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RESUMO

Este estudo teve por objetivo analisar a funcdo da atencéo seletiva no processo de
aprendizagem da funcéo seno com o suporte da realidade aumentada. A educacgéao é
permeada por mudancas que podem acontecer conforme as transformagfes da
sociedade. Assim, também as tecnologias estdo sendo inseridas no cenario
educacional e na Educacao Matemética, area de conhecimento que esta presente na
formacdo humana. J& se pode perceber a aplicacdo daquelas em diversos contetdos,
assim como as contribuicdes da Neurociéncia Cognitiva para o processo de ensino-
aprendizagem nas escolas. Desse modo, o desenvolvimento da investigacao se deu
sob a perspectiva metodolégica da Engenharia Didatica Classica (EDC) proposta por
Artigue (1998), explorando duas fases: a das andlises preliminares e concepcdes e
andlise a priori. Seguindo as fases, foi desenvolvido o estudo sobre os obstaculos
epistemoldgicos, baseado na histéria da matematica no campo da trigonometria. Na
analise habitual fez-se um panorama do comportamento do objeto em estudo - funcéo
seno - dentro dos documentos oficiais que regem a educacao, além da analise dos
livros didaticos do PNLD de 2018 e 2021 e uma busca, em banco de dados, de
pesquisas que se aproximassem desse objeto. O bojo teorico aprofundou-se nos
conhecimentos sobre a Neurociéncia Cognitiva de Sternberg (2010); Gazzaniga et al.
(2018); Cosenza e Guerra (2011); Lent (2002); Posner e Raichle (1994); Russo
(2015); Fuentes (2001); Miller (2000); Benicasa (2013); com énfase na Teoria da
Integracdo das Caracteristicas (TIC), Treisman e Gelade (1980). Ainda foi discorrido
sobre a Teoria Antropolégica do Didatico (TAD), preconizada por Chevallard (2009) e
a Realidade Aumenta (RA), com base em Caetano (2013); Azuma (2006); Schlemmer
(2014). A segunda fase, a construcéo de Sequéncia Didatica (SD), foi dividida em trés
etapas, compostas por atividade/tarefas. Essa sequéncia nao foi aplicada em sala de
aula, sendo que a validacao se deu, a partir da elaboracdo de um filtro instrumental
gue contemplou as atividades/tarefas, pelos membros do grupo de pesquisa
neuroMATH. As tarefas das funcdes seno foram elaboradas dentro da perspectiva de
explorar a atencdo seletiva a partir dos estimulos da Teoria da Integracdo de
Caracteristicas com suporte do GeoGebra com a Realidade Aumentada em testes
feitos durante a validacéo da SD. Os resultados das analises prévias evidenciaram a
importancia dos conhecimentos historicos, dos documentos oficiais e dos
apontamentos tedricos para nortear a constru¢do da sequéncia didatica. Assim, na
concepcao e analise a priori, a partir da validacdo da sequéncia didatica, os resultados
indicaram que a utilizacdo da Realidade Aumentada nas atividades desenvolve a
atencao seletiva dos educandos a partir dos objetos visuais e manipulaveis.

Palavras-chave: Atencdo seletiva. Desenvolvimento atencional. Funcédo seno.
Realidade Aumentada. Trigonometria.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the function of selective attention in the learning process
of the sine function with the support of augmented reality. Education is permeated by
changes that can happen as society changes. Thus, technologies are also being
inserted in the educational scenario and in Mathematics Education, an area of
knowledge that is present in human formation. One can already see their application
in different contents, as well as the contributions of Cognitive Neuroscience to the
teaching-learning process in schools. Thus, the development of the investigation took
place under the methodological perspective of Classic Didactic Engineering (EDC)
proposed by Artigue (1998), exploring two phases: preliminary analyzes and
conceptions and a priori analysis. Following the phases, the study on epistemological
obstacles was developed, based on the history of mathematics in the field of
trigonometry. In the usual analysis, an overview of the behavior of the object under
study - sine function - was made within the official documents that govern education,
in addition to the analysis of the PNLD textbooks of 2018 and 2021 and a search, in
the database, of research approaching that object. The theoretical bulge deepened in
the knowledge about the Cognitive Neuroscience of Sternberg (2010); Gazzaniga et
al. (2018); Cosenza and Guerra (2011); Lent (2002); Posner and Raichle (1994);
Russian (2015); Fuentes (2001); Miller (2000); Benicasa (2013); with emphasis on the
Theory of Integration of Features (TIC), Treisman and Gelade (1980). The
Anthropological Theory of Didactics (TAD), advocated by Chevallard (2009) and
Augmented Reality (AR), based on Caetano (2013); Azuma (2006); Schlemmer
(2014). The second phase, the construction of the Didactic Sequence (DS), was
divided into three stages, composed of activities/tasks. This sequence was not applied
in the classroom, and the validation took place, based on the elaboration of an
instrumental filter that included the activities/tasks, by the members of the neuroMATH
research group. The tasks of the sine functions were elaborated within the perspective
of exploring selective attention from the stimuli of the Theory of Integration of Features
supported by GeoGebra with Augmented Reality in tests carried out during the
validation of the SD. The results of the previous analyzes showed the importance of
historical knowledge, official documents and theoretical notes to guide the construction
of the didactic sequence. Thus, in the conception and a priori analysis, based on the
validation of the didactic sequence, the results indicated that the use of Augmented
Reality in activities develops the students' selective attention from visual and
manipulable objects.

