do contexto historico, indicios das possiveis
marcas de estagnacdo, regressdo e inércia no ato de conhecer a DLS. “Nesse
sentido, obstaculo é um conhecimento, uma concepcédo, e ndo uma dificuldade, ou
uma falta de conhecimento” (ALMOULOUD, 2007, p. 133). Os obstaculos, por sua
vez, produzem respostas validas em certo contexto e, as vezes, produzem respostas
equivocadas.

Tomando como referéncia os estudos de Almouloud (2007), destacam-se 0s
seguintes pontos a serem investigados em uma analise dos obstaculos ao

conhecimento a partir da historia e da epistemologia:

l. descrever este conhecimento e de entender sua utilidade;

II.  explicar quais as vantagens que esta utlizacdo trazia em
relacdo as anteriores, a quais praticas sociais estavam ligadas, as
quais técnicas e, se possivel, a quais concep¢des matematicas;

lll.  reconhecer essas concepcdes em relacdo a outras possiveis e,
principalmente, aquelas que Ihes sucederam, para compreender as
limitacOes, as dificuldades, as causas de fracasso dessa concepc¢éo
e, a0 mesmo tempo, as razdes de um equilibrio que parece ter
durado um tempo suficiente longo.

IV. identificar o momento e os motivos da ruptura desse equilibrio
e examinar os vestigios de uma resisténcia a sua rejeicao.
Explicando-a, se possivel, por sobrevivéncias de praticas, de
linguagem e de concepgoes;

V. procurar possiveis ressurgimentos ou voltas inesperadas,
sendo sob a forma inicial, a0 menos sob formas vizinhas, procurando
0s motivos (ALMOULOUD, 2007, p. 147).

Para identificacdo dos obstaculos envoltos ao objeto matematico estudado
(DLS), alicercaremos os estudos nas pesquisas de Bachelard (1996), Almouloud
(2007) e na andlise historica da Subsecao 1.1.

No que concerne aos filtros listados no Quadro 3, nota-se uma possivel
articulagado com as palavras-chave eleitas no Quadro 1. Desse modo, F1 se adequa
ao contexto que a palavra-chave P1 evidencia, marco das interpretacbes e
definicbes que cada civilizacdo apresentava acerca dos conhecimentos de
trigonometria. Como exemplo, temos a trigonometria grega, representada por sua
esséncia, especificamente, geométrica. No que diz respeito aos povos hindus,

pautavam-se em uma trigopnometria mais aritmetizada. Nesse contexto, os arabes
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foram responsaveis em preservar 0s conhecimentos gregos mediante suas
traducoes.

As observacdes do contexto histérico das obras analisadas e por meio das
informacoes identificadas nas palavras-chave do Quadro 1, especificamente, em P2,
nota-se a evolugéo no uso do termo que representa a raz&o entre o cateto oposto ao
angulo de um triangulo e a hipotenusa. Esse era calculado por intermédio dos
comprimentos das cordas para construcdo das tabuas de cordas, posteriormente,
chamadas de tabuas de senos, demarcando a inflexibilidade cognitiva (F1).

Esses fatos iniciais na historia da trigonometria, em parte registrados no
Papiro Rhind e nas tdbuas babilénicas, especialmente em Plimpton 322, aproximam
também F1 de P3, que no Quadro 1, marcam 0s primeiros vestigios do uso de
elementos que caracterizam os conhecimentos de trigonometria. Estes eram usados
pelos povos hindus, assim como pelos gregos, como instrumentos que auxiliavam
na resolucado de problemas aplicaveis, especialmente, na astronomia.

Apesar da ndo identificacdo de um marco inicial para o0 uso dos
conhecimentos trigonométricos, busca-se nos vestigios, como no Plimpton 322 que
datam aproximadamente de 1900 e 1600 a. C., registros que essas técnicas foram
aperfeicoando. “Os astrébnomos babilénicos dos séculos IV e V a. C. acumularam
uma massa consideravel de dados de observagées [...]” (EVES, 2004, p. 202), que
foi de fundamental importancia para o desenvolvimento astrondmico.

Diante do exposto, percebeu-se a identificacdo do periodo no qual
perduraram 0s conhecimentos trigopnométricos ao longo da histéria, demarcando o
Filtro F2. O F3 esta bem representado em conformidade com a publicacdo do
trabalho de Nasir al-Din al-Tusi (c. 1250), que marca o inicio do estudo da
trigonometria ndo mais dependente da astronomia. Assim, uma nova configuragao e
novos campos de investigagdo trigonométricos comecam a ser descobertos,
sinalizando a evolugéo desses conceitos.

Em face dos filtros do Quadro 3 e sua articulacdo com os marcos historicos
dos conhecimentos de trigonometria, foram identificados os obstaculos listados a

seqguir.
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Quadro 4: Principais obstaculos identificados para o desenvolvimento da DLS.

MARCADOR OBSTACULO INDICADORES
OB1 Inexisténcia de um contexto que retrate a origem da lei P1, P2, P3, P4
dos senos.
0OB2 O uso da lei dos senos de forma pronta P4
(generalizagéo).
OB3 Limitacdo da lei dos senos apenas como técnica na P4, EH8
resolucéo de problemas.
OoB4 A dissociabilidade da lei dos senos com seu contexto P4
histérico.

Fonte: O autor (2019).

A investigacdo da génese do objeto matematico em questdo (DLS) foi
fundamental para o rastreamento dos obstaculos identificados no Quadro 4, uma vez

que:

Um dos pontos importantes de uma analise epistemoldgica €, ainda,
permitir ao pesquisador em educacdo matematica perceber a
diferenca entre o saber “cientifico” e o saber “ensinado”, pois esta
andlise Ihe permite compreender a génese da evolucdo do
conhecimento cientifico” (ALMOULOUD, 2007, p. 152).

Nesta andlise, a auséncia de marcos histéricos, além do uso da LS apenas
como instrumento/recurso na resolucdo de problemas, possibilita inferir a
necessidade de um aprofundamento histérico a respeito dessa lei e do contexto
l6gico demonstrativo de sua construcdo axiomatica, bem como investigar até que
ponto as pesquisas pertencentes a esse campo de conhecimento depreenderam

esforcos para sanar lacunas na histéria desse objeto matematico.

1.3. Anélise do ensino habitual

Na subsecdo em andlise, sdo abordados entendimentos sobre pesquisas
organizadas no Brasil (2014-2018) apresentando pontos de aproximacdes e
distanciamentos, além da apresentacdo do documento que norteia 0s cursos de
licenciatura em matematica da universidade, campo de pesquisa e, das abordagens
que os livros didaticos do PNLD 2018, usados no ensino basico, apresentam no

tocante a demonstracdo da lei dos senos.
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1.3.1. Documento norteador dos cursos de licenciatura em mateméatica (CLM) da
UFS — Resolugéo n° 150/2009/CONEPE

O objetivo dos paragrafos seguintes € desenvolver uma andlise das no¢cdes
do conteudo lei dos senos e demonstragfes mateméticas indicados na Resolug¢do n°®
150/2009/CONEPE que aprova alteragbes no Projeto Pedagdgico dos cursos de
graduacdo em matematica habilitacéo licenciatura diurno e noturno da UFS.

A investigacdo visou identificar esse conteudo atravées da analise do
ementério apresentado pela estrutura curricular dos CLM dessa universidade.

Assim, foram usadas como lentes de analise as palavras destacadas no Quadro 5.

Quadro 5: Grade de analise dos ementarios dos CLM da UFS.

MARCADOR GRADE DE ANALISE DOS EMENTARIOS
Gl Trigonometria
G2 Lei dos senos
G3 Demonstracdo e/ou provas

Fonte: O autor (2019).

A investigagdo da Resolugdo n° 150/2009/CONEPE permitiu identificar algumas
das palavras eleitas como lentes de andalise no documento, presentes nas disciplinas
de Fundamentos de Matematica (G3), estruturada no primeiro periodo dos cursos e,
Matematica para o Ensino Médio | (G1 e G2), presente no terceiro periodo.

N&o foram encontradas no ementario das demais disciplinas algumas das
palavras eleitas ou similares. Para uma melhor visualizacdo dessa investigacao, o
Quadro 6 foi elaborado para apresentar as disciplinas e conteludos que mostraram

as lentes eleitas.

Quadro 6: Disciplinas e contelidos que apresentam proximidades com o objeto de pesquisa.

DISCIPLINA CONTEUDO DAS DISCIPLINAS

Funcdes trigonométricas (G1)

Matematica para o Ensino Médio | | Férmulas de adicéo (trigonometria) (G1)

Leis dos cossenos e dos senos (G2)

Equacdes e inequacgdes trigonométricas (G1)

Diretas

Fundamentos de Matematica Provas (G3) Condicionais

Por contradicdo

Contraexemplos

Fonte: O autor (2019).

Desse modo, a necessidade de valorizagdo dos conteudos trigonométricos foi
constatada nos ementarios dos CLM da UFS, articulados com as estruturas

demonstrativas, posto que essa pratica compde a esséncia da matematica. Para
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fechar a andlise desse documento, temos o Quadro 7 com as conclusdes a respeito

dessa investigacao.

Quadro 7: Conclusdes a respeito da analise da Resolug¢do n°® 150/2009/CONEPE.

MARCADORES | CONCLUSOES DA ANALISE DA RESOLUCAO N° 150/2009/CONEPE
CAR1 Uma caréncia de conteldos trigonométricos e de carater demonstrativos

na ementa das disciplinas dos CLM da UFS.
CAR2 O pouco quantitativo de disciplinas que abordam conteudos

trigopnométricos e com carater demonstrativo.

CAR3

A disciplina que contempla o ensino da organizacdo légico-
demonstrativa s6 estd presente no primeiro semestre do curso de
Licenciatura da UFS e, com conteldos trigonométricos, no terceiro
periodo.

Fonte: O autor (2019).

As conclusdes do Quadro 7 apresentam indicios de uma possivel

necessidade de implementacdo de novos conteudos nas disciplinas dos cursos de

Licenciatura em Matematica da UFS, que possibilitem uma melhor valorizagdo dos

conteudos trigonométricos e daqueles que exigem maior formalismo em sua

construcao.

1.3.2. Livros didaticos do ensino médio: como é abordada a DLS

Para organizacdo da investigacdo foram tomados como fontes os livros que

mais estiveram presentes no Programa Nacional do Livro Didatico de Matematica

para o Ensino Médio (PNLDMEM) desde a sua primeira edi¢cdo, em 2006, até a mais

recente, 2018. Dessa forma, foram buscados no site do Ministério da Educagéo

(MEC), os guias do PNLDMEM, referentes as edicdes investigadas. Destes, foi feita

uma andlise averiguando quais livros estiveram mais presentes nas cinco edigdes.
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Quadro 8: Frequéncia dos livros didaticos selecionados no PNLDMEM.

LIVROS PRESENTES NO GUIA/ANO DE 2006 | 2009 | 2012 | 2015 | 2018
PUBLICACAO
Matemética (Adilson Longen) — Base Editora e

Gerenciamento Pedagdgico

Matemética (Edwaldo Roque Bianchini e Herval
Paccola) — Editora Moderna LTDA

Matematica (Luiz Roberto Dante) — Editora Atica

Matematica (Manoel Paiva) — Editora Moderna

Matematica (Maria José Couto de Vasconcelos
Zampirolo, Maria Terezinha Scordamaglio e Suzana
Laino Candido) — Editora do Brasil LTDA

Matematica (Oscar Augusto e Guelli Neto) — Editora
Atica LTDA

Matemética Ensino Médio (Kétia Cristina Stocco
Smole, Maria Ignez de Sousa Vieira e Rokusaburo
Kiyukawa) — Editora Saraiva Livreiros Editores S/A

Matemética Ensino Médio (Kétia Cristina Stocco
Smole, Maria Ignez de Sousa Vieira Diniz) — Editora
Saraiva Educacéao

Matemética Aula por Aula (Claudio Xavier da Silva e
Benigno Barreto Filho) Editora FTD

Matematica Ciéncia e Aplicagdes (Gelson lezzi,
Osvaldo Dolce, Hygino Hugueros Domingues, Roberto
Périgo, David Mauro Degenszajin, Nilce Silveira de
Almeida) — Editora Saraiva Educacéo

Matemética no Ensino Médio (Marcio Cintra Goulart) —
Editora Scipione

Mateméatica: Uma Atividade Humana (Adilson Longen)
— Editora Nova Didatica LTDA

Matemética Completa (José Roberto Bonjorno e José
Ruy Giovanni) — Editora FTD

Matematica e suas Tecnologias (Angel Pandés Rubio
e Luciana Maria Ternuta de Freitas) — Editora IBEP

Matemética (Antbnio Nicolau Yossef, Elizabeth Soares
e Vicente Paz Fernandez) — Editora Scipione

Conexfes com a Matematica (Juliana Matsubara
Barroso) — Editora Moderna

Matemética, Ciéncia, Linguagem e Tecnologia
(Jackson Ribeiro) — Editora Scipione

Novo Olhar — Matematica (Joamir Souza) — Editora
FTD

Conexdes com a Matematica (Fabio Martins de
Leonardo) — Editora Moderna

Quadrante — Matematica (Diego Prestes e Eduardo
Chavante) — Editora SM

Matemética: Interacdo e Tecnologia (Rodrigo Balestri)
— Editora Leya

#Contato Matematica (Joamir Souza e Jacqueline
Garcia) — Editora FTD

Fonte: O autor (2019).
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Tendo em vista os resultados colhidos na analise do Quadro 8, foi identificado
gue as colecbes que mais marcaram as edicdes do PNLDMEM foram as de autoria
de Dante, Paiva, Smole e Dinis, e Gelson lezzi, et al. As duas primeiras estiveram
em todas as edi¢Oes e as duas ultimas participaram de quatro edicdes.

O interesse da pesquisa restringe-se a quinta edicdo do PNLD, porém
também foi analisado o Guia de Livros Didaticos do Ensino Médio (GLDEM),
instrumento elaborado para ajudar a conhecer o conjunto das cole¢cbes aprovadas

para essa edicdo. O quadro apresenta as cole¢des escolhidas para essa edicao.

Quadro 9: Livros Didaticos (LD) presentes no PNLD 2018.

LIVROS | CODIGO DO COLECAO AUTOR EDITORA | EDICAO/
PNLD ANALISADA ANO
Matematica — Luiz Roberto Dante
L1 0008P18023 Contexto & Atica 32 ed.
Aplicacbes 2016
L2 0070P18023 Quadrante — Diego Prestes e SM 12 ed.
Matematica Eduardo Chavant 2016
David Degenszajn,
Matematica: Gelson lezzi, Nilze de
L3 0082P18023 Ciéncias e Almeida, Osvaldo Saraiva 92 ed.
Aplicacbes Dolce e Roberto Educacéo 2016
Périgo
Matemaética para | Kéatia Stocco Smole e
L4 0096P18023 | Compreender o Maria Ignez Diniz Saraiva 12 ed.
Mundo Educacdo 2016
Matematica: Rodrigo Balestri 22 ed.
L5 0127P18923 Interagéo e Leya 2016
Tecnologia
# Contato Joamir Souza e 12 ed.
L6 0155P18023 Matematica Jacqueline Garcia FTD 2016
L7 0180P18023 Matematica — Manoel Paiva Moderna 32 ed.
Paiva 2016
Conexbes com a Fabio Martins de 32 ed.
L8 0195P18023 Matematica Leonardo Moderna 2016

Fonte: O autor (2019).

A analise das colecdes citadas no Quadro 9 consistiu em identificar como o
conteudo da DLS esta sendo abordado. Para isso, foi organizada uma grade de
andlise que possibilitou rastrear nos livros os atributos usados pelos autores para
despertar interesse no aluno e, consequentemente, atencdo ao contetdo abordado.
Segundo Cosenza e Guerra (2011, p. 42) a “[...] atencdo compara-se a uma
lanterna, cujo foco pode ser dirigido a um dos nossos sentidos para examinar

aspectos relevantes do ambiente”. O Quadro 10 apresenta a grade de analise e,
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para melhor compreensdo, serd usada a letra S para designar a presenca dos

atributos e N para a auséncia.

Quadro 10: Grade de analise dos LD.

ATRIBUTOS PRESENTES NOS LD

L2

Uso de cores nos tridngulos

Situacéo-Problema introdutéria com contextualizacao

Uso de figuras inscritas e circunscritas

Uso de triangulos apenas

Apresenta a DLS

Apresenta a DLS de forma detalhada

Tipo de tridngulo usado: A — acutangulo e B —
obtusangulo.

> nnn|znnll

> nnnZzunon

> 0|0 |Z|nn|nll

> 0nnZznnnly

> 0n|0n|Z|nn|nli;

> 00| n|Z|n|n|g

> 0nnz|nz|nl

> n|n|n|Z|n|n|h

Usa na demonstracao o centro da circunferéncia
circunscrita interior ao triangulo

pd

()]

z

()]

pd

Apresenta a DLS de forma argumentativa e ndo
apenas usando a simbologia matematica

N

Aborda o contexto histérico da DLS

N

Fonte: O autor (2018).

O rastreamento dos atributos listados no Quadro 10 possibilitou a verificacao

de que nos livros analisados a auséncia do contexto, que se fez unanime,

corroborou com as investigacbes da Subsecdo 1.1 e reforca a necessidade de

investir em estudos que possam elucidar essa tematica. Percebe-se também que a

presenca de uma situacao-problema contextualizada € marcante ao se iniciar as

abordagens concernentes a LS; apenas o L7 que ndo apresentou essa

contextualizacdo, mesmo sendo um dos mais frequentes em todas as edicfes. A

Figura 3 mostra, por meio de um recorte do livro didatico analisado, como o autor

orienta a mediacdo desse conteudo.
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Figura 3: Abordagem do contetdo da lei dos senos no L7.
Lei dos senos

2 D\ Sendo AB = ¢, AC = be BC = g as medidas dos lados de um tridngulo ABC, temos:
/ o/&ﬁ\ a b
/ RN senA  sen B sen(

”%‘f =yc em que R € o ralo da circunferéncia circunscrita ao triingulo

Demonstragdo

Demonstrarémaos apenas o caso em que o centro O da circunferéncia circunscrita € interior
a0 tridngulo

Sendo 8D um didmetro dessa circunferéncia, o dngulo DABé reto, pols esta inscrito em uma
5

2R

Porém, os angulos D e C sdo congruentes, pois estio inscritos na mesma circunferéncia e

semicircunferéncia. Assim, temos: sen D

“ determinam o mesmo arco, Logo, temos: sen D = senC = e 2R s
2R sen C
Tragando por A um didmetro AD, temos, de maneira andloga: 2R = b B
sen B
Tragando por C um didmetro CD”, temos, de maneira andloga: 2R » —2
b c sen A

Portanto: —— = 2R
ortanto; ——= = g =2
, sen A sen 8 sen C

Fonte: Paiva (2016, p. 120)

Todos os livros analisados apresentam a demonstracdo de forma detalhada,
diferindo apenas na organizacdo, uso ou nao da circunferéncia circunscrita ao
triangulo, uso de argumentos textuais e/ou simbologias mateméaticas. Em alguns
livros, a demonstracdo compreendeu 0 uso de triangulos apenas; em outros casos,
foi usada a circunferéncia circunscrita. Os triangulos usados apresentavam cores

gue chamam a atencao de quem for ler o conteudo.

Com relacdo a analise dos livros didaticos, foi possivel identificar os seguintes
pontos: a DLS € um conhecimento que esta presente nos LD do ensino médio;
guanto a abordagem do uso de atributos que despertem a atencao do aluno séo
referentes a: cores, situagOes-problemas, uso do desenho da circunferéncia
circunscrita e triangulos. Nesse sentido, faz-se necessaria a implementacdo de
alternativas que possam mobilizar ainda mais o interesse dos discentes em estudar

os conhecimentos da DLS, abordando seu contexto de surgimento, por exemplo.

1.3.3. Como as pesquisas brasileiras sobre o ensino de matematica abordam os

entendimentos a respeito da DLS

Para continuidade da pesquisa, foram examinados trabalhos que apresentam
em sua composicdo 0s conhecimentos que possibilitam a construgdo da DLS.
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Assim, fragmentando esse objeto de pesquisa, obtemos duas palavras-chave:
‘Demonstracédo” e “Lei dos Senos”; logo, pode-se dizer que elas foram
determinantes para a busca, no site da CAPES, por pesquisas brasileiras que
abordam a temética estudada. Como o objetivo aqui ndo é fazer um Estado da Arte,
preferivelmente foram destacados os trabalhos que apresentam as palavras-chave
eleitas em seus titulos e resumos.

Ao enveredarmos pela investigacdo, foram identificadas algumas pesquisas
com foco no ensino de matemdtica, das quais foram destacadas aquelas que
abordavam a tematica das demonstracdes. Para essa andlise, também, foi inserida
no campo de busca da CAPES a palavra-chave “lei dos senos”. Da busca, foi
observado que os trabalhos direcionados nédo estavam dentro do contexto deste
ensino, apenas apresentavam técnicas de resolucdo matematica. Ao unir no campo
de busca “demonstragao” e “lei dos senos”, nao foram apresentados cruzamentos.

A garimpagem no site da CAPES, forneceu 34 trabalhos que apresentavam
as palavras-chave inseridas, publicadas entre 2001 a 2018 (os anos de 2005, 2006,
2011, 2017 e 2018 nao apresentaram publicacdes). A investigacao limitou-se as
pesquisas publicadas no periodo de 2014 a 2018, correspondentes aos cinco anos
mais recentes de investimentos e esforcos em estudos nesse campo do
conhecimento, priorizando as producdes que apresentavam como sujeitos de
pesquisa licenciandos em matematica, foco desta analise.

Com o intuito de facilitar a identificagcdo dos trabalhos pesquisados, foram
usados marcadores que pudessem identifica-las: pesquisas de doutorado (T) e as
de mestrado (D), facilitando a diferenciagcdo. Essa organizacdo objetivou mostrar
uma visdo panoramica dos tipos de pesquisas (mestrado ou doutorado) que
apresentam entendimentos de conhecimentos de demonstracdo matematica e/ou de
LS.