Keywords: Selective attention. Attentional development. Sine function. Augmented
Reality. Trigonometry.
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INTRODUCAO

Ao pensar em ensino e aprendizagem de matematica, é importante olhar para
a sua evolugdo na sociedade. E um campo do conhecimento que esta imbricado na
espécie humana desde o surgimento dos homens das cavernas. Assim, todas as
sociedades estdo conectadas com a matematica.

As civilizagbes surgiram e evoluiram com o tempo e, a matematica segue essa
evolugéo e aperfeicoamento. Nesse leque, a leitura da sala de aula de matemética
busca novas possibilidades para o ensino e aprendizagem dos contetdos. Nesse
mundo tdo denso e marcado pelas transformacdes sociais abre-se espaco para a
insercdo de ferramentas importantes para o desenvolvimento da aprendizagem (a
tecnologia e a Neurociéncia Cognitiva). Ainda 0s avangos nas pesquisas ha area da
Educacdo Matematica nos ultimos anos transcorrem de uma sociedade em
constantes mudancas que exigem dos profissionais, qualificacdo para a criacdo de
novas metodologias de suporte na mobilizacdo da aprendizagem dos educandos.
Diante disso, na visdo de Fonseca (2012), ha o interesse de varios pesquisadores do
mundo inteiro, no sentido de contribuir com a aprendizagem em Matematica.

A tecnologia, no atual momento da sociedade, conecta as pessoas em tempo
real a diversos espacos e, no ambito educacional contribui para a aprendizagem dos
educandos. Assim, entende-se que o ser humano ndo consegue se desvincular da
tecnologia na sociedade contemporanea e a insercédo destas na sala de aula pode
contribuir para a formacao cidada e ainda mediar o conhecimento cientifico de maneira
apropriada aos conhecimentos necessarios para os educandos lerem o mundo
criticamente.

No campo educacional, no ensino e aprendizagem da matematica, o estudo da
Neurociéncia Cognitiva, vem a contribuir na aprendizagem dos educandos, pois
estuda um dos 6rgdos mais importante do corpo humano, o cérebro. E nele que
acontecem todas as tomadas de decis6es do nosso corpo. Sternberg (2010, p. 29)
reitera que “a Neurociéncia Cognitiva € o campo de estudos que vincula o cérebro e
outros aspectos do sistema nervoso ao processamento cognitivo e, em ultima analise,
ao comportamento”.

Nesse contexto, foi importante que o0 pesquisador estudasse a area da

Neurociéncia Cognitiva (NC) para conhecer como ocorre 0 processo da aprendizagem
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no cérebro humano. A Neurociéncia na educag¢do € um campo novo, que aborda 0s
conhecimentos produzidos pelo cérebro, o qual é responsavel pelo processamento
das informacdes e armazena e seleciona os comportamentos dos individuos,
potencializando-os (COSENZA e GUERRA, 2011).

Nesta pesquisa, o estudo da Funcao Seno (FS) é discorrido com enfoque na
Realidade Aumentada (RA) com a utilizacao do software GeoGebra Calculadora 3D,
Neurociéncia Cognitiva (NC), Atencdo Seletiva (AS) e a Teoria da Integracdo de
Caracteristicas (TIC). Dentro desse contexto, educadores matematicos investigam
teorias que auxiliem na construcdo da aprendizagem, pois, com a introducdo de
inovacdes na educacdo se faz necessario que os profissionais repensem e reflitam
sobre como utiliza-las no espaco da sala de aula.

A discussdao sobre a Funcdo Seno é decorrida no ensino médio, onde Fonseca
(2015, p. 50) menciona que “[...] essas no¢des matematicas se encontram no topo da
hierarquia dos mais complexos conteudos do ensino médio, apontados pelos alunos,
gue alegavam ser uma das dificuldades primordiais [...]". Nesta citacdo, entende-se
gue as dificuldades surgirdo, mas podem ser superadas de acordo com o
desenvolvimento do conteudo.

Em um mundo tdo evoluido tecnologicamente, a trigonometria é importante
para o meio social. As primeiras grandes navegacdes utilizavam-se das relacdes da
trigonometria para se localizarem. Deste modo, a funcdo seno pode ser vista em
diversas movimentacbes que os seres humanos realizam, sendo um modelo de
fendbmenos periddicos nos movimentos das marés, na pressdo sanguinea, nos
péndulos, nas ondas sonoras, entre outros.

Destarte, é necessario que essas aplicacdes sejam demonstradas em sala de
aula para que os educandos sintam o prazer pela matematica. O envolvimento da
ferramenta tecnoldgica abre leques para novas discussodes, enriquecendo a realidade
e potencializando possibilidades para a aprendizagem.

Nessa perspectiva, a atencédo seletiva como funcdo cognitiva € fundamental
para o processo de evolucdo humana, pois as pessoas conseguem captar as
informacdes relevantes para sua aprendizagem e sobrevivéncia e para a qual a
tecnologia pode ser uma grande aliada, pois, para Cruz-Cunha (2010), a tecnologia

altera continuamente e de forma profunda o modo de aprender e viver das pessoas.
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No processo de aprendizagem, a atencdo é um fator importante. Nessa
assertiva é que Cosenza e Guerra (2011, p. 41) afirmam que “[...] através do fenbmeno
da atencdo somos capazes de focalizar em cada momento determinados aspectos do
ambiente, deixando de lado o que for dispensavel”’. Em qualquer espaco da sociedade,
sem os estimulos da atencéo, os sujeitos ndo terdo um bom desempenho. Além disso,
“atencéao refere-se ao mecanismo cognitivo que permite que certas informacdes sejam
processadas mais minuciosamente no cortex do que informagdes néo selecionadas”
(COHEN et al. 2012, p. 411).

Nessa concepcdao da atencdo seletiva, a Teoria da Integracdo de
Caracteristicas € um modelo para tarefas de busca visual que envolvem a atencédo
focada em dois estagios: o pré atentivo, que € capaz de processar diferentes
caracteristicas dos estimulos (tamanho, orientacdo, cor, movimento, etc.) e pos
atentivo, que direciona a atencao para locais especificos do campo visual, realizando
uma busca visual até que o alvo seja localizado (TREISMAN & GELADE, 1980).

Nesse pensamento, a metodologia adotada foi a Engenharia Didatica Classica
(EDC), de Michele Artigue (1999). A EDC é uma forma de trabalho dentro do campo
didatico que se compara a de um engenheiro do conhecimento cientifico. Além disso,
ela € compreendida como metodologia de investigacdo, caracterizada por um
esquema experimental baseado em ‘realizagbes didaticas’ na sala de aula, na
concepcao, na realizacdo, na observacdo e na analise de sequéncias de ensino,
segundo Artigue (1996).

Enquanto metodologia, a EDC pode apresentar a validacdo do objeto em
estudo que € uma confrontacéo entre a andlise a priori e a analise a posteriori. Sendo
assim, possui quatro etapas: 1 — Analises prévias; 2 — Concepcédo e Analises a priori;
3 — Experimentacao e 4 — Analises a posteriori e validacao.

Andlises prévias - neste primeiro momento € esmiucado todo o quadro teorico,
bem como conhecimentos ja adquiridos sobre o assunto em discusséo. Incluem ainda
analise epistemologica do ensino atual e seus efeitos, as concepc¢des dos educandos,
dificuldades e obstaculos. A Concepcéo e Analises a priori € 0 momento em que o
pesquisador se orienta pelas andlises prévias destacando o numero de variaveis
sobre o0 tema em pesquisa, conhecidas como microdidaticas ou macrodidaticas.

Assim, a experimentagdo € o momento onde o pesquisador aplica a sequéncia

didatica e apresenta os seus dados, mostrando quais as condi¢cdes para 0
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desenvolvimento da pesquisa. As Analises a posteriori e validacdo sdo o ultimo
momento da EDC. A partir dos dados da experimentacdo, o pesquisador fara uma
confrontacdo com a analise a priori, sendo feita a validacdo ou ndo das hipoteses
formuladas na investigagdo. Nesta pesquisa serdo explorados apenas duas das
guatros etapas, descritas a seguir.

A primeira etapa da engenharia didatica sera descrita na primeira sec¢éo, que
descreve as subfases da EDC. A analise epistemoldgica explica a epistemologia de
acordo com Artigue (1990), além dos obstaculos epistemolégicos didaticos de
Brousseau (1998), justificando os obstaculos encontrados na pesquisa sobre a funcao
seno a partir da matriz de referéncias de Gaston Bachelard (1996).