A referida investigagao foi desenvolvida por meio da anélise do Catédlogo de
Teses e Dissertacdes da CAPES, a qual € amparada pela Portaria N° 13/2006, que
institui a divulgacao digital das teses e dissertacdes produzidas pelos programas de
doutorado e mestrado reconhecidos. Na qualidade de discente do Programa de Pdés-
Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade Federal de

Sergipe (PPGECIMA/UFS) e, sendo esta pesquisa parte de investimento de verba
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publica concedida ao programa, sob forma de bolsa de estudo, induz a obrigagéo de
apresenta-la a sociedade, aplicando-se a ela as disposi¢cdes dessa portaria.

Mediante o acesso a essa plataforma, puderam ser identificadas algumas
producbes que apresentam a tematica das demonstragdes matematicas no contexto
do ensino. Assim sendo, foi feita uma varredura nesse site em busca das
publicacGes através da utilizacdo das palavras-chave, atentando também para as
pesquisas dentro da cronologia estabelecida.

A palavra-chave inserida foi “demonstracdo e matematica”, que renderam 679
trabalhos e apresentaram esta expressado no corpo do texto. Devido ao elevado
guantitativo, foram usados alguns critérios para refinar a busca. O Quadro 11 da

mais detalhes sobre esse refinamento.

Quadro 11: Marcadores de refinamento usados no campo de busca do site da CAPES.

REFINAMENTO DA PESQUISA NO SITE DA CAPES

TESES DISSERTACOES
Selecionou-se a opgao para pesquisa de Selecionaram-se
Inicio doutorado pesquisas de
mestrado
Grande area do Ciéncias Exatas e da Terra; Ciéncias Humanas, e Multidisciplinar.
conhecimento
Area de Educacdo; Ensino; Ensino de Ciéncias e Matematica; Interdisciplinar;
conhecimento Matematica e Matematica Aplicada.
Area de Educacao; Ensino; Ensino de Ciéncias e Matemética; Interdisciplinar;
avaliacdo Matematica/Probabilidade e Estatistica, e Multidisciplinar.
Algebra; Educacéo; Educacdo em Ciéncias e
Matematica; Educagcdo Matematica; Ensino e
Aprendizagem da Matematica e seus Campo nao
Area de Fundamentos Filoséficos e Cientificos; apresentado.
concentracao Matematica; Matemética Aplicada, e um campo
sem identificacdo.

Fonte: O autor (2019).

ApoOs esta etapa de refinamento, o quantitativo de teses a respeito da
tematica foi reduzido para 60, dos quais apenas 12° se aproximaram do objeto
pesquisado; ja no grupo das dissertacdes, foram encontradas 47, das quais 22 se
aproximaram do tema pesquisado; destas, 5 arquivos ndo foram encontrados nos
campos de busca da plataforma pesquisada nem em outros da internet. Dessa
investigacdo, estavam dentro da cronologia apenas 5 teses e 1 dissertacao (ver

> Das doze teses, dois dos arquivos ndo foram encontrados, nem no campo de busca do Catalogo da
CAPES, nem em outros sites da internet.
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Quadro 13). O Quadro 12 apresenta os trabalhos que foram identificados e, em
destaque, aqueles que foram analisados com mais afinco.

Para melhor compreenséo, os trabalhos que estiverem grafados com um (*)
apos o ano de publicacédo, referem-se aos arquivos que ndo foram encontrados, nem
no site da CAPES, nem em outros campos de buscas de navegadores da internet.

A este proposito, a pesquisa delineou-se com um carater exploratério ou
diagnéstico, que segundo Fiorentini e Lorenzato (2009, p. 69-70), € “[...] quando o
pesquisador, diante de uma problematica ou tematica ainda pouco definida e
conhecida, resolve realizar um estudo com o intuito de obter informagdes ou dados
mais esclarecedores e consistentes sobre ela.” Esse tipo de pesquisa assemelha-se
a “[...] uma sondagem e visa verificar se uma determinada ideia de investigacéo é
viavel ou ndo” (FIORENTINI E LORENZATO, 2009, p. 69-70).
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Quadro 12: Teses (T) e Dissertacdes (D) pesquisadas e em destaque aquelas com mais proximidade com o objeto de pesquisa.

AUTOR TITULO DO TRABALHO ANO
D1 Emerson Rolkouski — UFPR/PR Demonstracdes em Geometria: uma descricdo do seu processo de construcao, por 2002*
alunos de licenciatura em Matematica, em ambiente informatizado
D2 José Rogério Santana Do novo ao velho PC - a prova no ensino de matematica a partir do uso de recursos | 2002
— UFC/CE computacionais
T1 Eduardo Nahum Ochs — PUC/RJ O que é o esqueleto de uma demonstracdo? 2003*
D3 Salmita Balanhuk A argumentacdo como uma etapa das demonstracdes matematicas no ensino 2003*
— UFPR/PR fundamental
T2 Ana Marcia Fernandes Tucci de A extimidade da demonstracéo 2004*
Carvalho — UNESP/RIio Claro-SP
D4 | Claudia Cristina Soares de Carvalho — Uma andlise praxeoldgica das tarefas de prova e demonstracao em tdpicos de 2007
PUC/SP algebra abordados no primeiro ano do ensino médio
D5 | Fernando Tavares da Silva — PUC/SP Analise do processo de argumentagdo e prova em relagdo ao topico “logaritmos”, 2007+
numa colecao de livros didaticos numa sequéncia de ensino
D6 Humberto de Assis Climaco Prova e explicacdo em Bernard Bolzano 2007
— UFEMT/MT
D7 Julio César Porfirio de Almeida — Argumentacgédo e prova na matematica escolar do ensino basico: a soma das medidas | 2007*
PUC/SP dos angulos internos de um triangulo
D8 Mirtes Fatima Pasini — PUC/SP Argumentacao e prova: exploracdes a partir da analise de uma colecao didatica 2007
D9 Tatiane Dias Serralheiro Formacao de professores: conhecimentos, discursos e mudancas na pratica de 2007
— PUC/SP demonstracdes
T3 | Regina de Cassia Manso de Almeida — DemonstragBes em Geometria Plana em livros-texto no Brasil a partir do século XIX | 2008
PUC/RJ
D10 Fernanda Aparecida Ferreira — Demonstracdes em geometria euclidiana: o uso da sequéncia didatica como recurso | 2008
PUC/MG metodolégico em um curso de licenciatura de matematica
D11 Gilson Bispo de Jesus ConstrugBes geométricas: uma alternativa para desenvolver conhecimentos acerca da | 2008
— PUC/SP demonstragdo em uma formagdo continuada
T4 | Mbnica Souto da Silva Dias — PUC/SP Um estudo da demonstracéo no contexto da Licenciatura em Matemética: uma 2009
articulagéo entre os tipos de prova e 0s niveis de raciocinio geométrico
D12 | Marcia Cristina dos Santos Amorim — Argumentacdo e prova: uma situacdo experimental sobre quadrilateros e suas 2009

PUC/SP

propriedades
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Continuacéo do Quadro 12.

D13 Maria Estela Conceicdo de A questdo da argumentacgéo e prova na matemética escolar: o caso da medida da soma dos | 2009
Oliveira de Souza — PUC/SP angulos internos de um guadrilatero qualquer
D14 Thiago Nagafuchi Um Estudo Historico-filosofico Acerca do Papel das Demonstragdes em Cursos de 2009
— UEL/PR Bacharelado em Matemética
D15 | Enne Karol Venancio de Souza — Um estudo sobre o ensino-aprendizagem das demonstracdes matematicas 2010
UFRN/RN
D16 Jacinto Ordem — PUC/SP Prova e demonstracdo em geometria: uma busca da organizacdo matematica e didaticaem | 2010
livros didaticos de 62 a 82 séries de Mogcambique
D17 | Paulo Humberto Piccelli— UFMS Processos de validagdo de conjecturas em geometria plana 2010
Marcia Varella Prova e demonstracdo na geometria analitica: uma analise das organizacfes didatica e 2010
D18 — PUC/SP matematica em materiais didaticos
D19 Rachel Bloise Martins — Argumentacgdo, prova e demonstragdo em geometria: analise de cole¢fes de livros didaticos | 2012*
UFRJ/RJ dos anos finais do ensino fundamental
T5 Francisca Vandilma Costa — Um estudo sobre a apreciacao do raciocinio matematico na formacao inicial de professores | 2013
UFRN
T6 Maria Cristina Costa Ferreira — | Conhecimento matematico especifico para o ensino na educagéo basica: a algebra na escola | 2014
UFMG/MG e na formacao do professor
Marta Ellid Amorim Mateus — Um estudo sobre os conhecimentos necessarios ao professor de matematica para a
T7 UNIAN/SP exploracdo de nocdes concernentes as demonstracdes e provas na educacdo basica | 2015
T8 Jacinto Ordem — PUC/SP Prova e demonstracdo em geometria plana: concepcdes de estudantes da licenciatura | 2015
em ensino de matemética em Mocambique
D20 Karine Angélica de Deus O recurso da demonstragéo em livros didaticos de diferentes niveis do ensino de matematica | 2015
— UFSCar/Sé&o Carlos — SP
Eberson Paulo Trevisan — Um estudo sobre a articula¢éo entre validacdes empiricas e tedricas no ensino de geometria | 2016
T9 UFMT/MT com professores da rede publica
Fernanda Aparecida Ferreira — Provas e demonstracdes: compreensdes de dez anos da producédo em educacao 2016
T10 UNICSUL/SP matematica expressa em eventos (2003 — 2013)
Maridete Brito Cunha Ferreira — Uma organizacao didatica em quadrilateros que aproxima o aluno de licenciaturadas | 2016
T11 PUC/SP demonstracdes geométricas
T12 | Elisabete Teresinha Guerato — Um estudo sobre a demonstracdo em geometria plana com alunos do curso de 2016
UNIAN/SP licenciatura em matemaética
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Continuacéo do Quadro 12.

O Ensino da Demonstracado: um estado da arte das pesquisas realizadas nos

D21 Mario Barbosa da Silva — programas de pos-graduacdo em Educacdo Matematica no periodo de 2005 a 2016
UNIAN/SP 2015
D22 | Nadia Roberta Quaini Bresolin — Geometria sintética: investigacao sobre o uso de um software de geometria dindmica 2016
UNIFRA/Santa Maria — RS como meio para demonstra¢des visuais
Total 34
trabalhos

Fonte: O autor (2019).
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Esta investigacdo é uma organizacdo que possibilita verificar como o
campo de pesquisa estudado se encontra atualmente, o que podemos chamar

de umas das etapas das analises prévias.

Um dos objetivos das andlises prévias € identificar os
problemas de ensino e aprendizagem do objeto de estudo e
delinear de modo fundamentado a(s) questdo(bes), as
hipéteses, os fundamentos tedricos e metodolégicos da
pesquisa (ALMOULOUD, 2007, p. 172).

Esse autor destaca a importancia de conhecermos o0 cenario em que
esta se desenvolvendo a pesquisa para que ndo se invista esforcos em
pesquisas nas quais a problemética jA& apresente solugBes conclusivas.
Seguindo essa linha, a realizacdo de uma investigacdo nas pesquisas ja
existentes é assaz importante para guiar os encaminhamentos das novas
produgdes cientificas.

Tendo como referéncia os trabalhos encontrados no site da CAPES, foi
organizada a Figura 4, com a visualizacdo dos estados os quais depreenderam
mais esforcos para a investigacdo da tematica das demonstracdes (para
facilitar o entendimento, foi utilizada a letra “D” para dissertagdes e “T” para
teses e um numero cardinal a frente da letra para identificar o quantitativo de

trabalhos encontrados por estado).
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Figura 4: Pesquisas que abordam a tematica da demonstracdo no ensino de
matemética no Brasil (2002-2016).

Fonte: O autor (2019).

Entdo, em conformidade com o mapa, nota-se que a regido sudeste do
Brasil é a que mais investiu em pesquisas com foco em demonstra¢fes, sendo
o Estado de S&o Paulo o pioneiro nesta empreitada. Em seguida, serdo
expostas as pesquisas que mais se aproximaram do objeto matematico

pesquisado e também algumas de suas consideracoes.
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Quadro 13: Objetivos e conclusdes das teses e dissertacdes analisadas.

TESE/
DISSERTACAO

OBJETIVO

CONCLUSOES

T7

Refletir sobre o tipo de formacgédo inicial
gue um futuro professor de Matematica
deveria vivenciar para a selecao,
organizacdo e elaboracdo de situacdes
gue favorecam a aprendizagem de seus
alunos da Educacdo Bésica de ideias
fundamentais relativas as demonstracées
e provas.

Em face da pesquisa realizada, foi constatado que os licenciandos
ampliaram seu repertorio quanto ao uso de provas e demonstracées nas
aulas de mateméatica da Educacdo Basica. Também, pode-se inferir que
essa temética deveria ganhar especial aten¢do no curso de Licenciatura
em Matematica, tanto nas disciplinas de ensino, quanto nas de
conhecimento especifico da matematica.

T8

Analisar as concepcdes de prova e
demonstracdo em geometria plana de
estudantes de Licenciatura em
matematica da Universidade Pedagdgica
de Mocambique.

Verificou-se que os métodos empiricos predominam como concepgdes de
validac@o de propriedades geométricas e generalizacdes; além de estarem
atrelados a apresentagfes equivocadas trazidas em livros didaticos.

D21

Investigar qual o estado da arte das
pesquisas sobre o] ensino da
demonstracdo em Matematica que foram
desenvolvidas em Programas de POs-
Graduacdo em Educacdo Matemética no
periodo de 2005 a 2015 e tiveram como
foco contetidos de Algebra e alunos da
Educacao Bésica.

Dos 12 programas de PoOs-Graduagdo em Educacdo Matematica, apenas
seis desenvolveram pesquisas sobre demonstracdo. O uso da teoria de
Balacheff (1988) e da metodologia de pesquisa de Artigue (1996) foram
predominantes nas pesquisas analisadas. No desenvolvimento de teses e
dissertacbes sobre demonstraces e provas, a preferéncia esta centrada
Nnos conceitos geométricos.
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Continuacdo do Quadro 13.

Apresentar compreensfes acerca da
producdo em Educacdo Matematica em

Foi possivel constatar que a participagdo de pesquisadores brasileiros no
CIAEM®, ICME’ e CERMES?, eventos analisados, é predominantemente
maior em relacdo a outros pesquisadores de paises do continente
americano. Todavia, existe uma dissonancia encontrada entre o cenério do

relagcao ao tema “Provas e | continente americano e 0s outros cendrios analisados, revelando que as
T10 Demonstracdes”. pesquisas do contipente americano e as brasileiras ainda tém~muito a
avangar no que diz respeito ao tema “Provas e Demonstragdes”. A
dicotomia estabelecida pelas visbes da Matematica e da Educacdo
Matematica entre formal/informal; dedutivo/intuitivo; abstrato/empirico abre
uma lacuna nas discussfes epistemolégicas sobre a natureza da prova
entre essas duas areas. Entretanto, as praticas de ensino com a prova,
evidenciadas nas pesquisas analisadas, tém por fim a compreenséo da
natureza da demonstracdo matemaética, em que o argumento formal é
estritamente necessério, mediado pelo informal.
Elaborar, aplicar e analisar uma | Quanto a organizacdo didatica, foi elaborada, aplicada e analisada uma
organizacdo didatica que permitisse | que parece ter minimizado as dificuldades de alunos de um curso de
T11 minimizar as dificuldades dos alunos de | licenciatura em matematica no que se referem a compreensdo de
licenciatura em matematica em | demonstracfes em geometria.
compreender demonstracoes em
geometria.
Investigar se 0 uso de um software de | Pode-se inferir que a utilizacdo do software GeoGebra faz-se necessaria
geometria din&dmica pode alavancar a | para que alunos, que estdo comecando a demonstrar, percebam caminhos
T12 passagem da geometria de observacdo | que podem percorrer para conseguir demonstrar teoremas. Além disso, o

para a geometria de demonstracdo e,
também, investigar se pode provocar o
aprimoramento de aspectos formais
I6gicos.

uso deste software pode incentivar e motivar os alunos ja que eles usam a
tecnologia ha maior parte do tempo em atividades diarias.

Fonte: O autor (2019).

6 Conferéncia Interamericana de Educacgio Matematica.
7 International Congress Mathematics Education.
8 Congress of European Research in Mathematics Education.




Desse modo, tendo em vista os trabalhos analisados, foi possivel
perceber quanto ao ensino dos conteudos matematicos, maior preocupacao
com a Geometria, pois ela media a respeito da compreensado no nivel formal da
demonstracao, possibilitando ao aluno uma maior aproximagao das estruturas
gue alicercam o campo matematico.

Ademais, pdde ser verificado que os autores das pesquisas que
abordam a tematica da demonstracdo no ensino de matematica colocaram
suas hipéteses em grupos que tém grandes chances de serem 0s responsaveis
pelas mudancas no cenario educacional, por isso a escolha por cursos de
formacao inicial de professores de matematica. Diante dessa andlise, 0 Quadro
14 traz algumas consideracdes referentes ao ensino habitual da demonstracao

no Brasil.

Quadro 14: Considerag®es referentes ao ensino habitual da demonstracéo no Brasil.

MARCADOR CONSIDERACOES
Existe uma grande preocupacdo por parte dos pesquisadores em
C1 educacdo matematica em despertar o interesse pelas demonstracdes

de certos conteudos, acarretando, em contrapartida, uma caréncia no
gue se refere a DLS.

C2 A falta de associacdo dos conhecimentos mateméticos que
necessitam de uma abordagem formal com elementos da realidade.

O uso do empirismo como forma de possibilitar a validacdo de
C3 determinadas propriedades em conteldos matematicos que
necessitam ser demonstrados.

A falta de contextualizacdo e a ndo valorizacdo dos conhecimentos

C4 prévios dos alunos, e a abordagem generalizada dos conhecimentos
ligados a DLS.
Uso da DLS apenas como recurso na resolucdo de problemas

C5 matematicos sem uma possivel articulagdo com as organizacdes
cognitivas que os alunos ja apresentam.

C6 A caréncia no uso de recursos didaticos que possam mediar a

aprendizagem dos conhecimentos da DLS.

Fonte: O autor (2019).

Nessa perspectiva, foi trilhado um caminho metodolégico diferente dos
apresentados nos trabalhos examinados. Foi feito uso de atividades
experimentais que pudessem mediar o conhecimento sobre a DLS, com base
nos pontos levantados nas analises prévias, investigando o sistema atencional
gue sao evidenciados ao ser trabalhado esse conteldo. Por esta razado, a
proxima subsecdo abordara os pressupostos e fundamentos tedricos que
embasaram a estruturacdo e elaboracdo da organizacdo didatica para uma

possivel investigacdo dos conhecimentos envoltos na DLS.
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1.4. Fundamentagdao teorica

Diante da necessidade de alicercar as andlises referentes aos
conhecimentos da DLS, dando suporte nessa construgdo, desde os
entendimentos advindos das civilizacdes antigas até a sua valorizacdo no
ambiente educacional, pretende-se elencar os pressupostos tedricos que
fundamentaram a pesquisa.

Como o foco dessa pesquisa estad nas expectativas acerca da DLS, na
valorizagdo das estruturas cognitivas que contribui para evocacdo desse
conhecimento, percebeu-se a necessidade de adentrar no campo da
neurociéncia cognitiva (NC), respaldado pelos trabalhos de Posner e Petersen
(1990, 2012), Kandel et al. (1991), Lent (2002), Gazzaniga et al. (2006),
Sternberg (2010), Cosenza e Guerra (2011), Wilingham (2011) e Posner
(2012) para melhor compreender o processo que € desencadeado ao se
trabalhar com objetos matematicos e os possiveis pré-requisitos fundamentais
a esse entendimento no nivel fisiobiolégico.

De acordo com estudos de Gazzaniga et al. (2006), a NC € a ciéncia que
busca entender o processo de aprendizagem através do estudo do sistema
nervoso central (SNC), responsavel por estabelecer a comunicacdo entre o
mundo que o cerca e também com as partes internas do organismo.

Nessa esfera, o cérebro é a parte mais importante dessa estrutura, “[...]
pois € através dele que tomamos consciéncia das informag¢des que chegam
pelos 6rgédos dos sentidos e processamos essas informagfes, comparando-as
com nossas vivéncias e expectativas” (COSENZA E GUERRA, 2011, p. 11).

Assim, para a pesquisa, foram utilizados principios da NC que
possibilitam uma investigacdo aprofundada acerca dos entendimentos da

cognicdo e aprendizagem sob a égide da DLS.

1.4.2. Atencdo: sistema que possibilita a entrada de informacgdes

O ser humano apresenta sé no cérebro, em média, mais de cem bilhdes
de células nervosas, 0s neurdnios. Esses possuem o0s segredos do

comportamento e da atividade mental. Apresentando-se de diferentes
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tamanhos e formas, mas todos especializados em receber e transmitir

informacdes. A Figura 5 mostra a ilustracdo de uma dessas células.

Figura 5: llustracdo de um neurénio tipico mielinizado mostrando o corpo da célula,
dendritos, axonio, bainha de mielina e os terminais do axénio.

Terminacgio
do axdnmo (f

Corpo celular ///}”
5
Micleo A,

Bainha de mielina

Fonte: https://ap_mentehumana.blogs.sapo.pt/2338.html. Acesso em 07 de jul. de
2018.

Os neurdnios sdo 0s responsaveis pela recepcdo e transmissdo da
mensagem (informacao). Essas células sdo compostas por partes principais:
dendritos, corpo celular, ax6nio e terminais do axonio. Os dendritos,
semelhante as ramificacbes de uma arvore, recebem as mensagens do meio
ou de outro neurbnio, conduzindo-a para 0 ax6nio que tem a incumbéncia de
transporta-la até uma outra célula. Esses apresentam forma e tamanho
variados, podendo chegar a quase um metro de comprimento.

A comunicacdo dos neurbnios ocorre por meio dos terminais do axénio.
Essa comunicacado ocorre de forma muito rapida. Apesar de ja estabelecer uma
rapida comunicacdo, existem neurbnios que apresentam uma camada que
cobre o axbnio permitindo que 0s sinais possam ser transmitidos ainda com
mais velocidade, essa camada recebe o nome de bainha de mielina. Essa
comunicacao ocorre por meio de impulsos eletroquimicos.