Na analise habitual, o pesquisador analisa os documentos oficiais da educacéo
como os Paramentos Curriculares Nacionais do Ensino Médio de Matematica
(PCNEMM), a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), bem como os livros didaticos
do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2018 e 2021. O pesquisador ainda
pesquisou as contribuicbes dos ultimos 10 anos, dispostas na Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertacbes (BDTD), além de plataformas como Scielo, Google
Académico e PubMed.

Além de trazer em seu fundamento teérico a Teoria Antropoldgica do Didatico
(TAD) que surge a partir da Teoria da Transposicao Didatica, com intuito de ampliar
as discussdes sobre o conhecimento matematico no ambito das relacdes existentes
dentro da humanidade, o que a ampara em uma abordagem antropoldgica, essa
pesquisa se insere no campo da Didatica da Matemética e propdem desenvolver as
relacdes entre a Realidade Aumentada (RA) e a Funcéo Seno (FS), discorre sobre os
aspectos da Atencdo Seletiva (na perspectiva da NC - funcdes do cérebro na
aprendizagem) para ter subsidio na discussao sobre RA e a Realidade Virtual (RV),
servindo como base para os resultados.

Na apresentacdo da segunda parte da EDC “Concepcdes e Analises a priori” é
apresentada pelo pesquisador como a secdo dois, uma sequéncia didatica na qual
foram planejadas aulas com os fundamentos béasicos da funcdo seno e em que a
proposta de aplicacdo estd vinculada a realidade aumentada com a utilizacdo do

software Geogebra Calculadora 3D. As tarefas foram elaboradas visando os aspectos
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da Neurociéncia Cognitiva a atencéo seletiva, além de ter sido elaborada de acordo
com a BNCC.

O objetivo da sequéncia didatica reside em analisar se a realidade aumentada
usada serve como estimulo para o desenvolvimento da funcdo seno a partir de
atributos atencionais com base na Teoria da Integracdo de Caracteristicas.

Assim, o trabalho foi construido a luz da EDC e abarca a inclusdo de artificios
tecnologicos que contribuam de forma significativa para a aprendizagem. A sequéncia
didatica € composta de trés etapas. Na primeira etapa é abordado um breve historico
da trigonometria e a fungéo seno, na qual tem-se uma atividade objetiva para explorar
dos educandos os conhecimentos prévios sobre os fatos histéricos de tal conteudo.

Na segunda etapa, é explanado o conteudo da funcéo seno e € composta por
uma atividade que visa a explorar a atencao seletiva dos educandos, utilizando a
ferramenta tecnoldgica do GeoGebra Calculadora 3D, através das definicoes
anteriores e a aplicacdo em realidade aumentada com os movimentos graficos.

A terceira etapa é composta, basicamente, de uma atividade que tem como
foco os estimulos da atencéo seletiva acionados a partir da Teoria da Integracao de
Caracteristicas com uso do GeoGebra em Realidade Aumentada. Na primeira
atividade os educandos irdo utilizar as questdes da atividade da etapa anterior para
resolver e coloca-la no grafico em Realidade Aumentada. A segunda e terceira
atividades sao questdes adaptadas de vestibulares.

Destarte, para validar o instrumento de pesquisa foi criado um filtro
instrumental, composto por critérios, validando as tarefas de acordo com a Teoria
Antropolégico do Didatico, a Neurociéncia Cognitiva e a Realidade Aumentada e a
validacéo foi feita por membros internos do grupo de pesquisa neuroMATH.

Desse modo, as consideracdes finais permitiram destacar reflexdes oriundas
do processo de construcdo da sequéncia didatica, bem como a validacdo do
instrumento, além da discussao sobre 0s aspectos organizacionais da pesquisa sobre
0 objeto matematico em discussao - funcéo seno.

Nessa perspectiva, a escolha do objeto matematico funcdo seno, como
norteador dessa pesquisa, justifica-se pela necessidade de compreender as diferentes
possibilidades de ativacdo dos estimulos atencionais no processo da aprendizagem,
explorando ferramentas tecnolOgicas para focalizar nas estruturas dos objetos

relevantes. Dessa forma, as bases da neurociéncia cognitiva tornaram-se fonte os
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aspectos da atencédo seletiva mobilizada a partir da realidade aumentada na
aprendizagem da FS.

Assim, para alicercar esse trabalho foram estudadas &reas do cérebro e
pressupostos da realidade aumentada. A preocupacdo com o desenvolvimento da
pesquisa nas andlises prévias constatou que podem ocorrer mudancas na
aprendizagem da fung&o seno, por meio da realidade aumentada, atengéo seletiva e
a Teoria da Integracdo de Caracteristicas. Foram levantadas duas hipoteses, H; e Hy,
com o intuito de nortear a temética em estudo.

e H;.O uso da realidade aumentada na resolucao de situagdes-problema
em sala de aula contribui para a aprendizagem da funcéo seno.

e H,- A aplicacdo de uma sequéncia didatica, com a intermedia¢géo da
atencao seletiva e suporte da Teoria da Integracdo de Caracteristicas
auxilia na aprendizagem do aluno.