Os neurbnios ndo estao diretamente conectados, estdo separados por
um pequeno espaco, chamado espaco sinaptico ou fenda sinaptica. O

movimento da informagdo de um neurdnio para outro recebe o nome de
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sinapse. Na fenda sindptica sdo liberados 0s neurotransmissores que se
encaixam em seus receptores especificos. Organizacéo chave e fechadura.

Todo esse processo acontece no nivel quimico da célula e é o
responsavel pela identificacdo, condugcdo e decodificacdo da informacéo.
Assim, o ambiente é fator preponderante na estimulacdo de uma informacéo e
desperta a percepcéo dos receptores sensoriais. A sala de aula € um local em
gue essas células estdo em constante acado, principalmente nas aulas de
matematica, pois a quantidade de novas informacdes € muito grande. Estas
nem sempre sdo captadas, passam despercebidas. As percebidas, algumas
sao descartadas, outras selecionadas pelo nosso cérebro.

Esse processo de selecdo da informacdo sO acontece por meio do
sistema atencional que focalizam em determinados estimulos e ignoram outros.
A medida que um estimulo é prolongado a percepcdo deste é amenizada,
deixando-o despercebido. Um exemplo é a roupa que vestimos o contato direto
com o tecido em nossos receptores tateis, provoca uma estimulacdo, mas que
s6 é percebida em nivel consciente.

Ao se trabalhar com o sistema atencional, o equilibrio é de fundamental
importancia. Um estado de alerta extremo ou de sonoléncia prejudicam o
funcionamento desse sistema. A regulacao dos niveis de vigilancia esta ligado,
principalmente, a um grupo de neurénios chamados locus ciruleus (local azul).
Nessa regido € produzida a noradrenalina, neurotransmissor importante da
regulacdo do estado de alerta do organismo, além de outros
neurotransmissores.

Nesse sentido, destacam-se dois tipos de atencao: reflexa e a voluntéria.
A atencéo reflexa € acionada por meio dos estimulos periféricos (de fora para
dentro), jA& a atencdo voluntaria € acionada por aspectos centrais do
processamento cerebral (de dentro para fora). A estrutura desses sistemas
apresenta mecanismos que regulam esse processo.

Dois reguladores dessa estrutura sao o circuito orientador, que guia 0
foco atencional podendo direciona-lo, e o circuito executivo, que permite
manter a atencdo de forma prolongada, ao mesmo tempo em que inibe outros
estimulos distraidores. Essa funcdo estd relacionada as estruturas de

autorregulacéo, levando em consideragdo as acdes cognitivas, emocionais e
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sociais de determinada situacdo. Assim, essa funcdo esta intimamente
relacionada a atencao consciente.

Como ocorre o0 processo de captacao e decodificacdo da informagao e
qual o melhor manejo para que o conhecimento ndo venha a ser descartado
pelo cérebro?

O cérebro, 6rgdo muito misterioso que desperta a curiosidade de muitos
cientistas e educadores, fascina por sua estrutura e processos perfeitos no que
se refere ao armazenamento de informacdes. Sobre ele sdo depositadas as
reflexdes a respeito do processo de aprendizagem para que se construam
conhecimentos duradouros, que possam estar acessiveis no sistema de
armazenamento quando forem evocados.

Nessa busca por respostas acerca da aprendizagem, foi observado que
varios educadores investigam como estd organizada a captacdo e
decodificacao da informacdo. Nessa esfera, pesquisadores como Kandel et. al.
(1991), Gazzaniza et al. (2006), Oliveira (2014) e Fonseca (2015) mostram, por
meio de seus estudos, argumentacao e respaldo que conduzem o processo de
aquisicao do conhecimento e dos atributos que envolvem toda essa trama.

Quando se fala nas estruturas para conduzir a informacéo, remete-se ao
conceito de atencéo, definido por Gazzaniga et al. (2006, p. 265) como: “[...] um
mecanismo cerebral cognitivo que possibilita alguém processar informagdes,
pensamentos ou agles relevantes, enquanto ignora outros irrelevantes ou
dispersivos [...]”. A preocupacdo com o0s estudos da atencdo alcanca uma
maior desenvoltura no final da década de 1950 e inicio da década de 1960,
guando cientistas concentraram seus estudos nos estados globais da atencéo.
Para melhor esclarecimento, ver Figura 6.

Diante dos estudos amparados pela neurociéncia cognitiva, em especial
na funcéo cognitiva da atencéo, segundo estudos de Gazzaniga et al. (2006),
foi desenvolvida uma relagcéo hierarquica entre os estados de alerta, atencéo e

atencao seletiva.
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Figura 6: Relacdes hierarquicas entre estados de alerta, atencéo e atencao seletiva.
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Fonte: O autor (2019), adaptado de Gazzaniga et al. (2006, p. 264).

Os estudos de Gazzaniga et al. (2006) relacionados as relacdes
hierarquicas entre estados de alerta, atencdo e atencdo seletiva, foram de
grande importancia no entendimento das estruturas que agem no
processamento da atencdo. Dessa maneira, aprofundando-se nas pesquisas
de Kandel et al. (1991, p. 1441), que defendem o aprendizado como “[...] uma
mudanca no comportamento que resulta da aquisicdo de conhecimento acerca
do mundo, e a memoéria € o processo pelo qual esse conhecimento é
codificado, armazenado e posteriormente evocado.” A partir dessa andlise,
percebeu-se a grande importancia de entender as vias de captacéo,
decodificacdo e armazenamento da informacdo. Estudos revelam que
compreender essas vias neurocognitivas influencia de forma positiva a atuagéo
docente; por conseguinte, propicia uma melhora no processo de ensino e
aprendizagem (OLIVEIRA, 2014).

Esse estudo teve em vista encontrar ferramentas para que pudessem
potencializar a aprendizagem dos conhecimentos na construcdo do raciocinio
axiomatico da DLS, valorizando os aspectos cognitivos desencadeados por
meio da relacdo entre contetdo-aluno-meio.

Essa potencializacdo ocorre, conforme Cosenza e Guerra (2011),

mediante a repeticdo, elaboracdo e consolidacdo. A elaboracdo se da a
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partir de “[...] sua associacdo com os registros ja existentes, o que fortalece o
traco de memodria e o torna mais duravel”’ (COSENZA E GUERRA, 2011, p. 62).
Esses processos sdo as bases para que os conhecimentos possam ser
armazenados na memoria de longo prazo, quanto maior o niumero de ligacoes,
a informacéo tem mais chance de ser evocada, quando necessaria. O Quadro
15 foi organizado com o objetivo de destacar alguns dos pressupostos dessa

teoria e que foram fundamentais para a conducéo da pesquisa.

Quadro 15: Pressupostos da neurociéncia cognitiva necessarios ao estudo da

atencéo.
Indicador Sistema Atencional
SAl Informacdao (descarta ou seleciona).
SA2 Receptores sensoriais.
SA3 Niveis de vigilancia ou alerta.

SA4 Circuito orientador = mudanca de foco.

SA5 Circuito executivo = mantém a atencéo e inibe os distraidores.

SA6 Atencdo reflexa e aten¢do voluntaria.

Fonte: O autor (2019).

Desse modo, ao se trabalhar com a aprendizagem, é necessario levar
em consideragcdo os marcadores identificados no Quadro 15, pois ao se
estudar determinado contetdo, alcancar a ativacdo efetiva do sistema

atencional é a ponte para a construcdo do conhecimento.

1.5. Hip6teses da pesquisa

Depois da investigacao (campo historico, epistemoldgico, tedrico e das
pesquisas atuais), foi constatada a necessidade de mudanca nas préticas de
ensino que possam contemplar a DLS, ndo apenas como instrumento na
resolucdo de problemas matematicos, mas a fim de mostrar a importancia que
este ensino tem diante da construgcdo do conhecimento. Foram levantadas
duas hipéteses, Hie Hz, com o objetivo de nortear a tematica em estudo.

e H; — Credita-se na investigagdo do contexto de construgédo da lei dos
senos, alternativa para valorizagdo no uso de problemas matematicos
gue possibilitam mediar a aprendizagem em sala de aula.

e H> — Tem-se na aplicagdo de uma sequéncia didatica, alternativa para

mobilizar os conhecimentos prévios dos alunos por intermédio da
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manipulacdo de objetos que permitam a evocacdo de estruturas

didaticas mais elaboradas e mediar a construcao da aprendizagem.

Consideragdes finais das anélises prévias

Em face do levantamento histérico do desenvolvimento da DLS e do
estudo epistemoldgico guiado pelas pesquisas de Bachelard (1996), foram
identificados obstaculos epistemolégicos (ver Quadro 4) que podem estar
associados as dificuldades de compreensao do conteudo em tela.

Por meio das analises prévias feitas na Secao 1, foram identificadas as
caracteristicas do objeto pesquisado, evidenciando os marcos e justificativas
apresentadas na construcao do conhecimento cientifico.

No desenvolvimento da investigagdo, foi perceptivel a grande
necessidade de estudar as estruturas formais dos conteddos matematicos e a
valorizacdo na construcdo dos saberes, tanto na educacédo basica quanto no
ensino superior. Com base em leituras de trabalhos correlatos referentes ao
ensino e aprendizagem da DLS, incluindo teses, dissertagbes e os livros
didaticos aprovados pelo PNLD 2018, foram destacadas como sé&o
apresentadas as abordagens historicas com énfase na evolucdo dos conceitos
da DLS. Do estudo, foi constatado que tais conceitos ndo sdo parte integrante
ao se trabalhar com esse objeto de pesquisa.

Outrossim, foi constatado que grande parte das pesquisas investigadas
restringe-se a estudar a demonstracdo apenas em conteddos geométricos,
ficando evidente pequeno foco nos contetdos com maior ligacdo a linguagem
algébrica e abstrata da matematica, principalmente no que se refere aos
conhecimentos trigopnométricos.

Em vista disso, justifica-se ainda mais a necessidade de estudar esse
campo do conhecimento, que investiga as possibilidades de aprendizagem ao
se trabalhar com a demonstracao no trabalho com a lei dos senos, valorizando
0S canais que possibilitam a captacdo, conducdo e decodificagcdo da
informagédo através de estudos neurocognitivos.

Nessa esfera, € o cérebro a parte mais importante dessa estrutura, “[...]

pois é através dele que tomamos consciéncia das informacdes que chegam
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pelos 6rgdos dos sentidos e processamos essas informacdes, comparando-as
com nossas vivéncias e expectativas” (COSENZA E GUERRA, 2011, p. 11).

Sendo assim, foram buscados recursos que favoreceram a
potencializagcdo da aprendizagem dos conhecimentos na construcdo do
raciocinio axiomatico da DLS.

Desta forma, ao serem analisados os trabalhos alusivos ao ensino e
aprendizagem da DLS, incluindo as teses, dissertacfes e livros didaticos, foi
contatado que as abordagens histéricas com énfase na evolugédo dos conceitos
dessa lei trigonométrica ndo sdo contemplados. Portanto, entender o cendério
histérico do ensino habitual foi um dos objetivos das analises prévias,
destacando os pontos de inércia e lentiddes (obstaculos epistemoldgicos)
associados a concepcéao desse contetdo.

Esbocar um primeiro levantamento sobre esse conhecimento foi
bastante relevante para definicdo dos quadros tedricos que nortearam o
desenvolvimento da pesquisa e que serviram de base para novas indagacoes

nesse campo do conhecimento.
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2 — CONCEPCAO E ANALISE A PRIORI

Com base no estudo histérico e epistemolégico do levantamento
bibliografico de teses e dissertacbes mediante 0 ensino e aprendizagem da
demonstracdo da lei dos senos (DLS) e das analises dos livros didaticos de
mateméatica presentes no PNLD 2018 do ensino médio, percebeu-se a
necessidade em implementar um instrumento investigativo/avaliativo que
pudesse dar subsidio para investigar o objeto matematico estudado.

Nesse contexto, a luz das leituras e releituras de teorias que
compreendem o quadro da didatica da matematica, foram inspirados nos
principios da engenharia didatica classica (PEDC), conceitos que auxiliaram na
concepcdo de um esquema experimental com base em realizacdes didaticas
em sala de aula, ou seja, “[...] na construcado, realizacdo, observacao e analise
de sessobes de ensino” (ALMOULOUD, 2007, p. 171).

Assim, esta sec¢éo foi destinada ao esbo¢co dos PEDC destacados na
segunda fase desta metodologia, detalhando o campo de pesquisa,
proximidades com o publico alvo pretendido, elaboracdo das situacdes de
ensino e uma possivel validacdo com uma turma da licenciatura em

matematica de uma universidade publica.

Esbo¢co metodoldgico

As subsecbes que seguem partiram dos entendimentos desencadeados
nas analises prévias (Secédo 1), que serviram de base na construcao de uma
Sequéncia de Ensino (SE) para investigacdo do ensino com o intuito de
encontrar alternativas que pudessem superar os obstaculos listados na se¢éo
inicial (ver Quadro 4). Assim, serdo expostos o0s objetivos, o campo, publico da

pesquisa, as fases de elaboracdo e analises iniciais da SE.

2.1. Objetivos
2.1.1. Geral

Analisar as expectativas neurocognitivas atencionais disponiveis durante o
processo de construgcdo do raciocinio axiomatico utilizado na demonstracéo da

lei dos senos.
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2.1.2. Especificos

e I|dentificar as fungdes neurocognitivas atencionais para a construcao dos
conhecimentos mateméticos;

e Verificar como as fung¢des neurocognitivas sdo manifestadas durante a
construcdo da demonstracéo da lei dos senos;

e Comparar as expectativas (antecipagdes) atencionais com os resultados

da construgcéo da demonstragao da lei dos senos.

2.2. Andlises iniciais

De acordo com as necessidades identificadas nas anélises da Secéo 1,
foi constatada, mediante os PEDC, uma teoria compativel com os objetivos
deste trabalho de cunho experimental, baseada na aplicacédo e intervencdes a
partir das atividades previamente elaboradas.

Por conseguinte, foi necessario entender as diferentes fases dessa
teoria e quais principios nortearam a analise. A escolha da metodologia da
engenharia didatica foi compativel por ser uma pesquisa de cunho documental
e experimental, tendo as intervencdes fundamentadas na aplicagdo de uma
sequéncia de ensino que foi aplicada em uma turma de licenciatura em
matematica®. Essa metodologia compreende quatro fases: i) andlises
preliminares; ii) concepc¢des e analise a priori; iii) experimentagdo; iv) analise a
posteriori e validacao.

De uma forma geral, a primeira fase, andlises preliminares, consiste,
segundo releitura de Almouloud (2007, p. 172), em “[...] identificar os problemas
de ensino e aprendizagem do objeto de estudo e delinear de modo
fundamentado a(s) questdo(des), as hipoteses, os fundamentos tedricos e
metodoldgicos da pesquisa.” E a fase que consiste na investigacéo prévia que
antecede a elaboracdo do projeto propriamente dito, assim como foi feito na
Secéao 1.

A segunda fase, concepcdes e analise a priori, € 0 momento de

elaboracdo da sequéncia didatica selecionando as possiveis situacoes-

9 Esse curso foi escolhido por ter feito parte do campo de estudo do pesquisador na época da
graduacdo em licenciatura em matematica.
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problemas que foram analisadas e implementadas pelo pesquisador. De
acordo com releitura de Almouloud (2007, p. 174), os entendimentos por
situacOes-problemas é “[...] a escolha de questdes abertas e/ou fechadas numa
situacdo mais ou menos matematizada, envolvendo um campo de problemas
colocados em um ou varios dominios de saber e de conhecimentos”..

Nessa etapa, foram analisados os métodos e/ou estratégias de
resolucdo das situagcOes propostas, destacando os conhecimentos e saberes
envolvidos. Também foi preciso enfatizar a importancia das situacbes
propostas, bem como o0s conteudos que serviram como base para seu
entendimento.

Dando continuidade as fases que os PEDC perpassam, destacamos a
fase de experimentacdo, que é o momento de adentrar no campo de pesquisa
e executar o planejamento que foi feito na fase anterior.

Assim sendo, com a definicdo dos pressupostos metodoldgicos definidos
para guiar a pesquisa que investiga os conhecimentos concernentes a DLS, foi
descrito o campo (meio) que serviu de aplicagdo da SE implementada neste

estudo de cunho experimental.

2.3. Descricdo do campo de pesquisa

O foco de pesquisa deste estudo esta centrado nas expectativas
atencionais despertadas ao se trabalhar com uma SE com alunos dos CLM por
meio de materiais didaticos manipulaveis os quais auxiliam na percepcdo da
construcdo da demonstracéo da lei dos senos.

Sendo assim, foi escolhido como campo de pesquisa a Universidade
Federal de Sergipe (UFS), Campus José Aloisio de Campos. As justificativas
para esta escolha estéo listadas a seguir:

e Universidade publical® que oferta o curso de graduacéo em licenciatura
em matematica no estado de Sergipe;
e Ter sido campo de estudo quando o autor cursou a licenciatura em

matematica;

10 Além da UFS, existe também o Instituto Federal de Sergipe (IFS) que oferta o curso de
graduacdo em licenciatura em matematica, além de duas universidades particulares.
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e Instituicdo que apresenta um laboratorio de ensino de matemética com
um bom guantitativo de materiais didaticos manipulaveis;
e Pela perspectiva de contribuir para o entendimento das futuras geracoes
de alunos que serao guiados pelos discentes sujeitos da pesquisa;
e Facilidade para coleta de dados por ter sido aluno dessa universidade.
Dessa forma, ao ser escolhido o espaco fisico para implementacdo da
SE, foi necessério definir a populacdo representante do publico alvo a ser

aplicada a experimentacao.

2.3.1. Sujeitos do universo da pesquisa

Os sujeitos da pesquisa foram alunos dos cursos de licenciatura em
matematica diurno e noturno da Universidade Federal de Sergipe — Campus
José Aloisio de Campos, no municipio de Sao Cristévao/Sergipe. Ao serem
estudados os documentos que regem do curso, atraves da investigacao da
Resolucdo N° 150/2009/CONEPE, foi observado, nas ementas das disciplinas
gque compdem a estrutura curricular deste, que apenas em uma disciplina
(Mateméatica para o Ensino Médio |) aparece a utilizacdo de conteudos
trigonométricos, mesmo eles sendo relevantes na resolugcdo de problemas
matematicos, fisicos, quimicos, dentre outras areas.

Pode-se dizer que a disciplina de Histéria da Matemética (presente no
quinto periodo do curso diurno e noturno da UFS), mesmo sem constarem em
sua ementa os conteudos trigonométricos, foi identificada a presenca de
indicios que fazem parte dessa construcdo, uma vez que mediante o estudo da
Subsecdo 1.1., esses conhecimentos foram importantes para os povos das
civilizacdes antigas, presentes em varios momentos dessas civiliza¢des. Entéo,
a disciplina Histéria da Matematica foi vista como uma oportunidade de
mediacdo do conhecimento através de uma SE a fim de enriquecer os
entendimentos dos discentes no que se referem a DLS, além de enriquecer a
pratica com alternativas didaticas por intermédio de recursos didaticos
manipulaveis.

Dentro desse campo, a investigacao girou em torno dos entendimentos a
respeito da DLS em duas turmas do curso de graduacdo em licenciatura em

matematica da UFS, sendo uma no periodo da tarde, com 35 alunos
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matriculados, e a outra a noite, com 37 alunos matriculados. A principio, foi
feita uma observacao das condicdes e contextos presentes nos varios niveis de
producdo didatica e no ambiente onde ocorreu a pesquisa, a qual segundo
Artigue (1996, p. 202) “[...] reside na fina andlise prévia das concepc¢des dos
alunos, das dificuldades e dos erros tenazes, e a engenharia é concebida para

provocar, de forma controlada, a evolugao das concepgoes”.

2.3.2. Descricéo e validagéo dos instrumentos de investigacao

Antes de investigar os sujeitos da pesquisa especificados no Iltem 2.3.1.,
sentiu-se a necessidade de elaborar um instrumento de investigacdo que
pudesse auxiliar na coleta de dados, porque era preciso mobilizar o sistema
atencional dos alunos participantes. Por isso, foi necessério testar esse
instrumento em uma turma piloto da licenciatura em matematica da UFS para
uma possivel validacdo. Essa aplicacdo ocorreu no periodo das aces
desenvolvidas no estagio de docéncia em ensino superior, na turma 01, da
disciplina Laboratério de Ensino de Matemética (MAT0052), no periodo de
novembro/2017 a mar¢o/2018, com a finalidade de mediar os conhecimentos
referentes a DLS. A Figura 7 expde o instrumento confeccionado.

Figura 7: Instrumento de investigacao — ciclo trigopnométrico movel.

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Este instrumento foi construido com o objetivo de trabalhar contetdos
trigonométricos, especificamente, para auxiliar na demonstracdo da lei dos
senos de modo que o aluno pudesse visualizar as passagens disponibilizadas
nas etapas da DLS, justificando cada passagem com explicagbes ldgicas,
baseando-se em conhecimentos prévios exigidos para o trabalho com essa lei.

A construcdo do instrumento foi feita mediante o uso de madeira,
parafusos, impressdo do ciclo trigonométrico, plastico adesivo, durex e
elasticos coloridos. S&o recursos que compdem a matéria-prima na construcao
desse recurso manipulavel.

A turma de estagio de docéncia em ensino superior constava de 34
alunos matriculados, dos quais frequentavam em média 28 alunos, néo
apresentando uma homogeneidade com relacdo aos periodos cursados!!. Eles
se disponibilizaram e participarem da implementacdo da atividade a qual foi

supervisionada pela professora regente da turma.

2.4. Elaboracao da sequéncia de ensino e andlise a priori

A organizacdo da sequéncia de ensino foi estruturada na elaboracédo de
protocolos iniciais para sondagem dos conhecimentos prévios e de uma
atividade que pudesse ser mediadora na constru¢cdo da demonstracdo da lei
dos senos. O teste diagndstico consistiu em perguntas abertas relacionadas a
trajetoria académica do discente e aos momentos em que eles tiveram contato
com os contetdos que exigiam entendimentos trigonométricos (ver Apéndices
A e B).

O teor das perguntas baseou-se na investigacdo da insercdo desses
contetidos na vida do aluno tanto no ensino basico, quanto no ensino superior
(Apéndice A), complementando-se com a aplicacdo de uma atividade voltada
para a resolucdo de questbes que demandavam entendimentos dos

pressupostos da lei dos senos (Apéndice B).

11 Havia alunos em periodos diversos devido a irregularidades decorrentes de reprovacdes em
disciplinas e, também, por serem alunos dos turnos vespertino e noturno (nessa universidade,
0S Ccursos vespertinos apresentam uma carga horaria maior por periodo em relagéo ao noturno,
porém abordam as mesmas disciplinas ao longo de todo o curso).
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2.4.1. Andlise a priori da sequéncia de ensino

O Quadro 16 apresenta a SE construida com o intuito de desenvolver os
conhecimentos da DLS, além de identificar os possiveis comportamentos do
pesquisador e dos sujeitos da pesquisa. O objetivo da SE foi: verificar se os
materiais didaticos manipulaveis usados séo estimulos apropriados para o
trabalho na construcdo e demonstracdo da lei dos senos e, se a partir da
manipulacdo, estes materiais possibilitam despertar e identificar atributos do
sistema atencional.

Nessa perspectiva, foi construida uma SE que permitiu a manipulagéo
(ciclo trigonométrico mével, ver Figura 7), e visualizacdo dos caminhos usados
na DLS, destacando os atributos do sistema atencional que foram

disponibilizados para favorecer uma melhor compreenséo desse conteudo.

2.4.1.1. Sesséo | e II: Observagéao e protocolos iniciais

O primeiro contato com a turma objetivou identificar os conhecimentos
prévios que 0S sujeitos apresentavam sobre 0 campo trigonométrico,
especificamente, o contetdo lei dos senos. Para essa etapa, organizou-se
protocolos de aprendizagem com perguntas referente aos entendimentos
oriundos do ensino basico e do ensino superior (ver Apéndices A) sobre
trigonometria.

Nessa perspectiva, 0s protocolos iniciais apresentaram perguntas
subjetivas a serem respondidas conforme os entendimentos trabalhados na
vida escolar deles. Caso existam duvidas referente a interpretagcdo das
guestdes, o pesquisador mediara no que for preciso.

Atraves das respostas dos participantes da pesquisa sera possivel obter
evidéncias sobre os entendimentos prévios que eles ja possuem a respeito da
tematica investigada. Posteriormente, sera entregue duas situagdes-problemas
(ver Apéndice B) com o intuito de verificar se as respostas dos protocolos
iniciais condiz com as estratégias usadas na resolucdo das situacdes
propostas.

Espera-se que os participantes respondam as duas situagdes-problemas

confirmando as respostas iniciais. Nessa etapa, eles podem nao querer
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responder a atividade proposta, podem, também, ndo conseguir responder o
gue esta sendo solicitado, dessa forma, o pesquisador podera indicar caminhos
gue auxiliam na resolugdo. Caso eles consigam responder, espera-se que
usem os conhecimentos sobre a lei dos senos (se este estiver disponivel na
memoaria). O professor devera deixar os participantes responderem sem ajuda-

los.

2.4.1.2. Sesséo lll e IV: Sequéncia de ensino e reflexdes

Apés, a implementacdo dos protocolos iniciais, foi organizada uma SE
com o objetivo de construir a DLS e verificar se o ciclo trigopnométrico mével é
um recurso apropriado para o trabalho com o objeto em estudo. O Quadro 16
apresenta as etapas destinadas ao pesquisador e aos sujeitos da pesquisa, e
0S possiveis comportamentos.

Os participantes em posse do ciclo trigopnométrico, régua e folha A4,
devem seguir as orientacbes do pesquisado (ver Quadro 16) para esbocar o
triangulo solicitado no ciclo trigonométrico mével por meio das borrachinhas
coloridas para poder encontrar as expressdes que representam o seno de cada
angulo do triangulo construido. Caso sujam duavidas para determinar as
expressoes, serdo explicados possiveis caminhos para a solucéo.

Depois de seguir os passos do quadro citado, espera-se que construam
a lei dos senos por meio do ciclo trigpnométrico mével para poder usa-la na
resolugcdo das duas situagcOes-problemas (ver Apéndice C). As situacdes-
problemas solicitam os conhecimentos da lei dos senos em sua resolucdo. Os
participantes podem ndo conseguir interpretar as situacfes propostas. Caso
aconteca, o pesquisador devera tirar as dlvidas para que consigam soluciona-
las.

Para sanar as davidas, podera ser feitas revisdes de conteldos que séo
pré-requisitos para alcancar éxito na resolucao das situacdes-problemas. Apds,
a realizacdo das atividades programadas para essa etapa das analises a priori
deverd ser solicitado que os participantes descrevam os pontos fortes e fracos
referente a implementacdo da sequéncia de ensino (ver Apéndice D). Espera-
se que eles percebam a importancia do uso do ciclo trigopnométrico como

recurso manipulavel, elo entre o processo de ensino e aprendizagem.
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Quadro 16: Sequéncia de ensino.

CONTEUDO:

Lei dos Senos.

DURACAO:

2 aulas de 50 minutos.

ORGANIZACAO DOS ALUNOS:

Grupos com trés componentes cada.

OBJETIVO(S) DO CONTEUDO:

Verificar se os materiais didaticos usados serdo estimulos apropriados para o trabalho da demonstracdo da lei
dos senos e se a partir do manuseio os atributos do sistema atencional séo identificados.

RECURSOS:

Ciclo trigonométrico mével, elasticos coloridos, folha A4, l4pis e régua.

METODOLOGIA:

Etapas destinadas ao pesquisador:

1 — Mediar um debate por meio dos entendimentos acerca da Histéria da Trigonometria, destacando a insercao
da demonstracéo (rigor matematico) no processo de producédo do conhecimento cientifico;

2 — Entregar aos alunos o ciclo trigpnométrico mével e os elasticos coloridos, dando-lhes um tempo habil para
gue possam se familiarizar com o material entregue;

3 — Distribuir as folhas A4 e as réguas; solicitar que os alunos eshocem o desenho de um triangulo qualquer no
ciclo trigonométrico moével com um dos elasticos coloridos. Com 0s outros elasticos deve-se construir triangulos
inscritos partindo de um dos lados do primeiro tridangulo construido, contendo o centro da circunferéncia como
ponto em um dos lados. Cada etapa dessa construcdo deve ser anotada na folha A4 e também seus respectivos
esbocos (registros algébricos e geométricos);

4 — Utilizando os conhecimentos referentes as nog¢des de trigonometria (seno e cosseno), deve-se mostrar que 0s
angulos dos triangulos construidos sao iguais, ou seja, equivale a dizer que eles sdo semelhantes. Mediar uma
discussao a respeito dos resultados encontrados;

5 — Entregar um problema de aplicagdo que para ser resolvido, sera necessario usar os conhecimentos da LS;

6 — Fazer uma explanag&o sobre o contexto de surgimento da LS, sistematizando esse entendimento.

Etapas destinadas ao sujeito da pesquisa.

1 — Debater sobre a Historia da Trigonometria;

2 — Familiarizar-se com os materiais entregues;

3 — Construir a demonstracao da lei dos senos de forma algébrica por intermédio dos materiais entregues (ciclo
trigonométrico movel) e registrar os passos da construcao na folha A4;

4 — Discutir a demonstracao e os resultados encontrados;

5 — Por meio do exposto, resolver alguns problemas de aplicacfes;

6 — Confrontar os resultados da aula pratica e teérica através de discussfes com 0s pares.

PRE-REQUISITOS:

Teorema de Pitdgoras, Semelhanca de Triangulos, Arcos e Relacdes Métricas, Nogbes Bésicas de Trigonometria
(Seno e Cosseno).

Fonte: O autor (2019).
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Consideragdes finais da concepc¢édo e da andlise a priori

Mediante o conhecimento do campo de aplicagdo da pesquisa, foi
possivel elaborar uma sequéncia de ensino (SE) que teve como objetivo
alcancar a proposta dessa secdo. Portanto, essas consideracdes evidenciam
0s passos trilhados para elaboracéo da SE, destacando o campo e 0s sujeitos
da pesquisa.

Ao iniciar a escrita dessa secao, percebeu-se a necessidade de destacar
os estudos que serviram de suporte na elaboragcéo da SE, complementando a
segunda fase dos principios da engenharia didatica classica (PEDC) de Artigue
(1988).

Foi apresentada a validacdo do recurso didatico manipulavel (ciclo
trigonométrico mével), que seré utilizado na préxima secéo a fim de auxiliar na
coleta dos dados, junto aos protocolos iniciais e final. Neste sentido, foram
analisados os possiveis comportamentos e solucdes realizados em face da SE
e possiveis antecipagoes.

Desse modo, pergunta-se: Investigar o sistema atencional mediado pelo
ciclo trigpnométrico movel seria capaz de levar os alunos do curso de
graduacdo em licenciatura em matematica de uma universidade publica do
estado de Sergipe a perceberem significado, superando as dificuldades ao se
trabalhar com a DLS?

Objetivando responder a esse questionamento, primeiramente foi
verificada nas analises prévias, a necessidade de investigar os conhecimentos
ligados a formacéo historica da lei dos senos, buscando evidenciar os primeiros
passos de seu surgimento e como estes saberes eram utilizados. Dessa forma,
foram levantadas 02 hipéteses, a saber:

e O uso da demonstracdo € um meio para viabilizar o entendimento e
auxiliar na aprendizagem da lei dos senos;
e Articular o uso do ciclo trigonométrico mével possibilita a manipulacéo e

melhor entendimento na constru¢cdo da demonstracdo da lei dos senos.
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3 — EXPERIMENTACAO

A experimentacdo na engenharia didatica consiste no contato com o
campo de aplicagcdo da pesquisa (momento de interagir com 0S sujeitos
voluntarios da investigacdo); fase de implementacdo da SE (observacao,
controle das variaveis definidas na Secéo 2); e coleta dos dados examinados
na analise a posteriori e validacao.

De acordo com estudos, nesta etapa da pesquisa “[...] geralmente é
desenvolvida uma analise ‘in vivo’, ao se interpretar em tempo real (ou logo
apos) o que esta ocorrendo na sala de aula” (BARQUERO E BOSCH, 2018, p.
268). Nesta fase, o pesquisador faz todos os registros possiveis: fotograficos,
escritos e audiovisuais referente as atividades desenvolvidas.

Para facilitar, a implementacdo foi organizada em algumas sessoes:
observacdes, durante os dias 10 e 12 de julho de 2018. No dia 17 do corrente
més, foi aplicado o protocolo inicial (Ver Apéndices A e B). Os dias 24 e 26 de
julho de 2018 foram destinados a terceira e quarta parte da SE: uso do material
manipulavel — ciclo trigonométrico moével. As subsec¢des a seguir mostram

como ocorreu a experimentacdo com os devidos detalhes.
3.1. SESSAO I: Primeiro contato

O inicio da terceira fase da engenharia didatica se deu no momento em
gue adentramos no campo, local de aplicacdo da sequéncia didatica. Antes da
implementacdo da sequéncia, foram observadas as aulas das turmas que
fizeram parte da amostra para investigacao da pesquisa em foco.

As atividades aplicadas nas turmas de graduagdo em licenciatura em
matemética da UFS foram desenvolvidas com base na turma do estagio
docente em ensino superior realizado pelo autor da pesquisa, descrita na
Secdo 2. Foi necessario elaborar essas atividades antes de conhecer os
sujeitos da pesquisa, com o0 intuito de nortear os direcionamentos e
encaminhamentos em uma turma piloto a qual daria subsidios para
adequacdes indispensaveis antes da implementacdo. Desse teste piloto, foram
constatados alguns detalhes, os quais foram aprimorados no decorrer da
aplicacao da SE.
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Por meio da experiéncia com a turma piloto, foram ajustados os
instrumentos usados para a coleta de dados a serem analisados na Secéao 4
desta investigacao. Neste sentido, com os instrumentos elaborados e testados,
foram direcionados os esforcos para observagcdo das turmas participes da
pesquisa.

O primeiro contato com 0s sujeitos da pesquisa teve como objetivo
conhecer a rotina desse publico nas atividades desenvolvidas em sala de aula.
Foram destinados dois dias para essa etapa (10/07 e 12/07/2018). A
observacdo consistiu em acompanhar a professora regente da disciplina de
Historia da Matematica, semestre de 2018.1, do curso de Licenciatura em
Matematica da Universidade Federal de Sergipe Campus Professor Joseé
Aloisio de Campos, componente curricular obrigatério deste curso de
graduacdo, havendo duas turmas ofertadas no periodo vigente (disciplina
obrigatéria para o 5° periodo do CLM).

As turmas estavam organizadas em dois periodos: um a noite com 37
alunos matriculados (codigo: MATO0055, turma 1); outro a tarde, com 32
matriculas (codigo: MATO0055, turma 2). As aulas da turma 2 tinham inicio as 17
horas e perduravam até as 18 horas e 50 minutos, as tercas e quintas-feiras. A
turma 1 apresentava dois horarios; no primeiro dia (as tercas-feiras), iniciava as
18 horas e 50 minutos até as 20 horas e 30 minutos e, nas quintas-feiras, a
aula iniciava as 20 horas e 40 minutos e finalizava as 22 horas e 20 minutos.

Os dias de observacdes das duas turmas corresponderam a
apresentacdes de seminarios que o0s alunos apresentaram, usando alguns
conteldos matematicos previamente selecionados junto a professora regente,
articulando o contexto histérico, linha do tempo do conteudo designado
(cronologia), aspectos relevantes e a etimologia do assunto a ser abordado. As
apresentacdes ocorreram através da exposi¢cdo mediada por recursos visuais
(reproducé&o em PowerPoint, por exemplo), uso do quadro de giz e a oralidade.

Das aulas observadas, foi possivel reorganizar a sequéncia didatica a
ser aplicada e os tipos de questbes a serem usadas como instrumento da
coleta de dados. A subsecdo que segue aborda o caminho percorrido referente

a aplicacao dos protocolos iniciais para essas turmas.
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3.2. SESSAO II: Aplicando os protocolos iniciais

Finalizando a observacdo, o foco foi direcionado a organizar as
atividades que foram aplicadas nos dias 24 e 26 de julho de 2018,
estabelecendo o primeiro contato dos sujeitos da pesquisa com o instrumento
inicial de coleta de dados.

Antes da aplicacdo das atividades da SE, destinou-se o dia 17 de julho
de 2018 para sondagem, mediante os protocolos iniciais de aprendizagem,
visando identificar se 0s sujeitos da pesquisa apresentavam o0s conhecimentos
necessarios sobre o0s conteldos trigonométricos, para a abordagem do
conteudo a ser trabalhado com o recurso didatico manipulavel desta
investigacao.

O teor das perguntas iniciais pautava-se na identificacdo de
entendimentos dos conhecimentos de trigonometria que 0s alunos possuiam
(aprendidos no ensino basico) e, se esses conteudos foram abordados em
alguma disciplina da graduacéo; em caso afirmativo, como os conteudos foram
ensinados pelos professores. Foi solicitada, também, uma breve descricdo dos
procedimentos usados na conducdo das aulas com os conteudos indicados.
Para encerrar com as questdes voltadas ao diagndstico sobre entendimentos
do campo trigonométrico, foi pedido que apontassem, caso existissem,
possiveis dificuldades vivenciadas durante o aprendizado desses conteudos.

Finalizando a primeira etapa dos protocolos iniciais, foram destinadas
duas situacOes-problemas baseadas em entendimentos do campo
trigonométrico, com abordagens contextualizadas (ver Apéndice B). Esses
protocolos iniciais foram estruturados em duas laudas.

A principio foi entregue a primeira pagina, consistindo em perguntas a
respeito de como os contetdos trigonométricos haviam sido trabalhados ao
longo da vida escolar e académica dos sujeitos da pesquisa. A escolha por
entregar cada parte do protocolo teve como propdsito ndo promover influéncia
das questdes que estavam na segunda pagina nas respostas iniciais ja que
elas abordavam conceitos de trigonometria, mais especificamente, sobre a lei
dos senos. Assim, a segunda parte foi entregue apenas no momento em que

os discentes ja haviam respondido a primeira parte.
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As questdes abordadas nos protocolos iniciais encontram-se no
apéndice citado. A seguir, sdo apresentadas algumas das respostas coletadas

por intermédio desses instrumentos de aprendizagem.

Figura 8: Respostas dos protocolos iniciais, parte 1.

Vocé estudou as leis trigonométricas no ensino médio? O que foi ensinado sobre
essas leis?

LTy G andeele J.lwtsuy‘f\ e anane awde  ag
LC —acknl an Ln  d0 gne, oy

TIDADES LONOME TRICAS, TEDRENA DE Lénum‘)'am__e . e e——

dosl A&y

Fonte: A pesquisa (2019).

Dos alunos 45 alunos (referente as duas turmas participantes da
pesquisa) que entregaram a parte 1 dos protocolos iniciais respondidos, foi
constatado que 30 estudaram os conhecimentos de trigonometria no ensino
médio, 14 ndo estudaram e um absteve-se da resposta. Os conhecimentos que
os alunos disseram ter estudado foram voltados a conceitos de seno, cosseno,
tangente, aplicacdo dos conceitos trigonomeétricos no triangulo retangulo e na
circunferéncia.

A parte 2 dos protocolos iniciais foi subdividida em duas subpartes, a
primeira consistiu em investigar se 0s alunos ja haviam estudado os
conhecimentos de trigonometria na graduacdo. Na Figura 9, foram

apresentadas algumas das respostas dos sujeitos da pesquisa.
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Figura 9: Respostas dos protocolos iniciais, parte 2.1.

Vocé estudou as leis trigopnométricas na graduacdo? Em qual(is) disciplina(as)? Ja
cursou a disciplina de Matematica para o Ensino Médio?

E na Graduacao? (%) Sim ( )Na&o

E na Graduac#io? (x ) Sim { )Néo

Em qual(is) disgiplina(s)? J& cursou a disciplina de Matemética para o Ensino Me‘{o 1?
Malimadwe, bBio samnc audee T 8 ma wanlocipoces
coane  ndunlonas ne PLRLD ' ;

S L

E na Graduac8o? () Sim ( )N&o

Em qual(is) disciplina(s)? Ja cursou a discplina de Matematica para o Ensino Médwo |7

111;
o

E na Graduagio? (Y ) Sim ( )N&o

Er;\ qual(is) disciplina(s)? J& cursou a disciplina de Matematica para o Ensino Médio 17

ID

E na Graduagdo? ( X) Sim { )N&o

Fonte: A pesquisa (2019).

Os dados coletados na parte 2.1, dos protocolos iniciais, indicaram que
os alunos participantes da pesquisa estudaram o0s conhecimentos de
trigonometria em algumas disciplinas da graduagéo como: Vetores e Geometria
Analitica; Calculos: I, II, lll e IV; Matematica para o Ensino Médio e em Fisica |
(antigamente nominada de Fisica A, componente curricular do curso de
graduacdo em fisica, mas que é disciplina obrigatéria no curso na graduacéo
em matematica).

Ainda na parte 2 dos protocolos, foi solicitado que fizessem uma breve
descricdo da mediacdo dos conhecimentos trigonométricos abordados na
graduacdo e como eles foram conduzidos. O resultado dessa coleta esta

exposto na Figura 10.
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Figura 10: Respostas dos protocolos iniciais, parte 2.2.

Faca um breve resumo do que foi ensinado e como foi ensinado.

umn_ I 0L ol v
mmﬂ-mlmm-ﬂrm f""‘mu

Fonte: A pesquisa (2019).
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As respostas expostas na Figura 10 permitem observar que o0s
professores das disciplinas que necessitam de conceitos ligados a
trigonometria revisam tais entendimentos para poder dar prosseguimento ao
assunto correspondente & ementa proposta para 0 curso, ou seja, faz-se
necessario evocar os conhecimentos armazenados na memoria dos alunos
para poder prosseguir com os conteudos do curso. As abordagens das aulas,
de acordo com os relatos, eram voltadas a explicacdes orais e visualizacdes
por intermédio do quadro de giz/lousa.

As descrigOes feitas enfatizam o uso de demonstracdes e a resolucdo de
atividades/exercicios. Dos dados recolhidos, apenas um fez referéncia a
preocupacao com o futuro campo de atuacado dos futuros docentes, os demais
versaram sobre técnicas de resolucdo de atividades que as requeriam.

A parte 3 apresentou a descricdo dos conhecimentos e entendimentos
concernentes aos conteudos trigopnométricos, elencando possiveis dificuldades

no processo de aprendizagem ligado a esses conhecimentos. Ver Figura 11.

Figura 11: Respostas dos protocolos iniciais, parte 3.
Vocé teve dificuldade na aprendizagem dos conhecimentos ligados a trigopnometria?
Em caso afirmativo, quais?
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Continuacédo da Figura 11.

(%) Sim { )N&o

Em caso afirmativo, quais?

Alcgionads
e

( )Sim X Néo

Em caso afirmativo, quais?

{ 9 Sim { ) Néao

Fonte: A pesquisa (2019).

Depois de respondidas as questbes dos protocolos iniciais, 0s sujeitos
da pesquisa receberam duas situagOes-problemas, as quais exigiam
conhecimentos de trigonometria para serem resolvidas, mais especificamente,
conhecimentos sobre lei dos senos. A seguir serdo expostas as respostas

apresentadas pelos alunos a primeira situacéo-problema.

Figura 12: Situacdo-Problema 1 dos protocolos iniciais.

Figura 1: Regido plana alagadica.
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Continuacao da Figura 12.

Figura 1: Regido plana alagadica
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Continuagdo da Figura 12.
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Fonte: A pesquisa (2019).

Das respostas referentes a situacdo-problema 1, foi registrado que os

alunos apresentam entendimentos sobre alguns conceitos de trigonometria, no

entanto, ndo souberam organiza-los no momento da resolucdo da atividade

proposta. Alguns conseguiram utilizar a lei dos senos como conhecimento que

propiciou chegar a resultados corretos do que Ihes foi solicitado, ja outros nao.