Nesse viés, entre esses elementos apresentam varias vertentes, trazendo a
tona uma questao-problema:

e Como a atencao seletiva, acionada a partir da utilizacdo da realidade
aumentada contribui para o desenvolvimento do aprendizado da funcéo
seno?

Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo geral analisar a funcdo da
atencao seletiva no processo de aprendizagem da funcdo seno com o suporte da
realidade aumentada, que sera alcancado por intermédio de objetivos especificos
determinados a partir dele e apresentador a seguir:

¢ |dentificar como a atencao seletiva é acionada a partir da utilizacdo da
tecnologia no processo de aprendizagem;

e Identificar quais fungBes neurocognitivas sdo ativadas através da
visualizacao de objetos em realidade aumentada no desenvolvimento da
aprendizagem da funcédo seno;

e Analisar as contribuicGes dos softwares e aplicativos de realidade
aumentada para a compreensao da aprendizagem da funcdo seno.

Por fim, sobre os anseios da Engenharia Didatica Classica, a pesquisa foi
conduzida a fim de nortear o alcance dos objetivos propostos, mediante o sistema
atencional investigado por aparatos da tecnologia no desenvolvimento do objeto em

pesquisa - funcao seno. Assim, na progressao deste trabalho ser&o discorridos sobre
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os procedimentos adotados na secdo 1 - andlises preliminares ou prévias - discutidas
sobre 0s aspectos epistemologicos, analise habitual e fundamentacgéo tedrica e na
secao 2 - analise a priori das situacdes didaticas da engenharia e, ainda, descreve a
construcao e validacao da sequéncia didatica.
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1 ANALISES PREVIAS

1.1 Consideracgdes Iniciais

Nessa secdo serd apresentado o resultado da andlise epistemoldgica no que
se refere aos conhecimentos da trigonometria como objeto de pesquisa “a funcéo
seno”, além de apresentar a analise habitual por meio da apreciacdo de documentos
educacionais, de livros didaticos e bancos de dados do Catalogo de Teses e
Dissertacfes da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagbes (BDTD) e sites
internacionais, além dos fundamentos tedricos na perspectiva da Engenharia Didatica
Classica (EDC) de Artigue (1990).

No estudo da epistemologia, foram explorados os preceitos historicos da
funcdo seno através das obras de Boyer (1974; 2012) e Eves (2011), com o intuito de
entender a construcdo historica na compreensdo da sua epistemologia. Nesse
mesmo Vviés, a busca da compreensdo dos obstaculos epistemologicos no
desenvolvimento da funcdo seno foi discutida em Brousseau (2006), Bachelard
(1996), Artigue (1990), Almouloud (2007), aléem de outras pesquisas que discutem 0s
obstaculos epistemoldgicos em sua natureza.

Nesse escopo, o caminho percorrido na analise habitual foi desenvolvido com
base em documentos, pesquisas ja publicadas em periddicos cientificos, como
CAPES e sites internacionais que enfatizam a funcéo seno. Desse modo, na tentativa
de compreender as conexdes que as funcdes atencionais da Neurociéncia Cognitiva
possuem para a aprendizagem matematica, buscou-se entendimento sobre as
funcdes do cérebro na atencdo seletiva que ampliaram a lente de pesquisa em
Sternberg (2010), Gazzaniga et al. (2018), Cosenza e Guerra (2011), Lent (2002),
Posner e Raichle (1994), Russo (2015), Fuentes (2001), dentre outros, que agucaram
o entendimento dentro dessa abordagem.

Dessa forma, na perspectiva da Teoria Antropoldgica do Didatico, preconizada
por Yves Chevallard (2009), procurou-se compreender como essa teoria contribui
para a aprendizagem da funcéo seno por meio das suas no¢des basicas, como as
praxeologia (tarefa, técnica, tecnologia e teoria). Destarte, nesse nicho, as realidades

aumentada e virtual foram estudadas na concepgao de Tori et al. (2006) e outros
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autores que discutem essa natureza com propoésito educacional. As subsecdes

seguintes detalham como foram tais analises.

1.2 Andlise Epistemoldgica da Funcao Seno

Ao mencionar as questdes acerca dos conhecimentos da trigonometria em
conformidade com as funcg@es trigonométricas e, especialmente, a funcéo seno, fez-
se necessario ampliar as lentes sobre epistemologia e obstaculos epistemologicos.
Nesta secdo serd discorrido sobre a definicdo de epistemologia e obstaculos
epistemoldgicos sobre a didatica da matematica, de acordo com a viséo de Brousseau
(2006) e a compreensdo de obstaculos epistemoldgicos, pautada na matriz de
referéncia de Bachelard (1996), que serviu de base para a discussdo sobre os
possiveis obstaculos encontrados no estudo da historia da matematica, em especifico
da area da trigonometria, nas obras de Eves (2011) e Boyer (1974; 2012).