Os dados coletados, referentes a situagdo-problema 2, mostram que

alguns alunos nao recordavam (ou nao haviam estudado) os conhecimentos
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sobre a lei dos senos, posto que muitos deixaram-na sem resposta, ou com

respostas equivocadas.

Figura 13: Situagdo-Problema 2 dos protocolos iniciais.

Figura 2: Maparepresemando o Rio de Janeiro, Niteroi e a Baia de Guanabara.
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Continuacgdo da Figura 13.
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Fonte: A pesquisa (2019).

Apo6s aplicacdo dos protocolos iniciais, voltou-se a reorganizacao das
situacdes-problemas a serem usadas no dia da aplicagdo da SE, que sera

descrita na Subsecéao 3.3.
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3.3. SESSAO lll: Sequéncia de ensino (SE)

Apés coletadas as informagcBes das observacdes e da aplicagcdo dos
protocolos iniciais, foram desenvolvidas situacées-problemas para que
pudessem ser aplicadas nas duas turmas que fizeram parte do campo de
investigacao deste trabalho.

Nos dias 24 e 26 de julho de 2018, foi implementada a SE nas duas
turmas, campos da investigagdo. Primeiramente, foram apresentados o0s
objetivos da sequéncia e 0s passos a serem seguidos para a realizagdo dessa
etapa da pesquisa. Os alunos foram organizados em trios e/ou duplas e para
cada grupo foram distribuidos uma régua, um ciclo trigopnométrico movel (ver
Figura 7), folha A4 e quatro borrachinhas coloridas (materiais que serviram
Como recursos atencionais). A Figura 14 representa a turma 1, organizada com
0s materiais utilizados ao longo da atividade.

De posse dos materiais entregues, os alunos foram convidados a
representar no ciclo trigonométrico mével um tridngulo ndo retdngulo com uma
das borrachinhas coloridas, o qual deveria ser inscrito, apresentando o centro

da circunferéncia como ponto interior ao triangulo construido.

Figura 14: Alunos organizados em trios para manipulacéo do ciclo trigonométrico
movel.

[l “’.

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Os alunos comecaram a manipular o material. Como ja conheciam o0s
conceitos de grande parte dos contetdos trigonométricos, foi solicitado que
encontrassem a representacdo para o0 seno dos angulos do triangulo
representado no ciclo trigpnométrico mével. Os mesmos perceberam que seria
um tanto complicado encontrar os valores para esses angulos, posto que se
tratava de um triangulo que nao era retangulo.

Em vista disso, foi instruido que com outra borrachinha formassem outro
triangulo inscrito, tendo um dos lados coincidentes ao do primeiro tridngulo
construido, sendo que este segundo deveria conter o centro da circunferéncia
como ponto, tangenciando um dos seus lados. Quanto ao segundo triangulo
representado, foi orientado que representassem o seno do angulo que era
comum aos dois triangulos, tomando como base para o segundo triangulo
construido. Como todo tridngulo que € inscrito a circunferéncia, cujo centro
pertence a um dos lados € um triangulo retangulo, tornou-se facil esbocar a
expressao que representaria o seno do angulo solicitado.

Essa etapa demandou um determinado tempo para que todos
compreendessem as justificativas utilizadas na descricdo da expressao para o
seno do angulo solicitado, com intermédio de outro triangulo mais simples,

contendo angulos congruentes ao que foi construido primeiro.

Figura 15: Alunos representando o primeiro e o segundo triangulo no ciclo
trigonomeétrico.

Fonte: Acérvo do autor (2019).
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Apods a exposicado da representacdo do seno para o angulo céngruo,
usaram a mesma logica para esbocar a expressao para os demais angulos do
triangulo inicial. Para cada passo seguido pelos alunos na construcdo, por
intermédio do ciclo trigopnométrico mével, foi solicitado que registrassem o0s
desenhos e raciocinio usado, para que pudessem sistematizar 0s

entendimentos ao final da experimentacéo.

Figura 16: Alunos representando os demais triangulos para o célculo dos senos dos
angulos.

Fonte: Acervo do autor (2019).

Apds encontrarem o0s resultados correspondentes aos angulos do
triangulo que foi construido inicialmente, foi solicitado que usassem todos os
resultados para modelar uma expressao matematica satisfatéria envolvendo-
os. Diante dessa solicitacao, foi possivel perceber que os alunos ndo estavam
compreendendo como poderiam modelar a expressdo com o0s resultados;
entdo, fez-se necessario explicar que os triangulos usados como suportes
apresentavam um dos lados, cujo centro da circunferéncia tangenciava-o,
sendo que ele ndo era um vértice. Nesse caminho, concluiu-se que a
hipotenusa, em cada triangulo usado como suporte, continha o diametro da
circunferéncia; logo, todos apresentavam a mesma medida.

Diante desse esclarecimento, cada grupo comecou a organizar a
expressdo com os resultados encontrados, de modo que aqueles utilizaram

uma igualdade, que apresentava como fator comum o diametro da

88



circunferéncia, equivalente a hipotenusa dos triangulos retangulos usados. A

Figura 17 apresenta a visualizacdo das anota¢des de um dos grupos.

Figura 17: Anotacdes 1 — Passos usados na demonstracdo da lei dos senos.

o

Fonte: A pesquisa (2019).

A cada passo, eram anotados e esbogcados os desenhos dos respectivos
triangulos a fim de que fossem visualizados os caminhos seguidos para
encontrar os angulos e posterior associacdo das expressfes modeladas ao
final da organizacéo da solucéo do problema proposto para os alunos.

As Figuras 17 e 18 apresentam os registros feitos pelos participantes da
investigacdo. Acerca deles, constatou-se o uso do desenho que teve maior
importancia para a organizacdo das ideias que lhes permitiram chegar a

modelizacdo da expressao que representa a lei dos senos.
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Figura 18: Anotacdes 2 — Dados e desenhos usados para chegar a expressao da lei
dos senos.

Fonte: A pesquisa (2019).

Com a expressao organizada por todos 0s grupos, sistematizaram-se os
entendimentos a respeito do conteudo e foi solicitado que o0s grupos
respondessem duas situacdes-problemas, uma ja feita na sessdo dos
protocolos iniciais e outra diferente (ver Apéndice C). Na Figura 19, séo
exibidas as respostas que os alunos registraram depois de modelada a
expressao da lei dos senos por meio do recurso didatico manipulavel “ciclo

trigonométrico movel”.
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Figura 19: Respostas da situagc&o-problema 1 da SE.
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Fonte: A pesquisa (2019).

Ao analisar as respostas apresentadas na Figura 19, foi possivel
identificar que os resultados da construcdo da lei dos senos se aproximaram
das expectativas antecipacionais detalhadas na Secao 2. Apesar de poucos
alunos terem apresentado dificuldades no momento da constru¢do, observou-
se que o ciclo trigonométrico moével foi indispensavel para sanar duvidas. A
Figura 20 exibe as respostas da segunda situacdo-problema proposta nesse
dia da SE.
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Figura 20: Respostas da situac&o-problema 2 da SE.
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Fonte: A pesquisa (2019).

Os resultados da segunda situacdo-problema apontam que o0s

entendimentos relativos ao contetido lei dos senos ja estdo mais fixados do que

hY

gquando foram usados nas situacbes anteriores a SE. Em face dessas

resolucdes, foi possivel tirar as conclusfes que serdo expostas na Secéo 4.

3.4. SESSAO IV: Destaques e reflexdes sobre a sequéncia de ensino

As sessOes de aplicagbes da experimentagcao foram finalizadas com os

alunos participantes da pesquisa, expondo seus comentarios a respeito das

atividades desenvolvidas. Para evitar constrangimento durante a exposi¢cao das
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ideias, foi entregue um protocolo (ver Apéndice D) que apresentava o seguinte
enunciado:

‘Prezado aluno(a): Ao final da ATIVIDADE, procure descrever e
justificar, nas linhas que seguem, quais aspectos matematicos vocé percebeu e
gostaria de destacar, enfatizando/acrescentando possiveis mudancas na forma
de mediacao da aula”.

Mesmo se tratando de uma turma de licenciatura, ou seja, de futuros
docentes, se lhes fosse solicitado que falassem ao invés de escrever, poderia
ser gerado qualquer tido de constrangimento e inibido possiveis exposi¢coes
relacionadas a aplicacdo da SE. Foi nessa perspectiva que se optou por usar a
comunicacao escrita, aléem de possibilitar a redacdo das conclusdes para a
analise posterior.

Seguem as respostas de alguns dos protocolos representando as ideias

dos alunos sobre a atividade proposta.

Figura 21: Protocolo final, resposta A.

Fonte: A pesquisa (2019).

Diante do exposto, constatou-se que o0s alunos perceberam que 0 uso
do ciclo trigopnométrico movel mediou uma maior participacdo na construcao da
demonstracdo da lei dos senos, levando-os a refletir a respeito de sua futura
atuacao no campo profissional da docéncia.
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Figura 22: Protocolo final, resposta B.
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Fonte: A pesquisa (2019).

A Figura 22 diz respeito as sugestdes dos discentes sobre necessidade

dos conhecimentos que sdo pré-requisitos para 0 entendimento de

determinado conteudo para poder fazer uso do material didatico manipulavel

utilizado nessa experimentacdo. Com relacdo a esse questionamento, as

respostas descritas na Subsec¢ao 3.2 esclarecem que os sujeitos da pesquisa

ja possuiam os conhecimentos prévios que Ihes permitiam fazer uso correto

dos materiais disponibilizados.

Figura 23: Protocolo final, resposta C.
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Fonte: A pesquisa (2019).

A Figura 23 apresenta a opinido de um discente sobre o fato de ter

reaprendido (relembrado) conceitos que estavam na zona de esquecimento do
cérebro, através de uma abordagem mais simples que propiciou a atencao

diante dos recursos utilizados, bem como da compreensdo do contetdo

abordado.

Figura 24: Protocolo final, resposta D.
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Fonte: A pesquisa (2019).
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Diante da resposta exibida na Figura 24, observa-se que os alunos
perceberam a importancia de abordar o conteudo trabalhado ndo s6 por meio
de quadro e giz, mas valorizando também o uso do recurso didatico
manipulavel (ciclo trigopnométrico movel), o qual foi considerado uma alternativa

para facilitar a demonstracdo da lei dos senos.

Figura 25: Protocolo final, resposta E.
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Fonte: A pesquisa (2019).

Na Figura 25 séo expostas as conclusbes de um dos sujeitos da
pesquisa no que tange a experimentacdo da SE, enfatizando a importancia da
aplicabilidade ao se trabalhar o conteddo lei dos senos. Com base no texto,
observa-se que a aplicacdo e mediacao na aula foi associada a metodologia da
modelagem matematica, uma vez que apresenta orientagfes que indicavam
possibilidades de caminhos a serem seguidos para modelar a expresséo
desejada, que é a lei dos senos. Alem disso, salienta a importancia da fixacéo
para compreensao do assunto em questao.

Observa-se, nesse protocolo, que o0 sujeito da pesquisa tem uma
atencdo as questdes da didatica, destacando que a situacédo envolve uma das
abordagens metodolégicas que permeiam o ensino da matematica e
apresentando sua visdo de como o recurso manipulavel pode auxiliar o aluno

guanto ao uso de técnicas para resolucao de uma tarefa.
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Figura 26: Protocolo final, resposta F.
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Fonte: A pesquisa (2019).

Na citacdo acima, nota-se que o0 uso dos recursos didaticos
manipulaveis auxiliou na construcao intuitiva da demonstracdo da lei dos
senos, propiciando uma significagdo maior para os envolvidos na atividade,
visto que a conducdo da aula ofereceu uma abordagem mais dindmica ao

trabalhar esse conteudo.

Figura 27: Protocolo final, resposta G.
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Fonte: A pesquisa (2019).

A descricdo na Figura 27 demonstrou a necessidade e importancia do
conteudo trabalhado para resolver problemas que ndo podem ser solucionados
por meio de instrumentos de medidas usuais, como a trena por exemplo.
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Também, traz a sugestdo do uso individual do ciclo trigopnométrico para que
nao ocorra divergéncia na resolucdo, nem discordancia entre os pares.

Foi observado, na resposta G do protocolo final, a preocupagdo com a
interacdo entre os participantes da atividade. Todavia, tendo por base a Figura
28, verificou-se que o trabalho em equipe propicia maior interacdo com o
conteudo e geram reflexdes importantes para o processo de ensino e

aprendizagem.

Figura 28: Alunos debatendo os entendimentos ao usarem o recurso didatico
manipulavel.

Fonte: Acervo do autor (2019).

Como as turmas eram de alunos que ja tinham um bom conhecimento e
haviam cursado disciplinas juntos em periodos anteriores, a interacdo entre
eles propiciou um significativo avango no desenvolvimento da atividade,

permitindo que um ajudasse ao outro sem receio ou constrangimento.
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Figura 29: Interac&o entre os alunos na demonstracdo da lei dos senos.
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Fonte: Acervo do autor (2019).

A Figura 30 apresenta as consideracfes referentes a aplicacdo da
atividade com auxilio do ciclo trigonométrico movel para a constru¢do da
demonstracao da lei dos senos e a énfase ao uso de situagbes-problemas que

despertaram o interesse dos alunos para soluciona-las.

Figura 30: Protocolo final, resposta H.

Fonte: A pesquisa (2019).

Apesar das abordagens dos protocolos finais se apresentarem através
de relatos distintos, foi evidente perceber o uso do ciclo trigopnométrico moével
na mediagdo do contetdo lei dos senos. Assim, conforme pontuaram o0s

alunos, eles ndo tinham visto essa abordagem no ensino basico, nem nas
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disciplinas da graduacéo. Desta forma, o ciclo trigonométrico moével apresenta
grande chance de ser um estimulo eficiente na conducédo da aprendizagem
desse conteudo. Esta andlise serd engendrada na proxima sec¢do, mediante o
confronto dos dados coletados (na experimentacdo e nas analises

preliminares) desta investigacao.

Consideracdes finais da experimentacéo

A realizacdo didéatica foi 0 momento de testar as construgfes tedricas
elaboradas na pesquisa pelo comprometimento dessas constru¢ées em um
mecanismo de producdo. Essa fase também foi caracterizada pelo registro e
organizacdo dos modos de validacdo associados a essa metodologia, que €
baseada no confronto entre analise a priori e analise a posteriori.

A fase da experimentacé@o é classica: € o momento de se colocar em
funcionamento todo o dispositivo construido, corrigindo-o se necessario,
guando as analises locais do desenvolvimento experimental identificam essa
necessidade, o que implica retornar a analise em um processo de
complementagao.

Como a maioria dos alunos ja tinha conhecimento a respeito do
conteudo abordado, o uso do ciclo trigopnométrico mével facilitou a mediacéo da
demonstracao da lei dos senos.

A principio, percebeu-se que os alunos ficaram inquietos, visto que as
situacOes-problemas apresentadas exigiam maior grau de reflexdo para a
resolucdo. Em face das respostas dos protocolos iniciais, foi observado que os
alunos ja haviam tido um primeiro contato com o conteudo trabalhado; assim,
optamos por usar o recurso didatico manipulavel em grupo, uma vez que 0s

alunos poderiam se ajudar mutuamente na resolugcdo das questdes propostas.
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4 — ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Esta secéo trata-se das investigacfes apos a aplicacdo da SE. Inspirado
nas etapas da engenharia didatica, foram confrontados os dados e concepc¢des
das andlises a priori (Secdo 2) e da experimentacdo (Sec¢éo 3), levando em
consideracao as hipoteses e objetivos tracados.

De acordo com Artigue (1990/1991), esta fase da pesquisa caracteriza-
se por uma chamada fase de analise a posteriori, que se baseia em todos os
dados recolhidos ao longo da experimentacéo: observacdes feitas nas sessoes
de ensino e, também, nas producées dos alunos em sala de aula. As vezes, 0s
dados sdo complementados por outros obtidos mediante o uso de
metodologias externas: questionarios, entrevistas individuais e/ou em grupos,
as quais sao realizadas em varios momentos ou no final da aula.

Em posse desses entendimentos e resultados das se¢des que compdem
este estudo, foram organizados os paragrafos que seguem no intuito de

apresentar os resultados dessa etapa da engenharia didatica.
4.1. Anélise a posteriori

Esta subsecéo foi organizada com base na analise dos dados coletados
na experimentagdo. Em posse deles, foram explicitados os resultados
alcancados e os pontos a serem destacados, sendo que a andlise foi
construida seguindo as Subsecfes 2, 3 e 4, componentes da estruturacdo da
Secao 3.

Primeiramente, foram analisados os dados apresentados na Subsecéo
2, que corresponde as respostas dos protocolos iniciais referentes a
identificacdo dos conhecimentos prévios dos discentes e que foram pertinentes
a reestruturacdo e reelaboracdo da SE. Vale ressaltar que esses
conhecimentos prévios, de acordo com a NC, sdo de fundamental importancia
para eficdcia das ligagbes sinapticas, propiciando conduzir as novas
informagdes ao SNC.

Em conformidade com a Figura 8, foi verificado que os contetdos de

trigonometria sdo abordados no ensino basico, todavia, sdo restringidos, na
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maior parte das vezes, aos conceitos iniciais de seno, cosseno, tangente e
aplicacdes destes no triangulo retangulo. Dos 45 alunos participantes da
pesquisa, 30 responderam que tinham estudado esses conteudos, sendo que
18 enfatizaram que um dos conteudos abordados foi a lei dos senos; 14
afirmaram néo ter estudado o conteudo no ensino basico e 01 deixou essa
resposta em branco. Analisando a questéo sobre ter estudado esses conteudos
na graduacgdo, 38 alunos responderam que estudaram, 06 ndo viram até o
momento e 01 ndo respondeu a pergunta. A respeito das dificuldades de
aprendizagem em aprender os conteddos do campo trigonométrico, 30
responderam que sentem dificuldades e 15 ndo apresentaram dificuldades ao
estudar esse campo.

Diante das respostas presentes nos protocolos iniciais, foram verificados
gue os sujeitos da pesquisa apresentaram registros na memoria relacionados
aos conhecimentos necessarios que podem facilitar a construcdo dos
entendimentos sobre a lei dos senos.

O Grafico 1 apresenta o quantitativo de alunos que responderam aos
protocolos iniciais bem como seus posicionamentos a respeito de terem
estudado os conteudos trigonométricos nas etapas da educacao basica e nivel
superior, destacando se existiram dificuldades nesse processo de
aprendizagem e/ou se a mediagéo desse campo do conhecimento foi realizada

de forma a facilitar os entendimentos.

Grafico 1: Analise quantitativa das respostas do protocolo inicial.

Quantitativo de alunos que estudaram os contetdos de
trigonometria no Ensino Béasico e/ou Graduagdo em
Matematica e se apresentaram ou nao dificuldades na
aprendizagem
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Fonte: A pesquisa (2019).
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As respostas da primeira parte dos protocolos iniciais possibilitaram
verificar que os conteidos do campo trigonométrico sdo abordados no ensino
basico e também na graduacdo em matemética, porém com foco nos conceitos
de angulos, senos, cossenos, tangente, aplicagcbes no triangulo retangulo
envolvendo os entendimentos de trigonometria, identidades trigonométricas e
conceitos iniciais da circunferéncia trigonométrica. Também foi possivel
verificar (ver Figura 8) que os conteudos referentes a lei dos senos estiveram
presentes nessa etapa de ensino. O Grafico 2 retrata o quantitativo de alunos
gue estudaram o referido conteddo ao longo das etapas da educagé&o basica.

Analisando os resultados expostos no referido grafico, foi averiguado
gue o conteudo lei dos senos esta presente no ensino basico, representado na
maioria das respostas dos alunos que responderam aos protocolos iniciais, e
gue na graduacdo em matematica este ndo apresenta grande destaque.
Apesar das respostas da segunda parte do protocolo inicial mostrar que os
alunos necessitam desses conhecimentos para a resolucdo de situacdes-
problemas que envolvem aplicagbes, tanto em disciplinas do curso de

matematica quanto em outras que se facam necessérias.

Gréfico 2: Andlise das partes 1 e 2 do protocolo inicial a respeito do estudo da lei dos
senos.
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Fonte: A pesquisa (2019).
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As respostas dos alunos, relativas ao estudo do campo trigopnométrico,
permitiram inferir que esses conteudos, em sua maioria, sdo revisados pelos
professores das disciplinas do curso de graduacdo em matematica em horarios
opostos, uma vez que é perceptivel a necessidade dos entendimentos prévios
guando os alunos precisam responder as atividades solicitadas.

Os expostos na Figura 10 apresentam o0 uso desses conhecimentos
ligados a resolucdo de atividades e exercicios propostos durante as aulas das
disciplinas e que sdo necessarios para chegar as respostas esperadas. Do
mesmo modo, foi identificado que os conteldos séo trabalhados de forma
técnica, de modo que a exposicdo e, posterior resolucdo de questdes, € o
ponto principal dessa mediacdo. Nessa perspectiva, 0 uso de recursos pode
despertar os canais de entrada da informacao permitindo que o foco atencional
seja prolongado ao se trabalhar com a lei dos senos.

Considerando-se a analise das duas partes dos protocolos iniciais, foi
possivel perceber que os conteddos que envolvem a trigonometria sao
importantes na continuagdo dos estudos de quem ingressa no curso de
graduacdo em matematica, por isso necessitam de maior visibilidade no
processo de ensino e aprendizagem.

De acordo com as conclusdes iniciais, foi constatado que na graduacéo
a tematica em estudo tem grande importancia para que os alunos possam
prosseguir os estudos; € tanto que alguns professores reservam determinado
tempo para revisar esse conteudo. Assim sendo, levando-se em conta 0s
resultados tracados como hipdteses na Secdo 1 da pesquisa, sentiu-se a
necessidade de investigar sobre possiveis dificuldades quanto a aprendizagem
no campo trigonométrico, especificamente da lei dos senos.

Desse modo, na Figura 11 foram apresentadas algumas das respostas
acerca das dificuldades que estes alunos tiveram ao serem expostos ao
conteudo em questao, ressaltando as dificuldades e facilidades encontradas no
processo de construgcdo do conhecimento. Um dos pontos destacados foi a
memorizacao ja que os conteludos desse campo do conhecimento ja haviam
sido trabalhados, mas depois de certo tempo acabavam sendo esquecidos.

O uso de recursos manipulaveis que possam estabelecer significado ao
estudo da LS facilita o processo de constru¢cdo do conhecimento. A atencéo

funciona como meio de concentrar recursos concretos mentais limitados na
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informacdo e nos processos cognitivos que estdo mais destacados em um
dado momento.

Nesse quesito, a neurociéncia cognitiva apresenta explicagcdes que
podem justificar tais argumentos apresentados na parte trés desse protocolo.
Em conformidade com estudos dessa area do conhecimento, os contetdos
trabalhados em sala de aula s6 sdo armazenados por mais tempo, na memoaria
de longo prazo, caso sejam apresentados de forma significativa, permitindo que
nosso cérebro perceba significado e utiidade para o que esta sendo
apresentado, do contrario, as informagbes serdo descartadas e nao
armazenadas.

O posicionamento do eixo visual € de fundamental importancia para
concentragcédo no foco atencional. “Prestamos mais atencdo, geralmente, aos
objetos que fixamos com os olhos” (LENT, 2002, p. 636-637).

Por isso, com base em lentes da NC, foram constatados, no uso do ciclo
trigonométrico movel, atributos que podem despertar no aluno maior interesse
e significagdo para o trabalho com a lei dos senos, que é fundamental na
mediacdo desse conteudo, além de ser uma alternativa para permitir o
armazenamento/registro por mais tempo na memoria dos estudantes.

A analise do protocolo inicial confirmou as hipoteses levantadas ao
iniciar a pesquisa: o uso de atributos que possam mobilizar a atencdo e dar
significado ao se trabalhar com a lei dos senos contribui significativamente para
gue possam ser armazenados por mais tempo na memobria, podendo ser
evocados quando solicitados.

Abordar os conteudos por intermédio de uma intervencao didatica
preocupada com a aprendizagem ndo sO para aquele momento, mas para
futuras acdes, permite rever a atuacdo pedagogica e reavaliar as abordagens
metodoldgicas usadas em sala de aula responsaveis pela mediacdo do
processo de ensino e aprendizagem.

Tendo em vista a andlise das situacdes-problemas usadas nos
protocolos iniciais (ver Apéndice B), concluiu-se que mesmo a maioria dos
alunos afirmando ter visto os conteldos do campo trigonométrico no ensino
basico e na graduacdo em matematica, as respostas apresentadas na Figura

12 permitiram aferir que o0s entendimentos sobre esse campo ainda
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apresentam fragilidades, posto que os passos na resolugdo mostram alguns
equivocos.

De acordo com o Gréafico 1, os conteddos trigonométricos estdo
presentes nos dois niveis de ensino (basico e superior), sendo que de acordo
com as respostas apresentadas na Secdo 3, expfem que desses sao
contemplados alguns topicos, dos quais lei dos senos apresenta minima
representatividade.

Os resultados obtidos na resolugcéo da situacdo-problema 1 corroboram
com os dados coletados na primeira etapa dos protocolos iniciais, mas foi
observado que mesmo sendo conteudos que alguns dos alunos ja haviam
estudados, ainda era perceptivel a necessidade de aprofundamento para uma
resolucdo mais plausivel com os dados apresentados no problema. O fato de
nao terem obtido éxito na resolucdo pode estar ligado aos mecanismos que
agucam o sistema atencional que nao € unitario; as redes neurais coordenam-
se para realizar importantes funcdes, dentre elas, selecionar objetos e/ou locais
de acordo com as exigéncias da tarefa estipulada.

O Gréfico 3 apresenta o quantitativo dos resultados dessa resolucao.
Dos 45 participantes da pesquisa, 10 responderam o item a da situacao-
problema 1 de forma a manter certa proximidade com o resultado desejado;
guanto ao item b, 4 se aproximaram da resposta desejada. Conforme esses
resultados, notou-se que mesmo 0s sujeitos da pesquisa tendo determinado
conhecimento do contetdo abordado nas questbes, fez-se necesséario ainda
maior aprofundamento da tematica em estudo, uma vez que o quantitativo de
respostas que se aproximaram do esperado foi minimo com base nas
respostas apresentadas na primeira etapa do protocolo inicial.

Esse resultado pode ser explicado com base na auséncia de uma rede
orientadora no SNC, que envolve a localizacdo de objetos relevantes no
espaco, orientando os orgaos sensoriais e filtrando informacdes irrelevantes
gue possam competir por atencdo. Um exemplo é a orientacéo viso-espacial
gue é uma sugestdo de sinalizacdo cuja natureza desperta maior interesse na

execucao de tarefas.
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Gréfico 3: Visualizagéo das analises das respostas da situag@o-problema 1.
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Fonte: A pesquisa (2019).

A andlise das respostas da situacdo-problema 1 apresentou que a
resolucdo permeou no uso do Teorema de Pitdgoras, conceitos iniciais de
trigonometria (seno, cosseno, tangente). Em 15 dos protocolos de resolugdes,
foi constatado o uso da férmula generalizada da lei dos senos, contudo nem
todos fizeram uso dela como deveria, pois os resultados finais apresentavam
grande diferenca do esperado.

A situacdo-problema 2 apresentou 02 resultados com aproximagdes do
esperado. Da andlise dessa questdo, foi identificado que a maior parte dos
alunos ndo resolveu a situacdo-problema; assim, inferiu-se a falta de
conhecimentos prévios necessarios para a execucao da tarefa.

Da aplicacao da sequéncia didatica, foi observado que a turma estava
interessada em saber como usaria o material entregue para mediacéo da SE.
Esse quesito foi positivo, pois eles prestaram mais atengcdo ao que estava
sendo solicitado, pois existia certa curiosidade por trds do que estavam
fazendo, nosso cérebro é interesseiro por natureza. Assim, o uso do material
manipulavel propiciou uma maior atencdo e foco na construcdo proposta em
sala de aula.

A curiosidade desperta a vigilancia, que segundo Sternberg (2010, p. 86)

“[..] é a capacidade de uma pessoa prestar atencdo a um campo de
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estimulacdo por um periodo prolongado, durante o qual busca detectar o
surgimento de um determinado estimulo-alvo de interesse”. Muitos estudos
sugerem que a atencgdo visual seja equiparada (de forma muito geral) a uma
luz dirigida ou holofote.

A Figura 14 exp6e uma das turmas organizada em grupos, centrada nas
orientacdes para auxilio no uso do material manipulavel. O manipular e o
visualizar foram o0s pontos principais que propiciaram despertar o0 sistema
atencional no processo de construgdo do contetddo proposto.

As respostas apresentadas nas Figuras 17, 18, 19 e 20 destacam maior
coeréncia com os resultados esperados e homogeneidade, constatando que as
respostas obtidas nos protocolos iniciais foram reestruturadas e, de acordo
com a expressao da lei dos senos, construida(s) por intermédio do recurso
manipulavel — ciclo trigopnométrico mével, permitindo essa aproximacao entre
os resultados (antes e depois do uso do recurso). Nesse processo, para que
exista o prolongamento da atencéo, faz-se necessaria a ativacdo do sistema
executivo, que tem o papel de autorregulacdo e inibicdo de distraidores
presentes no ambiente.

Dos alunos presentes no dia da aplicacdo da SE, foram entregues 36
protocolos referentes as situacdes-problemas que estavam sendo trabalhadas.
O Gréfico 4 esboca o quantitativo das aproximacfes e nao aproximacdes com
as respostas esperadas das questdes trabalhadas.

Grafico 4: Quantitativo de respostas proximas da desejada
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35
30

29

25 21

20

15 11

10

4 4
0
Situagdo-problema 1 Situagdo-problema 2
M Respostas proximas do esperado Respostas distantes do esperado N3o responderam

Fonte: A pesquisa (2019).
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O resultado que consta no Gréfico 4 apresenta significativo aumento da
guantidade de respostas aproximadas do esperado. Comparando os Gréficos 3
e 4, foi observado um bom desempenho na resolugdo das situacoes-
problemas, sendo que uma delas era igual a que foi aplicada no protocolo
inicial da investigacao.

No campo da NC, o processo de repeticdo é de fundamental importancia
para que a informacdo seja consolidada; desta forma, o eventual aumento no
guantitativo de respostas préximas do esperado pode estar ligado a questéo ja
conhecida. “A atengdo também envolve a atividade neural nas areas visuais,
auditivas, motoras e associacdo relevantes do coOrtex envolvido em
determinadas tarefas visuais, auditivas, motoras ou de ordem superior”
(Sternberg, 2010, p. 109).

Apds a aplicacdo desses protocolos (iniciais e da SE), foi solicitado que
os alunos relatassem por escrito 0s possiveis entendimentos, dificuldades e/ou
sugestdes para novas abordagens ao se trabalhar com o conteido em estudo.
Desses protocolos, foram expostas algumas das respostas nas Figuras 21 a 27
e 30. As observag0es, reflexdes e novas ideias concertes a aplicacdo da SE
possibilitaram criar novas conjecturas a respeito do uso do recurso didatico
manipulavel (ciclo trigonométrico movel) e indicacdes que foram fundamentais

para as conclusdes desta investigacao.

Figura 31: Reflexdo do protocolo final.
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Da parte em destaque na Figura 31, percebe-se a necessidade de uma
retomada no conteddo de angulos inscritos e circunscritos para que 0
manuseio do material fosse articulado a visualizagdes e justificativas fundadas
em dados que nao sejam apenas empiricos, proporcionando um melhor

entendimento do contelido trabalhado.

Figura 32: Destaque sobre 0 uso do material manipulével.
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Fonte: A pesquisa (2019).

Conforme as descricbes, o uso do ciclo trigonométrico propiciou uma
boa reflexdo ao se trabalhar com o conteudo lei dos senos, dado que os alunos
compreenderam 0s objetivos da aplicacdo, fato confirmado na descricdo dos
protocolos finais e refletiram acerca de seu uso em sala de aula, destacando os
pontos positivos, negativos e possiveis reorganizacdes em futuras aplicacdes
com esse material.

Diante disso, o uso desse recurso didatico manipulavel ao se trabalhar
com a DLS possibilitou um novo olhar diante do processo de ensino e
aprendizagem. Ao analisar os protocolos, as observacfes feitas nas duas
turmas que compdem os sujeitos da pesquisa, concluiu-se que:

e O uso do recurso didatico manipulavel (ciclo trigonométrico movel)
despertou uma atencdo consideravel nos sujeitos da pesquisa ao se

trabalhar com a demonstracdo da lei dos senos, possibilitando uma
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visualizacdo e manuseio de recursos que auxiliaram na construcdo do
conteudo em estudo;

e As situacdes-problemas despertaram o interesse do aluno por
contemplarem a contextualizacdo e juncéo de situacdes da realidade;

e A percepcao da necessidade de apresentar formas metodoldgicas que
possam viabilizar a constru¢cdo de conteldos que, em sua maioria, sao
apresentados na forma generalizada e, em alguns casos, sem um
contexto de utilidade;

e A importancia do uso da contextualizacdo como forma de despertar o
interesse e atencao do aluno ao resolver o que € solicitado.

A subsecdo subsequente apresentara a validacao por meio do confronto

das conclus@es apresentadas nas analises a priori e a posteriori.

4.2. Validacao

O processo interno de validacdo que est4d envolvido aqui ndo se
enquadra na armadilha usual de validagBes estatisticas associadas a
experimentos em sala de aula que implicitamente dependem do principio de
gue as diferencas mensuraveis encontradas estao relacionadas as variaveis de
controle, as quais usamos para diferenciar classes experimentais de classes de
controle (ARTIGUE, 1990/1991).

Esta validagdo consiste no confronto das duas andlises: a priori e a
posteriori, que se baseiam essencialmente na validacdo das hipéteses e na
verificacdo dos objetivos envolvidos na pesquisa.

1. Na andlise a priori, desenharam-se as questbfes usadas para
diagnosticar os conhecimentos prévios a respeito do campo
trigonométrico ensinado na educacéo basica. Na andlise a posteriori foi
verificado que esses conteudos sao trabalhados nessa etapa da
educacéao.

2. Seguindo o que foi exposto na primeira comparagao, organizou-se uma
guestdo com o intuito de saber se os conteddos trigopnométricos eram ou
nao abordados nas disciplinas da graduacdo em matematica. Dessa

investigacdo, concluiu-se que dentre o0s alunos participantes da
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pesquisa, aproximadamente 84,4% responderam positivamente ao que
foi solicitado.

Foi conjecturado que os alunos que saem do ensino béasico nédo
estudaram os conhecimentos de trigonometria como deveriam; isso
leva-os a sentirem dificuldades quando trabalhada essa tematica. Da
analise a posteriori, foi comprovado que 66,6%, aproximadamente,
sentem/sentiram dificuldades ao estudarem o0s conhecimentos sobre
trigonometria.

Continuando a sondagem, foi elaborada uma questdo que pudesse obter
como resposta que indicassem se os alunos estudaram a lei dos senos
e as abordagens usadas para media-la. Assim, concluiu-se que apesar
de ser um conteddo que faz parte do curriculo na disciplina de
matematica na educacédo basica, ndo € tado frequente no ensino.
Levantou-se 0 seguinte questionamento: apesar de estarmos em um
curso de graduacdo em licenciatura em matematica, percebeu-se a
necessidade em reforcar 0s conhecimentos trigonométricos, em
especial, o uso da lei dos senos quando sao solicitados. De acordo com
a andlise a posteriori, foi verificado que, na graduacdo, o conteddo em
estudo é de grande importancia na resolugcdo de questdes em
disciplinas, tanto da area de matematica quanto da fisica.

Credita-se no uso de situacdes-problemas contextualizadas alternativa
para verificar os conhecimentos do campo trigonométrico de alunos que
ingressaram em um curso de graduacao em licenciatura em matematica.
Com base nas respostas protocoladas, foi observado, a principio, que o
campo trigonométrico, apesar de ser componente curricular obrigatério
na educacao basica, apresenta caréncia nas abordagens metodoldgicas,
pois poucos foram os participantes que responderam o solicitado de
forma coerente.

Iniciar uma abordagem através de uma conversa informal pode
possibilitar uma melhor compreensado ao se trabalhar o conteudo lei dos
senos, que demanda grande grau de abstracdo. Diante das conclusdes
dos protocolos iniciais, podemos afirmar que a sondagem dos
conhecimentos referentes ao assunto a ser trabalhado facilitou o

caminhar pedagdgico da atividade em sala de aula.
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8. O uso de materiais didaticos manipulaveis como auxilio para a
construcdo da demonstracéo da lei dos senos pode propiciar um melhor
entendimento para apreensdo/aquisicdo conteldos que o0 requisite.
Conforme as observacgdes e anotacdes relativas a aplicacdo do material
manipulavel (ciclo trigonométrico moével) nas turmas campo de
investigacao da pesquisa, foi constatado que o uso deste na mediacdo
ofereceu maior atencéo e foco no que se refere a construcéo do que foi
proposto.

9. Mediante a formula da lei dos senos, construida com o auxilio do ciclo
trigonométrico movel, foram resolvidas algumas situacdes-problemas
gue solicitam esses entendimentos. Da situacdo-problema 1, a mesma
aplicada no protocolo inicial, foi observado um aumento significativo na
proximidade das respostas apresentadas. A repeticdo € uma alternativa
de aprendizagem de acordo com estudos neurocognitivos.

10.Resolver o problema 2 da SE, o qual difere das ja trabalhadas, que
exige o uso da lei construida. Os resultados analisados evidenciaram
gue 80,5%, aproximadamente, responderam coerentemente a tarefa
designada. Nessa perspectiva, foi observado que mesmo a questdo
sendo diferente das ja trabalhadas, o uso do ciclo trigonométrico moével
propiciou o entendimento devido, servindo de base nessa resolugao.

11.Descrever e justificar os aspectos mateméticos na implementacdo da
sequéncia didatica que necessitam serem destacados, bem como
possiveis sugestdes para aplicacdes futuras. Conforme as descri¢des, 0
uso dos recursos didaticos manipulaveis propiciou uma boa reflexdo ao
se trabalhar com a lei dos senos, despertando um novo olhar para o
processo de ensino e aprendizagem desse conteudo.

Em face desse confronto, ficou confirmado que o uso do ciclo
trigonométrico movel no trabalho com a lei dos senos possibilitou a valorizacao
do sistema atencional despertado mediante do agucamento dos sentidos e

valorizag&o dos canais de entradas da informagao.
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Consideragdes finais da analise a posteriori e validacao

Por meio da analise a posteriori e validacao das investigacdes realizadas
nesta secao, constatou-se que o uso do ciclo trigonométrico, ao se trabalhar a
lei dos senos, facilita o processo de aprendizagem, tendo como um dos fatores
principais o uso de mais de um sentido (canal de entrada da informacé&o), uma
vez que as visualizacbes dos processos que estariam sendo construidos
intuitivamente passam a ser aproximados aos recursos que estdo sendo
usados de forma manipulativa (visual-tatil).

A manipulacdo permite ao aluno estabelecer ligacfes que fortalecem os
entendimentos construidos ao aproximar a visualizacdo com a abordagem
abstrata do conteudo trabalhado.

Desta forma, o uso do ciclo trigonométrico movel favoreceu a
(re)construcao, (re)significacdo do trabalho com a demonstracdo da lei dos
senos, pois quanto mais ligacbes o0 nosso cérebro capta a respeito de
determinada informacé&o, as chances de serem consolidadas aumentam,
permitindo ser evocadas quando requisitadas.

Para tanto, foi verificado que o uso do ciclo trigopnométrico moével é um
estimulo positivo que desperta os canais de entrada da informacéo,
propiciando maior durabilidade do foco atencional e inibindo distraidores
ambientais; o que fortalecem os tragcos de aprendizagem, possibilitando
maiores chances de serem integrantes das informacfes consolidadas, que

podem ser evocadas posteriormente.
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CONSIDERACOES FINAIS DA PESQUISA

A investigagdo desenvolvida na pesquisa objetivou analisar as
expectativas neurocognitivas atencionais disponiveis durante o processo de
construcdo do raciocinio axiomatico utilizado na demonstracdo da lei dos
senos. Para alcancar o objetivo geral, foram tracadas as seguintes objetivos
especificos:

e |dentificar as fungcbes neurocognitivas atencionais para a construcéo de
conhecimentos mateméticos;

e Verificar como as fung¢des neurocognitivas sdo manifestadas durante a
construcdo da demonstracéo da lei dos senos;

e Comparar as expectativas (antecipagdes) atencionais com os resultados
da construcéo da demonstracéo da lei dos senos.

Guiar os estudos e analises dessa pesquisa gerou uma discussao sobre
a génese da demonstracao da lei dos senos (DLS). Nesse trajeto, as investidas
voltadas ao ensino e aprendizagem desse conteudo enfrentaram os desafios
ligados ao levantamento histérico e ao ensino habitual do objeto matematico
estudado.

Os caminhos trilhados para descrever a (re)construcao historica da DLS
e a identificacdo dos obstaculos diante desse conhecimento guiaram a
investigacdo em direcdo a fundamentacdo com os estudos do campo da
neurociéncia cognitiva (NC), especificamente, a atencao seletiva.

Este trabalho foi intitulado “Expectativas neurocognitivas da atencao
em uma sequéncia de ensino para a habilitacdo do raciocinio axiomatico
durante a aprendizagem da demonstracao da lei dos senos”. Inspirado nos
PEDC como alternativa para nortear a concep¢ao dos instrumentos e
atividades que serviram para mediar o estudo da demonstracdo da lei dos
senos e para a coleta dos dados durante a experimentacdo dessa investigacao
e posterior andlise e validacdo. Assim sendo, o texto foi organizado em quatro
secoes.

Na Secdo 1, foram destacados os entraves, estagios de inércia no
percurso histérico da DLS, permitindo uma reflexdo e andlise de alternativas
para superar (transpor) tais inflexibilidades cognitivas. Dessa investigagéo

foram identificados quatro obstaculos: inexisténcia de um contexto que retrate a
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origem da lei dos senos, uso da lei dos senos de forma generalizada, limitacéo
da lei dos senos apenas como técnica para resolucdo de problemas e
dissociabilidade da lei dos senos com o contexto histérico/origem.

Com o intuito de transpor esses obstaculos, foi organizada, na Sec¢éo 2,
inspirado na segunda fase da engenharia didatica, que é a concepcéo e analise
a priori, a elaboracdo de uma SE para a constru¢cdo da demonstracéo da lei
dos senos, por intermédio do ciclo trigopnométrico mével, recurso didatico que
possibilitou a construcdo desse conteddo, com maior significacdo e
visualizagdo das passagens algébricas até a formalizacdo geral da lei em
estudo.

A Secdo 3, experimentacdo, corresponde a aplicacdo da SE, fase de
adentramento no campo de pesquisa e de coleta dos dados que foram
analisados na ultima fase desta investigacdo mediante todas as observacgoes,
anotacdes e registros fotograficos.

A Ultima secao, andlise a posteriori e validagdo, momento de confronto
entre os resultados das fases dois e trés da ED e de verificar se 0os objetivos
tracados foram alcancados, identificando as possiveis superacdes dos
obstaculos.

Das analises iniciais foram observados que o0s Unicos trabalhos que
abordam esse viés da NC para o campo das ciéncias exatas sdo os de
Fonseca (2011, 2015), que foi o primeiro a ousar uma articulagdo entre os
conhecimentos trigopnomeétricos e os pressupostos da NC, pesquisa pioneira no
Brasil, e Silva (2018), que se deteve ao campo do ensino de quimica.