A matematica € uma das ciéncias mais antigas da humanidade. A sua
construcdo esta vinculada, em parte, aos conhecimentos historicos e filosoéficos, os
guais Ihe dao sustento para provar o seu desenvolvimento. Nesse sentido, a
epistemologia € extremamente importante para discutir os aspectos formativos dessa
ciéncia, no ensino da trigonometria “fungdo seno” ou qualquer outro campo
matematico.

Nesse viés, o estudo da historia da geometria corrobora para o entendimento
histérico da trigopnometria e sua formacéo pelas diversas civilizacdes que perpassam
a humanidade, chegando aos dias atuais. Assim, os fundamentos da epistemologia
mostram-se conhecimentos cientificos resultantes dos diversos processos pelos
guais a ciéncia matematica passou, determinando os seus fundamentos l6gicos e sua
importancia.

Entende-se a epistemologia, na percepc¢ao de Brousseau (2006, p. 140) “como
uma tentativa de identificar e de unificar concepcdes epistemoldgicas diferentes
relativas a determinadas ciéncias, a movimentos intelectuais, a grupos de pessoas, a
instituicbes ou a culturas”. Vale ressaltar que essa visdo € amplamente voltada para
0s objetos que compdem uma natureza dentro das ciéncias, de acordo com a
concepcao epistemologica. Essas concepcdes epistemoldgicas estdo presentes no

fazer cientifico, na construgédo critica dos individuos e de sua visdo, trazendo para si
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a idealizacdo com a matematica, no desenvolvimento de suas ferramentas, dando
forca ao saber mateméatico na construcao histérica desses saberes (ARTIGUE, 1990).

Ainda pode-se dizer que a concepcdo epistemoldgica se agrupa em um
conjunto de conhecimentos e de saberes cientificos, desenvolvidos em diversos
espacos sociais, de modo individual ou grupal, por parte dos individuos, cada um
estabelecendo o tempo de validagédo do seu conhecimento, bem como o que pode
ser aprendido (BROUSSEAU, 2006).

Para estudar as concepcfes matematicas, por exemplo, a funcdo seno, os
aspectos dentro da epistemologia podem dar uma visao do processo formativo dessa
funcao, visto que a mesma néo surgiu do nada, pronta e acabada, sem alteracoes,
mas foi sendo construido no decorrer da historia, por diversas pessoas em diferentes
tempos.

Nesse interim, 0 ensino da matematica é algo presente na formacgéo social e
passa por diferentes culturas e tempos. Ensinar matematica requer conhecimentos
acerca desse campo do conhecimento, tendo em vista que ele € marcado por diversos
desdobramentos, que vao de uma simples adicdo a uma aplicacdo da funcéo
trigonométrica. Esse processo de ensino da matematica é destacado por diversos
fatores como a dificuldade de aprendé-la. Além disso, ela demonstra varias situacoes
na funcdo trigonométrica seno, remetendo a ideia de que a mesma ndo foi
desenvolvida de uma vez, sem progressao e, assim, deixa lacunas na sua formacéo
gue podem ser entendidos como obstaculos epistemoldgicos.

Para se ensinar a matematica € importante conhece-la, assim como os
obstaculos que podem ser encontrados durante o processo. Um obstaculo
epistemologico matematico pode se manifestar de diversas maneiras. Para
Brousseau (1983) apud Almouloud (2007, p.133),

ele é manifestado através dos erros, cometidos ndo pela falta de
conhecimento, mas por um conhecimento anterior que era suficiente, mas,
em determinado momento, se revela falso ou inadequado em um contexto
novo ou amplo.

No livro “A formacé&o do espirito cientifico” os obstaculos podem ser definidos,
segundo Bachelard (1996, p.21), “como um conhecimento ndo questionado” ligado
ao conhecimento cientifico. Essa nogao pode ser entendida “com o desenvolvimento

da histéria e do pensamento cientifico e na pratica da educacdo” (BACHELARD,
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1996, p.21). Entéo, o conceito de obsticulo epistemoldgico da fungédo seno confere-
se em estudos sobre os conhecimentos histdricos ou desenvolvimento no ambito da
pratica educacional.