A fim de alcancar o objetivo dessa pesquisa, verificou-se, primeiramente,
nas analises prévias, a necessidade de investigagcdo dos conhecimentos
ligados a formacéo historica da lei dos senos, buscando evidenciar os primeiros
passos de seu surgimento e como este era utilizado. Levando em consideracdo
0s estudos iniciais desta pesquisa, levantaram-se duas hipoéteses, Hi e Ha:

e Hi — Credita-se na investigacdo do contexto de construcdo da lei dos
senos alternativa para valorizacdo no uso de problemas matematicos
gue possibilitam mediar a aprendizagem em sala de aula;

e H> — Tem-se na aplicacdo de uma sequéncia de ensino alternativa para

mobilizar os conhecimentos prévios dos alunos a partir da manipulacao
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de objetos que permitam a evocacdo de estruturas didaticas mais

elaboradas e mediar a construcdo da aprendizagem.

Nesse contexto, o uso do ciclo trigonométrico movel foi um meio para
viabilizar o entendimento e auxiliar na aprendizagem da lei dos senos,
possibilitando a manipulacdo e visualizacdo das etapas da demonstracdo da
LS.

A engenharia didatica tem basicamente a mesma funcdo de abrir o
campo das possibilidades de ensino, construindo um nicho experimental em
gue um objeto diretamente inobservavel pode viver e no qual certas
caracteristicas de seu funcionamento podem ser analisadas.

A conducdo da pesquisa foi organizada através de protocolos de
aprendizagem fundamentados nos pilares da engenharia didatica classica,
tendo como nome de destaque Michele Artigue, que em 1988 publicou na
Richerches en Didactiqgue des Mathématiques, um texto sobre esta
metodologia, abordando as analises preliminares, concepcdes e analise a
priori, experimentacao, analise a posteriori e validagédo.

Para compreender o contexto onde o objeto matematico esta inserido,
foi desenvolvida uma andlise historica, epistemologica e do ensino habitual,
além de uma revisitacdo do documento norteador do curso de licenciatura em
matematica da Universidade Federal de Sergipe Campus Professor José
Aloisio de Campos, destacando as disciplinas cujos ementarios apresentam 0s
conceitos de trigonometria e pressupostos de demonstracées matematicas.

Para alicercar essa etapa da investigacao, teve-se como inspiracao 0s
trabalhos de Bachelard (1996), Eves (2004), Euclides (2009) e Boyer (2012),
dos quais foram selecionados entendimentos do contexto e surgimento da
DLS. Dessa maneira, foram investigadas as abordagens relacionadas a
tematica em analise nos livros didaticos de mateméatica da educacéo basica,
aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico, edicdo de 2018 bem
como a articulacdo da NC ao se trabalhar o ciclo trigopnométrico mével na
construcdo da DLS.

O arcabouco teorico-metodoldgico guia da fundamentacdo da pesquisa,
respaldou-se em Posner e Petersen (1990, 2012), Kandel et al. (1991), Lent
(2002), Gazzaniga et al. (2006), Sternberg (2010), Cosenza e Guerra (2011) e

Posner (2012); destes, priorizaram-se as concepc¢des acerca do processo de
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captacao, conducdao, codificacdo e consolidacédo da informacéo, destacando as
principais influéncias no sistema atencional no trabalho com a DLS. No campo
das demonstragbes no ensino de matematica, buscou-se respaldo em
Balacheff (1984) e De Villiers (2001, 2002), priorizando 0s niveis de
demonstracdes e as definicdes apresentadas para essa tematica.

A referida investigacao se deu mediante a aplicacdo de uma sequéncia
de ensino com alunos do curso de licenciatura em matematica no primeiro
semestre de 2018, da Universidade Federal de Sergipe Campus Professor
José Aloisio de Campos, intermediada pelo uso do ciclo trigonométrico mével e
protocolos de aprendizagens. Das investigacOes, aplicacdo e analise da
sequéncia de ensino foi concluido que, ao se trabalhar com LS, o uso da
contextualizacdo e do ciclo trigonométrico mével, desperta-se o interesse do
aluno pelo conteudo estudado (conclusédo apresentada nos protocolos finais da
SE), agucando o sistema atencional do discente, despertando,
consequentemente, maior atencao e foco no conteudo trabalhado.

Diante do exposto, deixo ao leitor alguns questionamentos que podem
servir de norte para futuras pesquisas a fim de poder complementar/finalizar os
entendimentos que aqui foram iniciados.

e Como os futuros professores, participantes desta pesquisa, usarao o0s
conhecimentos da aplicacdo da SE nas futuras salas de aula?

e Quais as possibilidades de trazer os conhecimentos neurocognitivos
como auxilio nos cursos de graduacao em licenciatura em matematica?

e Como abordar os entendimentos da demonstracdo da lei dos cossenos
usando recursos didaticos manipuldveis como meio para propiciar o

entendimento desse contelido?
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APENDICES
APENDICE A: Protocolos iniciais

¥

~ UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE ;\5

PRO-REITORIA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA e 5‘/‘

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE S
CIENCIAS E MATEMATICA

-— .
FILEX DO GiEst
W v

Pesquisa Exploratéria (Protocolos iniciais)
Universo da Pesquisa: Alunos do Curso de Licenciatura em Matematica da
Universidade Federal de Sergipe (UFS)/ Campus Professor José Aloisio de
Campos — Sao Cristévao.

Prezado(a) aluno(a),

Pretende-se com essa pesquisa compreender 0 ensino dos conhecimentos das
Leis Trigonométricas na UFS/Campus S&o Cristovdo, bem como verificar o
entendimento dos alunos do Curso de Licenciatura em Matematica da
Universidade Federal de Sergipe a respeito dos conhecimentos deste
conteldo. Sendo assim, esse momento pode ser caracterizado muito
importante no desenvolvimento desta investigacdo, pois possibilitara uma
reflexdo mais aprofundada de como estd sendo aprendido este conteudo,
dando-nos indicacfes significativas a respeito do andamento dos mesmos em
seu futuro campo de atuacao (a sala de aula).

Atenciosamente,
Marcio Ponciano dos Santos, aluno do Curso de Mestrado em Ensino de
Ciéncias e Matematica da UFS.

Data: / /2018. NAO PREENCHER

Curso:

Disciplina: , Turma:
Idade: , Sexo: Feminino () ou Masculino ()
Ano de ingresso: Periodo atual:

Vocé estudou as Leis Trigonométricas no Ensino Médio? ( )Sim ( ) Nao

O que foi ensinado sobre as Leis Trigonométricas?
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E na Graduagao? ( ) Sim ( ) Néo

Em qual(is) disciplina(s)? Ja cursou a disciplina de Matematica para o Ensino
Médio 1?

Faca um breve resumo do que foi ensinado e como foi ensinado.

Vocé teve dificuldades na aprendizagem dos conhecimentos ligados a
Trigonometria?
( )Sim () Néo

Em caso afirmativo, quais?

128



APENDICE B: Quest&es para verificacdo de aprendizagem

12) [lezzi, et al. (2016, p. 36)] Entre os pontos A e B, extremidade do lado de
um terreno (Figura 1), existe uma regido plana alagadica, cuja extensao
deseja-se estimar. Um topodgrafo, situado em A, avistou um posto rodoviario
situado na estrada sob um angulo de 40° em relacdo a AB. Dirigiu-se, entao,
ao posto, situado a 1.500 metros de A, e avistou as extremidades do terreno
sob um angulo de 85°. Considere: sen55° =~ 0,82; sen85° =~ 0,99 e sen40° =
0,64.

Figura 1: Regido plana alagadica.

Fonte: lezzi et al. (2016, p. 36).

a) Qual é a extensédo da regido alagadica?

b) Qual é a distancia entre o posto e o ponto B?

2%) [Lima et al. (2010, p. 70)] De um ponto A na praia do Flamengo no Rio de
Janeiro, avista-se um ponto P na praia de Icarai em Niteroi (estes dois pontos
estdo em lados opostos do canal de entrada da baia de Guanabara). De um
ponto B na praia do Flamengo, distante 1 km de A também se avista o ponto P
(Ver Figura 2). Um observador no Rio de Janeiro mediu os angulos BAP = 119°
e ABP = 52°. Qual é a distancia entre A e P?

Figura 2: Mapa representando o Rio de Janeiro, Niteréi e a Baia de Guanabara.
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APENDICE C: Situa¢des-Problemas da SE

ATIVIDADE:
Universidade Federal de Sergipe — Campus Professor José
Aloisio de Campos — Séo Cristovao
Disciplina: Historia da Matematica
Turma: DATA: / /
Aluno(a):

SITUACAO-PROBLEMA 1

[Adaptado de Lima et al. (2010, p. 70)] A Figura 1, representa o mapa do Rio
de Janeiro, Niteréi e da Baia de Guanabara no Estado do Rio de Janeiro. Os
pontos A e B encontram-se no Aterro do Flamengo, local ideal para realizar
medicdes, pois possui distancias livres para medidas, ficando a um metro
acima do nivel do mar. Antdnio, representado pela letra A, esta no Rio de
Janeiro e namora Patricia, representada pela letra P, que mora em Nitero6i. Do
ponto onde Antdnio esta, consegue-se avistar o prédio onde sua namorada
mora. Assim, num ataque de amor, ele resolve ir nadando através da Baia de
Guanabara encontrar seu grande amor. No meio do caminho Ant6nio lembrou
gue sO consegue nadar, exatamente, 5 km. Sabendo que de um ponto B na
praia do Flamengo, distante 1 km de A também se avista o ponto P (Figura 1).
Um observador no Rio de Janeiro mediu os angulos BAP = 119° e ABP = 52°.
Qual é a distancia entre A e P? O que aconteceu com Antdnio?

Figura 1: Mapa representando o Rio de Janeiro, Niter6i e a Baia de Guanabara.
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SITUACAO-PROBLEMA 2

[Adaptado de Dante (2016, p. 13-14)] Uma empresa de fornecimento de
energia, ao instalar a rede elétrica em uma fazenda, precisou colocar dois
postes em lados opostos de um lago para permitir a passagem da fiacdo. Com
ISSO surgiu um pequeno problema: para fazer o projeto da rede, seria
necessario saber a distancia entre os postes, e a presenca do lago impedia a
medicao direta dessa distancia.

Um dos engenheiros posicionou-se em um local onde era possivel visualizar os
dois postes e medir a distancia entre eles. Com um aparelho apropriado, o
teodolito, ele mediu o angulo entre a linha de visdo dele e os postes, obtendo
120°. Um auxiliar mediu a distancia entre o engenheiro e o poste mais afastado
e obteve 100 m; outro auxiliar mediu o angulo entre a linha do poste mais
proximo do engenheiro e a linha entre os postes, obtendo 45° Com essas
informacdes, o engenheiro ficou satisfeito, pois ele ja conseguiria calcular a
distancia entre os postes. Assim como o engenheiro, calcule a distancia entre
0S postes.

Figura 2: Lago da fazenda.

Fonte: Dante (2016, p. 14).
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APENCICE D: Protocolo final (registro das impressdes da atividade
aplicada)

LINHA DE PESQUISA: CURRICULO, DIDATICAS E METODOS DE ENSINO
DAS CIENCIAS NATURAIS E MATEMATICA
Projeto de Pesquisa: “Expectativas neurocognitivas da atengcdo em uma

sequéncia de ensino para a habilitacdo do raciocinio axioméatico durante a

aprendizagem da demonstracao da Lei dos Senos”

Mestrando: Marcio Ponciano dos Santos — Ano: 2017

Orientador: Prof. Dr. Laerte Silva da Fonseca
Coorientadora: Profa. Dra. lvanete Batista dos Santos

PROTOCOLO:

Universidade Federal de Sergipe — Campus Professor José Aloisio de Campos
— Séo Cristovao

Disciplina: Histéria da Matemética

Turma: DATA: / /

Aluno(a):

Prezado aluno(a): Ao final da ATIVIDADE, procure descrever e justificar, em
até 20 linhas, quais aspectos matematicos vocé percebeu e gostaria de
destacar, enfatizando/acrescentando possiveis mudancas na forma de
mediagao da aula.
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ANEXOS
ANEXO A: Comprovante de envio do projeto de pesquisa para o Comité
de Etica

UFS - UNIVERSIDADE PlabaForma
FEDERAL DE SERGIPE %nﬂ

COMPROVANTE DE ENVIO DO PROJETO

DADDS DO PROJETD DE PESQUISA

Titule da Pesquisa: EXPECTATIVAS MEURDCOGHITIVAS DA ATEN(;;E.D: um estudo sobre a
habilitagio do raciocinio axiomatice para aprendizagem da Demonstragdo da Lei
dos Senos

Pesquisador: MARCIO POMCIAND DOS SANTOS

Versao: 1

CAAE: 1©99313118.5.0000.5548

Instituigioe Proponente: FUNDACAD UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE

DADOS DO COMPROVANTE

Numero do Comprovante: 114073/2018
Patrocionador Principal: Financiamento Proprio

Informamos que o projeto EXPECTATIVAS NEUROCOGMNITIVAS DA ATENQ;-D: um estudo sobre
a habilitagio do raciocinio axiomatico para aprendizagem da Demonstragio da Lei dos Senos que tem
como pesquisador responsavel MARCIO PONCIAND DOS SANTOS, foi recebido para analise ética no
CEP UFS - Universidade Federal de Sergipe em 25/08/2018 as 10:14.

Endersgo:  Rua Claudio Batista sin®

Balrmo:  Sanabdrio CEP: 29.060-110
UF: SE Municiplo: ARACAJU
Telefone: (79)3194-7204 E-mall: caphs@uls.or
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ANEXO B: Parecer do Comité de Etica.

UFS - UNIVERSIDADE £y PlabaPormo
FEDERAL DE SERGIPE %nﬂ

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADDS DD PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: EXPECTATIVAS NEUROCOGMITIVAS DA ATENI;EDZ um estudo sobre a habilitagSo
do raciocinio axiomatico para aprendizagem da Demonsiragio da Lei dos Senos

Pesquisador: MARCIO PONCIANO DOS SANTOS

Area Temitica:

Versdao: 1

CAAE: 99313118.5.0000.5540

Instituigio Proponente: FUNDACAD UNNWERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
Patrocinador Principal: Financiamento Prépric

DADODS DO PARECER
Mumero do Parecer: 2.047.151

Apresentagio do Projeto:

Esta pesquisa objetiva analisar as expectativas neurocognitivas relacionadas a habilitagio dos mecanismos
atencionais que devem estar disponiveis durante o processo de construgio do raciocinio axiomatico
utilizado na demonstragio da Lei dos Senos. Tal investigagio, dar-se-a, mediante & aplicagio de uma
organizagio didatica, que consiste em protocolos para verificagio e investigagSo destes mecanismos, em
discentes do curso de graduagio em matematica da Universidade Federal de Sergipe (UFS), Campus
Professor José Aloisic de Campos — S30 Cristovio. Os protocolos estardo firmados nes pilares da
Engenharia Didatica Classica idealizada por Michéle Artigue (1986), que perpassam as analises
preliminares, concepgdes e analise a prior, experimentagio, analise a posterion e validagio. Ancorou-se o
estudo na hipétese de que existem obstaculos, os quais dificultam as formas de abordagens dos conteldos
ligados a trigonomefria, que necessitam dos mecanismos atencionais em sua construgio. Para entender
esse cenario, desenvolveu-se uma analise nos documentos norteadores do curso de graduagio em
matematica da UFS, destacande as disciplinas cujo em seu ementario apresentam os conteddos de
trigonometria e aquelas que apresentam instrumentos de demonstraghes. Amparado, também, em Bosch e
Chewvallard {1822) no uso dos objetos ostensivos e nio ostensivos como instrumentos mobilizadores dos
mecanismos que conduzem & aprendizagem, sera investigada as abordagens que os livros didaticos de
Matematica da Educagio Basica e do Ensino Superior do curso de

Endersgo:  Rua Claudio Batista sin®

Baliro:  Sanabtrio CEF: 40060110
UF: 5E Municiplo: ARACAIL
Telsfone: (7931347208 E-mall: caphu@uts.br

Pilagirsa 01 S 4

134



UFS - UNIVERSIDADE £ Plobaformo
FEDERAL DE SERGIPE %nﬂ

Confinusclo do Fanecer: 2547151

Graduagio em Matematica da referida instituicSo. As principais bases tedricas desta investigagio estardo

estruturadas na institucicnalizagdo conceitual de trés areas do conhecimento: Meurociéncia Cognitiva,

respaldados nos estudos de Kandel (1291); Lent (2002); Gazzaniga (2006); Stermberg (2010); Cosenza e

Guerra (2011); Willingham (2011), Demonstragies Matematicas Balacheff (1984); Domingues (2002);

Fietropaclo (2005) e Trigonometria Fonseca (2002, 2011, 2012, 2015); Eves (2004 ); Lima et al. (2010) &
Boyer (2012}

Dbjetivo da Pesquisa:

Analisar as expectativas neurocognitivas relacionadas & habilitag3e dos mecanismos atencionais que devem
estar disponiveis durante o processo de construgio do raciocinio axiomatico utilizado na demonstragio da
lei dos senos.

Avaliagio dos Riscos e Beneficios:

O proponente afirma que "Os riscos durante a coleta das informagdes nesta pesquisa, por meio da
aplicagdo da sequéncia didatica s30 minimos, podendo se caracterizar por

alguns aspectos desconfortaveis e ansiedade nos alunos devido ao fato de estarem sendo observados e
avaliados.”

Como beneficios, destaca-se: "Investigagdo de lacunas, ociosas, referente aos conhecimentos sobre
demeonstragbes matematicas;

Alternativa de ensino que possa contribuir acs docentes que ja atuam e futuros docentes;

Importdncia do papel da demonstragio ao se trabalhar com conteddos matematicos;

Desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica que sirva como guia no processo de aprendizagem da
demonstragdo da lei dos senos.

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

Serd uma pesquisa de cunho documental e experimental, as intervengies fundamentam-se na aplicagio de
uma sequéncia didatica, a ser aplicada em uma turma do curso de licenciatura da UFS. Essa metodologia
compreende quatro fases: i) analises preliminares; i} concepgdes e analise a prior; i) experimentagio, iv)
analise a posteriori e validagdo. A primeira fase, anilises preliminares, consiste, segundo releitura de
Almouloud (2007, p. 172), em "[...] identificar os problemas de ensino e aprendizagem do objeto de estudo e
delinear de modo fundamentado ais) questio(des), as hipéteses, os fundamentos tedricos e metodologicos
da pesquisa.” E a fase que consiste na investigagdo prévia que antecede a elaboragdo do projeto
propriamente dito. De inicio, sera feita uma revisdo de literatura envelvendo as condigies e contextos
presentes nos varios niveis de produgio didatica e no ambiente onde ocomera a pesquisa, gue segundo
Artigue (1906,

Endersgo:  Rua Claudio Batista sin®

Balrmo:  Sanabdrio CEP: 29.060-110
UF: 5E Municipio: ARACAJU
Telefone: (79)3194-72048 E-mall: cophs@uls.br

Piagiraa 13 e 4
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UFS - UNIVERSIDADE ) Plabaformo
FEDERAL DE SERGIPE %nﬂ

Confinusclo do Fanecer: 2547151

p- 202) 7...] reside na fina analise prévia das concepgbes dos alunos, das dificuldades e dos ermos tenazes,
e a engenharia & concebida para provocar, de forma confrolada, a evolugdo das concepedes™. Assim,
também, sera feita uma descrigo do contexto histdrico que permeia o surgimento e desenvolvimento dos
conceitos de trigonometria, destacando os entraves envolvidos em sua disseminacdo. A segunda fase,
concepgdes e andlise a priori, & o momento de elaboragio da sequéncia didatica que estara elencada em
situagdes-problemas as gquais serdo analisadas pelo pesquisador. Nessa etapa, faz-se uso dos
entendimentos da teoria das situagies didaticas que tem como nome de destague, Brousseau. De acordo
com Almeouloud (2007, p. 174), os entendimentos por situagdes-problemas & °[.] a escolha de questdes
abertas efou fechadas numa situagdo mais ou menos matematizada, envolvendo um campo de problemas
colocados em um ou varios dominios de saber e de conhecimentos.” Nessa etapa, também, analisa-se os
métodos efou estratégias de resolugio das situagies propostas, destacando os conhecimentos e saberes
envolvidos. Também faz-se necessario enfatizar a importdncia dessas situagies e os conteddos que
servirdo como base para seu entendimento. A terceira fase, experimentagdo, consiste no momento de
adentrar no campo de pesquisa e executar o planejamento que foi feito na fase anterior. E o momento de
explicar os objetivos e condigdes de realizagio da pesquisa, estabelecimento do confrato didatico e registrar
as observacdes feitas durante a aplicagdo. A guarta e diima fase, anslise a posteriori e validagSo, & o
moments de confrontar os resultados e ver se as hipotese levantadas foram satisfeitas. Para tal empreitada,
deve-se utilizar todos os registros feitos na experimentacdo (terceira fase). Por meio desta metodologia
evidencia-se mostrar a contribuigio do estudo de mecanismos da atencdo na formacdo do raciocinio

axiomatico em demonstragies matematicas quando se trabalha com a Lei dos Senos.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
Os termas estio adequados.

Conclustes ou Pendéncias e Lista de Inadequagies:
M3o se aplica.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arguivo Postagem Autor Situagdo
Informagdes Basicas | PB_INFORMACOES_BASICAS DO P 2182018 Aceito
do Projeto ROJETO 1222802 pdf 13:28:23

Endersgo:  Rua Claudio Batista sin®

Balrmo:  Sanabdrio CEP: 29.060-110
UF: 5E Municipio: ARACAJU
Telefone: (79)3194-72048 E-mall: cophs@uls.br
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Coninuazlo do Parecer: 2.347.151

L

Folha de Rosto FolhadeRosto1.pdf 21/08/2018 [MARCIO PONCIANO| Aceito
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ANEXO C: Ementério dos cursos de licenciatura em matematica da UFS

SERVICQ PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE )
CONSELHO DO ENSINO, DA PESQUISA E DA EXTENSAO

RESOLUCAO N° 150/2009/CONEPE
ANEXOV

EMENTARIO DAS DISCIPLINAS DOS CURSOS DE GRADUAC: AO EM
MATEMATICA LICENCIATURA

DISCIPLINAS OBRIGATORIAS

105115 - Laboratorio de Ensino de Matematica

Cr: 06 CH: 90 PEL: 2.00.4 Preé-requisito: 105116

Ementa: Laboratonio de ensino. Propostas Metodologicas para o Ensino Fundamental e o Ensino Médio.
Recursos didaticos: construgdo e aphicacdo para o ensmo da Matematica no Ensino Fundamental e Medio.
Metodologia de projetos.

105116 - Metodologia do Ensino da Matematica

Cr: 06 CH: 90 PEL: 3.00.3 Preé-requisito: 406256

Ementa: Educagio Matematica. Lmhas de pesqusa da Educacdo Matematicas. Tendéncias
metodologicas para o ensino de Matematica. Parametros Curmiculares Nacionais do Ensino Fundamental e
do Ensmo Medio. Livros Didaticos e Paradidaticos para o Ensino Fundamental e Médio. Avahacdo do
ensino aprendizagem da Matematica: processos, instrumentos.

105117 - Novas Tecnologias e o Ensino de Matematica

Cr: 04 CH: 60 PEL: 2.00.2 Pré-requisito: —

Ementa: A importancia da midia na Educagdo. Utilizag3o da Midia no ensino de Matematica. Introdug3o
a Informatica. Internet e ensino de matematica. Editor de texto Latsx. Softwares matematicos. Programas

educacionas.

105118 - Historia da Matematica

Cr: 04 CH: 60 PEL: 2.00.2 Pré-requisito: 105132

Ementa: Matematica na anfizmdade e na idade média. Matematica nos séculos XIV - XTI A matematica
no seculo 30

105122 - Pratica de Pesquisa I

Cr: 4 CH: 60 PEL: 0.00.4 Pré-requisito: 120 créditos

Ementa: Ciéncia e conhecimento cientifico. Métodos cientificos. Processos e técnicas de elaboragdo do
trabalho cientifico. Pesqmsa em Educagio Matematica. Pesquisa em Matematica. Analise da produgio
académica em Educagio Matematica e Matematica. Elaboragio e apresentagio de um projeto de pesquisa
Educagdo Matematica ou em Matematica.

105123 - Pratica de Pesquisa IT

Cr: 08 CH: 120 PEL: 0.00.8 Preé-requisito: 105122

Ementa: Desenvolver, executar e apresentar um trabalho na forma de um artigo ou de wma monografia,
tomandocomobaseapmposhelabondanadnaphnapnncadepesqmsa

105124 - Matematica para o Ensino Fundamental

Cr: 04 CH: 60 PEL: 3.00.1 Preé-requisito: 105151

Ementa: Numeros naturais. Numeros inteiros. Divisibilidade. Sistemas de numeragdo. Os mimeros
racionais. Numeros reais. Equagbes e inequagtes de graus um e dois. Aphcagdes.

138



105125 - Matematica para o Ensino Médio I

Cr: 04 CH: 60 PEL: 3.00.1 Preé-requisito: 105151

Ementa: Fungdes. Fungbes afins. Fungdes quadraticas. Fungbes polinomuais reais. Fungoes exponenciais
emeedldasdemoeoud:zm Fungdes tngonométricas. Formulas de adigdo, leis dos co-
senos e dos senos. Equagdes e inequagdes tngonomeétnicas.

105126 - Matematica para o Ensino Meédio IT

Cr: 4 CH: 60 PEL: 3.00.1 Preé-requisito: 105151

Ementa: Progressdes. Introdugio a Matematica financeira. Introdugio 3 combinatona e as
probabilidades. Topicos de geometna euclidiana.

105127 - Matematica para o Ensino Médio ITI

Cr: 04 CH: 60 PEL: 3.00.1 Pré-requisito: 105151

Ementa: Introdugio 3 geometna analitica no plano. Sistemas de equagdes lineares e matnzes. Numeros
complexos e nogdes sobre equagdes algebnceas.

105131 - Calculo I

Cr: 06 CH: %0 PEL: 5.01.0 Pré-requisito: —

Ementa: Fungdes reais de uma vanavel real, lmite e contimndade Denvada. Aplicagbes da denvada.
Integral definida, antidentvadas, Teorema Fundamental do Cilculo. Mudanga de vanavel Algumas
técnicas de mtegragio. Aplicagdes da mtegral. Integrais Impropnias.

105132 - Calculo IT

Cr: 06 CH: 90 PEL: 5.01.0 Pre - nqmsnos 105131 - 105134

Ementa: Seqiéncias e sénes de niumeros reais. Sénes de poténcias e senes de Taylor. Curvas
paramefrizadas no plano e aphicagdes. Coordenadas polares. Fungdes vetoriais de uma vanavel real
hmite continudade. derivada e infegral Limute, confimndade e calculo diferencial de fungbes reais de

Varias varaveis xeais.

105133 - Calculo ITT

Cr: 04 CH: 60 PEL: 3.01.0 Preé-requisito: 105132

Ementa: Integrais duplas e triplas. Integrais sobre curvas e superficies. Operadores diferenciais classicos.
Teoremas de Green, Gauss e Stokes.

105134 - Vetores e Geometria Analitica

Cr: 04 CH: 60 PEL: 3.01.0 Pré-requisito: —

Ementa: A ilgebra vetonial de R? e R®. Curvas cénicas. Operadores lineares em R* e R’. Mudanga de
coordenadas. Retas. planos, distancias, angulos, areas e volumes. Superficies quadncas.

105139 - Variaveis Complexas

Cr: 06 CH: 90 PEL: 5.01.0 Pré-requisito: 105133

Ementa: O corpo dos mimeros complexos. O calculo diferencial complexo. Fungdes elementares do
calculo complexo. Integragio complexa. Sénes de Taylor e de Lawrent Singulandades e residuos.
Transformagdes conformes.

105143 - Calculo IV

Cr: 06 CH: %0 PEL: 5.01.0 Preé-requisito: 105132

lineares de segunda ordem com aphcagdes. Transformada de Laplace. Sénes de Founer. Transformada de
Founer. Aphicagbes as equagtes diferenciais parciais.

105150 - Estruturas Algébricas I

Cr: 06 CH: 90 PEL: 6.00.0 Pré-requisito: 105151
Ementa: Numeros inteiros. Anéis. Ideais e anéis quocientes. Polindmios em nma vanavel Grupos.
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105151 - Fundamentos de Matematica

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requisito: —

Ementa: Nogoes de logica. Provas diretas, condicionais, por contradi¢do e contra-exemplos. Nogdes de
conjuntos. Relagdes de equivaléncia. Relagio de ordem Lema de Zormn Fungdes. Nogdes sobre

105152 - Algebra Linear I

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requisito: 105134

Ementa: Sistemas lineares e no¢des sobre determunantes. Espagos vetonais. Aplicagbes lineares.
Matnzes e aphicagtes lineares. Autovalores e autovetores. Operadores diagonaliziveis.

105153 - Algebra Linear I
Cr: 04 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requisito: 105152
Ementa: Forma de Jordan Espagos com produto mterno. Teona espectral. Formas bilineares.

105159 - Analize na Reta

Cr: 06 CH: 90 PEL: 6.00.0 Pré-requisito: 105132

Ementa: Os mimeros reais. Topologia da reta. Continmdade e continmdade uniforme. Derivada. Integral
de Riemann e 0 Teorema Fundamental do Calculo.

105165 - Geometria Euclidiana Plana
Cr: 04 CH: 60 PEL: 4.00.0 Preé-requisito: 105151
Ementa: Incidéncia, ordem e medida. Semelhanca. Comprimento e drea. Construges geomeétricas.

105171 - Calculo Numeérico I
Cr: 04 CH: 60 PEL: 3.01.0 Pré-requisito: 103414

Ementa: Teona dos Erros. Zeros de funges. Sistemas lineares. Interpolagdo. Aproximacao. Integragio e
diferencia¢do mumernica.

105195 - Estagio Supervisionado em Enzino de Matematica I

Cr: 07 CH: 105 PEL: 0.00.7 Preé-requisitos: 105115

Ementa: Planejamento. Projeto Politico Pedagogico. Diretnzes cummiculares nacionais para os Ensinos
Fundamental e Medio e para a Formagdo de Professores da Educacido Basica Nivel Supenor, em
Curso de Licenciatura. Topicos sobre formagao de professores.

105196 - Estagio Supervisionado em Enszino de Matematica IT

Cr: 10 CH: 150 PEL: 0.00.10 Preé-requisitos: 105195 - 105124

Ementa: Observagdo em classe de Ensino Fundamental. Elaboragio e desenvolvimento de projeto de
ensino de matematica na classe observada. Relatorio das atividades desenvolvidas.

105197 - Estagio Supervisionado em Enszino de Matematica ITT

Cr: 10 CH: 150 PEL: 0.00.10 Pré-requisitos: 105195-105125-105126-105127
Ementa: Observacdo em classe de Ensino Médio. Elaboragio e desenvolmento de projeto de ensino de
matematica na classe observada. Relatonio das atividades desenvolvidas.

103414 - Introducio a Ciéncia da Computacio

Cr: 04 CH: 60 PEL: 4.00.0 Preé-requisito: -

Ementa: Concertos geras. Alzontmos e fluxogramas. Programagio cientifica. Fungdes e procedimentos.
104065 - Fisica A

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pre-requisitos: 105031 - 105034

Ementa: Equagdes fundamentais do movimento. Dindmica de uma particula, de um sistema de particulas
e do corpo ripdo. Dindmuca de sistemas nio mteragentes de mmutas particulas. Elementos de
termodinimica.
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104066 - Fizica B

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requisitos: 105032 - 104065

Ementa: Introducdo 3 mecdmea relativista. Interagdo gpravitacional: mevimento geral sob a mberacdo

gﬁi’ﬂaﬂmal,campﬂgﬂﬂtaﬂmal Interacio elétnica: campo elético, led de Gauss, comente elstnica,
elétncas da maténa. Interagio magnética: campo magnetico, lel de Ampére, propriedades

magnéticas da matena. Eletrodmdmica: led de Faraday e equagdes de Maxwell.

104068 - Laboratorio de Fizica A

Cr: 02 CH: 30 PEL: 0.00.2 Pré-requizitos: 105031 - 105034

Ementa: Expenéncias de laboratono efou expenéncas computacionas sobre mecimea de wma particula,
de um sistema de particulas & do corpo rigido e sobre termodinamica basica.

108011 - Introducio a Estatistica

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pre-reguisite: —

Ementa: A naturera da Estatistica. Coleta, Apuragio e Apresenfagio Tabular & Grafico de Dadoes.
Medidaz de Tendéncia Central MNogbes Basicas sobme Caleulo das Probabahdades. Distnbuigdo,
ﬂmsnagm,ﬂuuﬂmeﬁgre&smlimﬂu&lndm Testes de Hipdteses & Sénes Temporais.
Histogramas.

401355 - Lingua Brasileira de Sinais - LIBEAS

Cr: 4 CH: 60 PEL: 3.0L.0 Pre-reguisite: —

Ementa: Polineas de educacio para surdos. Conhecimentos mirodutonios sobre a LIBRAS. Aspactos
diferencials entre a LIBEAS e a lingua oral - de LIBEAS.

401363 - Estrutura e Funcionamento da Educacao Basiea

Cr: 4 CH: 60 PEL: 3.0L.0 Pre-reguisite: —

Ementa: A Politica Educacional Brasilera. Pnneipais reformas educacionais do séeulo 30, Organizagdo
e Funcionamento do Ensmoe da educagdo basica. A Lei de Diretrizes & Bases - Lei n° 9.394/%6. Plano
MNacional de Educagio. Educacao Basica em Sergipe.

46251 - Introdugsio i Psicologia do Desenvolvimento

Cr: 4 CH: 60 PEL: 3.01.0 Pre-reguisite: —

Ementa: Conceituagio e metodologia cientifica aplicada 3 Psicologia do Desenvolvimento. Principios e
teonas gerais do desenvolvimento fisico, motor, emoctonal, intelectnal e somal Prnnoipais areas de
pesquisa em psicologia do desenvobimento.

406256 - Introducio a Psicologia da Aprendizagem

Cr: 4 CH: 60 PEL: 3.0L.0 Pre-reguisite: —

Ementa: Aprendizagem: concerios basicos. Teonas da aprendizagem (s comtexios cultwais da
aprendizagem e a escolanzacdo formal. A psicoloma da aprendizapem e a pratica pedagogica.

DISCIFLINAS OPTATIVAS

105119 - Introducsio a Filozofia da Matematica

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requisito: 105151

Ementa: A concepgio de Matematica na anhpmdade. Empinsmo e Racionabsmo na Matematica. As
comrentes filosoficas do século ML Concepedio filosofica de nimero.

105121 - Topicos de Ensino de Matematica
Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pre-reguisite: a fixar
Ementa: Topicos em ensino de matematica defimdos pelo Professor.

105137 - Equacdes Diferenciais Parciais

Cr: 06 CH: 90 PEL: 5.01.0 Pré-reguisito: 105143

Ementa: Modelos matematicos. Elementos da analise de Fourier. Séres de Founer. Transformada de
Fourer. Problemas de Storm - Liownille. Autovalores e autofimgdes. Polindmios ortogonais. Fungdes de
Bﬁsel_fqnapnudlﬁuuﬂalspa:um Metodos da separagio de vanavels, da fungio de Green e da
expansao em autofungoes.
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105138 - Calculo Avancado

Cr: 06 CH: 90 PEL: 6.00.0 Pré-requisitos: 105133 - 105152

Ementa: Topologia do R*. Aplicagdes diferenciivels, Teorema da Fun¢3o Inversa e Teorema da Fungdo
Implicita Integracio sobre caminhos. Integragio em R* e R’. Cilculo vetorial. Teoremas de Green, Gauss
e Stokes.

105141 - Topicos de Calculo
Cr: 04 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requisito: a fixar
Ementa: Topicos em calculo selecionados pelo Professor.

105142 - Topicos de Equacdes Diferenciais
Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requisito: a fixar
Ementa: Topicos de equagdes diferenciais selecionados pelo Professor.

105156 - Introducio a Teoria dos Numeros

Cr: 04 CH: 60 PEL: 4.00.0 Preé-requisitos: 105150 - 105132

Ementa: Os dominios fatonais Z, Z[i] e Z[J], congruéncias, reciprocidade quadratica e mtrodugdo as
105157 - Introducio as Curvas Algébricas

Cr: 04 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pre-requisito: 105160

Ementa: Curvas algébnicas planas. Curvas algébricas no plano projetivo. O teorema de Bezout. Curvas
racionais.

105158 - Algebra de Tensores
Cr: 04 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requisito: 105153
Ementa: Espagos vetonais. O produto tensorial. Simetria de tensores. Aplicagtes.

105160 - Estruturas Algébricas IT

Cr: 06 CH: 90 PEL: 6.00.0 Preé-requisito: 105150

Ementa: Dominios Euclidianos. Extensdes de corpos. Teonia elementar de Galois e solubilidade por
radicais em corpos de caracteristica zero.

105161 - Introducio a Teoria da Medida

Cr: 04 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requisito: 105159

Ementa: Sequéncias e sénes de fingdes. Medida de Lebesgue. A integral de Lebesgue. Teoremas de
convergéncia. O espago L.

105162 - Introducio a Teoria das Distribuicdes

Cr: 04 CH: 60 PEL: 4.00.0 Preé - requisitos: 105152 - 105137

Ementa: O conceito de dismbuigdo. O delta de Dirac. O calculo com distribuigdes. Solugdo fundamental
para operadores diferenciais com coeficientes constantes. Aplicagtes.

105163 - Teoria Qualitativa das Equacoes Diferenciais Ordinarias

Cr: 04 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré - requisitos: 105152 - 105159

Ementa: Campo de vetores no plano. Estabilidade de equilibnios. Solugdes peniddicas. Teorema de
Poincaré - Bendixon.

105164 - Curvas e Superficies Parametrizadas

Cr: 06 CH: 90 PEL: 6.00.0 Pré-requisito: 105133

Ementa: Teona Fundamental de Curvas Parametnizadas. Superficies parametnzadas regulares, o
Teorema Egrégio de Gauss. Nogdes sobre geodésicas.

105166 - Introducio a Topologia

Cr: 06 CH: 90 PEL: 6.00.0 Pré-requisito: 105159
Ementa: Nogdes de topologia: conceitos basicos, fungdes continuas e homeomorfismos. Conexidade e
compacidade. Métmcas. Topologia dos espagos metncos. Espagos meétricos completos. Teorema de
Weierstrass.
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105167 - Topicos de Alzebra
Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pre-reguisite: a fixar
Ementa: Topicos em algebra selecionados pelo Professor.

105168 - Topicos de Geometria e Topologia

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requisito: a fixar

Ementa: Topicos em peometna euchdiana, peometna nio-euchdiana e'on topoloma defimdos pelo
Professor.

105169 - Topicos de Anilize
Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-reguisite: a fixar
Ementa: Topicos em analise real, andlise complexa e anahse funcional selecionados pelo Professor.

105172 - Caleulo Numérice IT
Cr: 4 CH: 60 PEL: 3.0L.0 Pre-reguizites: 105171 - 105137
Emenia: Calculo mméneco-computacional da selugio apromimada de equagbes diferencials ordinanas e

equagoes diferencials parciais.

105174 - Matematica Financeira

Cr: 4 CH: &0 PEL: 3.0L.0 Preé-requisito: —

Ementa: Caprfahzacio simples. Caprfahzacio composta. Eendas ou amndades certas e aleatdmas,
constantes & wvanavels. Amorfizacio de empréstmo. Inflagic e comegio mooetaria. Anahise de
investimentos. Criténios de analise.

105175 - Caleulo das Variacoes

Cr: 4 CH: 60 PEL: 3.0L.0 Pre-reguizites: 105137 - 105152

Ementa: Funcionais e espagos de fungdes. Vanagdo de um fincional Exfremos de um funcional
Equagio de Euler. Invaninea da equagio de Euler Prinecipios variacionzis da mecinica  Metodos
diretos de Ritz e de Galerkin. Problema de Sturm - Liouville & oufras aplicagdes.

105176 - Metodo de Elementos Finitos

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requisitos: 105143 - 105152 - 105171
Ementa: Historia do método de elementos finitos. Definicio de elemento fintto. Fungdes de forma de
Lagrange. Espagos de elementos fimtos. Método de Galerkan e Formulagio vanacional Analise mimeénea
de metodos elementos fimtos, Eshmativa de emo.

105178 - Topicos de Matematica Aplicada
Cr: 4 CH: &0 PEL: a fixar Preé-reguisito: a fixar
Ementa: Topicos em matematica apheada selecionados pelo Professor.

101062 - Desenho Técmico I

Cr: 06 CH: 90 PEL: 6.00.0 Pre-reguisite: —

Ementa: Fepresentacio no espago e em épura de pontos, retas e planos. Posigdes relativas entre: ponto e
reta, ponto e plano, reta e reta, reta e plano, plano e plano. Paralelismo, perpendicularismo e mbersagio.
Métodos desentives. Solides sobre planes, seccionamento de sohdos per plancs. Interseqdo de sohdos
enire 51,

104069 - Laboratoric de Fizica B

Cr: 02 CH: 30 PEL: 0.00.2 Préreguizites: 104065 - 104068

Ementa: Experiénmas de laboratonos efou simmilagtes computacionals sobre a inferagdo gravitacional, a
interacio elétnica, mferacio magnéfica, propnedades elétrica da maténia, propnedades mapneticas da
matéria e sobre eletrodindmica.

108013 - Inferéncia

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pré-requizite: 108011

Ementa: Infrodugio 3 mferéncia estatistica. Eshmagso. Testes de hapoteses. Analize de vanancia com um
e dois eriftérios de classificagdo.
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108033 - Pesquisa Operacional

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pre-reguizito: 105152

Emenia: Técmicas matematicas na constugio de modelos econdmicos. Programacio linear. Metodos
simples. Teoria das filas. PFERT. Estudo de modelos.

108115 - Probabilidade

Cr: 4 CH: &0 PEL: 4.00.0 Pre-requizito: 105132

Ementa: Probabilidade. Vanmdweis aleatonias discretas. Variaveis aleatérias coofinuas. Vanaveis
aleatorias bidimensionais. Andlise exploratona de dades, algomas medidas associadas a vanawveis
quanfitafivas & anahse idimensional.

401342 - Didatica I

Cr: 05 CH: 75 PEL: 3.02.0 Pre-reguisito: -

Ementa: Tendéncias didatico-pedagogicas: contexto histoneo, fundamentos, pressupostos. Os conceitos
findamentais da Dhidatica contemporinea. Formagio do educador e relagio professor-alune. Processos de
ensing & 3 organizacao das expenéncias de aprendizagem Planejamento didatico e orgamizagdo do ensino.

401361 - Politica & Gestio Educacional I

Cr: 03 CH: 45 PEL: 1L.02.0 Pré-requisite: 401363

Ementa: Fundamentos da polibca e da gestio edocacional muma perspectiva histomea. Contexto
internacional e polibcas pablicas em educagdo. Poliica e financiamento da educagio no Brasil
Planejamento Educacional: Planos, programas e projetos.

404102 - Inglés Instrumental T

Cr: 4 CH: 60 PEL: 1020 Pre-reguisite: —

Ementa: Estratépas de leitura de textos auténbcos escntos linpua mglesa, visando oz mivels de
compreensic geral, de pontos principais e detalhados e o estudo das estruturas basicas da lingua alveo.

405011 - Antropologia I

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pre-reguisite: —

Ementa: Visio panordmuca da Antropologia em fermos de fundamentos. O processo de formagdo e os
principals conceitos, sobretudo o conceito de oultura: a importineia do trabalho de campo na definacdo
dos rumos da antropologia.

405041 - Sociologia I

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pre-reguisite: —

Ementa: Abordagem da Sociclogia em suas bases lnstoricas, objeto de estudo e concertos fundamentals a
partir das concepgoes de Durkhein, Weber e Marx.

405049 - Sociologia da Educacio I

Cr: 4 CH: 60 PEL: 4.00.0 Pre-reguizito: 405041

Ementa: Abordagem da natwreza da Socicloma da Educacso. Diversidades tecricas da Socioloma da
Educagdo. Educagdo como processo secial. Educacio e estrufura social. Educacio e Estado. Educacio e
desenvolvimento. Educagio, movacio e mmdanca soctal .

Sala das Sessoes, 18 de dezembro de 2009
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