Nessa assercao, percebe-se que a evolucdo dos conhecimentos cientificos e
histéricos evidencia uma melhor compreensao de obstaculos epistemoldgicos, no
estudo das fungdes trigopnométricas, com énfase na fungéo seno. Essa visao légica
parte da razdo ou racionalidade de quem desenvolve a pesquisa. Para Bachelard
(1996, p. 22), “s6 a razdo dinamiza a pesquisa, porque € a unica que sugere, para
além da experiéncia comum (imediata e sedutora), a experiéncia cientifica (indireta e
fecunda) ”. Essa razao é pautada a partir do conhecimento sobre determinado objeto
matematico em discusséo, a fungcéo seno e a formacao do espirito cientifico tornam-
se uma conquista, logo, este apenas progride ao superar os obstaculos.

E perceptivel que a definicio de obstaculos epistemolégicos tem seus
fundamentos assegurados na historia e no conhecimento cientifico de cada contetdo
desenvolvido ou a desenvolver, sendo que cada um tem a sua verdadeira definicao
e, muitas vezes, esses obstaculos sdo desconhecidos e dificeis de serem
compreendidos.

De acordo com Bachelard (1996), os obstaculos epistemologicos sé&o
desconhecidos em diversos ambientes, inclusive no ambiente educacional, visto que
muitos educadores ndo conseguem identificar o porqué de o educando ndo entender

determinados conteudos. Além disso, o autor afirma que:

os professores de ciéncias imaginam que o espirito come¢a como uma aula,
gue é sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela repeticéo da ligéo,
gue se pode fazer entender uma demonstracdo repetindo-a ponto a ponto.
N&o levam em conta que o adolescente entra na aula de fisica com
conhecimentos empiricos ja constituidos: ndo se trata, portanto, de adquirir
uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de
derrubar os obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana (BACHELARD,
1996, p. 23).

E importante que os educadores fiquem atentos para identificar os obstaculos
epistemologicos, inclusive, nos recursos didéaticos utilizados em sala de aula, como
os livros didaticos, as tecnologias, entre outros, no ensino da fun¢édo seno. Bachelard
(1996) ndo é contra a utilizacdo desses materiais didaticos, mas recomenda que
sejam utilizados de maneira correta, de forma que ndo se tornem um obstaculo,

estagnando a formacao do espirito cientifico dos educandos.
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Além disso, Bachelard (1996), em seus estudos, apresenta alguns
conceitos que podem ser chamados de obstaculos epistemoldgicos, sendo eles: a
primeira experiéncia, o conhecimento geral, obstaculo verbal, conhecimento unitario
e pragmatico, obstaculo substancialista, obstaculo realista, obstaculo animista, o mito
da digestdo, libido ou conhecimento objetivo e os obstaculos do conhecimento
guantitativo. Destarte, esses obstaculos podem estar presentes em diversas partes
dos conteudos e podem ser superados ou ndo, pois alguns apresentaram maior
relevancia nos dias atuais, outros praticamente foram superados devido aos avangos
sociais e da ciéncia matematica.

Neste sentido, o estudo da funcdo seno evoluiu também. No Quadro 1 séo
descritas as caracteristicas desses obstaculos de Bachelard (1996), bem como as

suas superacoes acerca da funcéo seno.

Quadro 1- Obstaculos Epistemoldgicos de Bachelard

Obstaculos Caracteristicas Superacao
A imagem da natureza como | A modernizacao do ensino da
Experiéncia primeira impulsionador e corriqueiro | matematica e 0

(OEEP1)

na formacéo cientifica.

desenvolvimento dos
conhecimentos empiricos na
cultura atual.

Conhecimento Geral
(OECG2)

Expdem conhecimentos
simultaneos, justificados por
meio de observacdes.

Cuidado no desenvolvimento
do contetdo para definir a
sua objetivacao.

Obstaculo Verbal
(OEV3)

Sao fenbmenos que através
de uma Unica imagem ou
palavra podem explicar uma
série de fatos.

Desenvolvimento de um
determinado fenbmeno
utilizando uma metafora,

compreendendo a formacao
cientifica.

Conhecimentos Unitarios e
Pragmaticos
(OECUP4)

Onde o espirito pré-cientifico
vé na unidade um principio
alcancado sem  maiores
esforcos.

A natureza é tida como Unica,
tenta explicar as grandes e
pequenas coisas no ensino
da matemética.

Provido do uso de imagens

Deve deixar de se limitar

Substancialistas com diversas qualidades no | apenas ao acumulo de
(OES5) substancialismo oculto. adjetivos.
Atribuem as marcas da | Ndo exagerar no animismo
Animistas existéncia humana, a fim de | de determinados conteldos.
(OEA®B) explicar-lhe.

Psicanalise do Realista
(OEPR7)

E a substancia que envolve
um determinado objeto com
interacao pessoal.

Busca entender 0s
fenbmenos abstratos e
matematicos.

Fonte: O autor (2023), adaptado de Bachelard (1996).

Os estudos de Bachelard (1996) e Brousseau (1998) mostram o conceito de

obstaculos epistemoldgicos no desenvolvimento do conhecimento cientifico. Esses
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alicerces evidenciam a construgdo de um determinado conceito bem como o
desenvolvimento cientifico movido pela razdo como fenbmeno da ciéncia.
Salienta-se a ideia epistemologica da trigonometria na fungdo seno em Boyer
(1974; 2012) e Eves (2011). Os seus estudos mostram a importancia da historia na
construcao das funcdes trigonométricas. Sendo assim, a identificacdo dos obstaculos
epistemologicos do objeto em estudo surge a partir dos aparatos da histéria da
trigonometria, discorridos em relacao a funcdo seno. Nesse viés, foi organizada a
estruturacdo do marco histérico da trigonometria em marcadores para identificar a
ligagdo com os obstaculos epistemoldgicos encontrados durante a andlise historica.
Boyer (1974) afirma que a trigonometria € uma formacgdo, ndo de apenas uma
sociedade, mas, sim, de diferentes povos. Entende-se, neste cenario, contribuicdes
dos babilénios, hindus, gregos, europeus, arabes, egipcios, dentre varios outros,

como descreve a Figura 1.

Figura 1 - Marcadores Historicos da Trigonometria (MHT)

Indicadores Civilizagdo Discussao Trigonométrica

MHT1 Egito Uma razao Trigonométrica

MHT2 Arquimedes de SiracusaSdlidos Semirregulares e
Trigonometria

MHT3 Trigonometria na Grécia Trigonometria Primitiva

MHT4 China e india Trigonometria Hindu

MHTS Hegemonia Arabe Trigonometria Arabe

MHT6 Matematica Moderna Trigonometria, prostaferes
e em resolugao de equagdes

o}

Fonte: O autor (2023).
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Destarte, as investigagbes acerca da trigonometria foram identificadas de
acordo com os conteudos explorados ao longo das civilizagbes, pelos filosofos
matematicos que se propuseram a estudar essa area da matematica. A obra de Boyer
(2012) destaca o Egito como inicio para o desenvolvimento histérico da trigonometria,
pois a mesma surge a partir das representacdes geométricas e a geometria nasce as
margens do Rio Nilo.

Os registros histéricos da matematica na civilizagdo egipcia encontram-se nos
papiros de Moscou! e Ahme?. As duas representacdes guardavam diversos registros
de problemas matematicos. Em tese, os papiros mencionados “sdao nossas duas
principais fontes de informacdo e podem ter sido apenas manuais destinados a
estudantes, mas mesmo assim indicam as tendéncias do ensino de matematica no
Egito”, (BOYER, 2012, p. 36-37).

Para o desenvolvimento de alguns termos ou conceitos que faziam parte da

trigonometria 0s egipcios utilizavam alguns elementos, destacando o “seqt’. “A
palavra egipcia seqt significava o afastamento horizontal de uma reta obliqua em
relacéo ao eixo vertical para cada variacado de unidade na altura” (BOYER, 2012, p.
36-37). Nesse contexto, pode-se afirmar que 0s egipcios utilizavam a razao por meio
de inclinac&o das piramides, se configurando como primeiros indicios da aplicacédo da
trigonometria. Assim, a historia da matematica retrata que os estudos sobre os povos
egipcios deram inicio ao possivel surgimento da epistemologia na formacdo das
figuras planas. Em face disso, a representacdo dessas figuras planas € importante
para desenvolver o calculo da funcdo seno e outras partes algébricas e aritméticas,
dando-se como ponto importante para as possiveis representacdes e aplicacbées com
a funcao seno.

Os babilénios também deixaram seu legado na historia da matematica com
seus registros em tadbuas de argilas, como a plimpton 322, em que estavam escritos
problemas relacionados ao triangulo retangulo com a abordagem do teorema de

Pitagoras, configurando-se como uma “pitatrigonometria”. Alguns pesquisadores da

1 E um pouco mais velho e contém a férmula correta para o célculo do volume de um tronco de piramide.
Muito provavelmente existiram papiros analogos anteriores, mas estes foram os mais velhos que se
salvaram.
2E um longo papiro egipcio, de cerca de 1.650 a.C., onde um escriba, de nome Ahmes, ensina as
solu¢Bes de 85 problemas de aritmética e geometria. Este papiro foi encontrado pelo egiptélogo inglés
Rhind no final do século XIX e hoje esta exposto no Museu Britanico, em Londres.
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area que analisaram a tabua de plimpton, a relacionam com as transac¢des comerciais
(EVES, 2011).

Os conhecimentos produzidos pelas civilizacdes egipcias e babilénicas nos
remetem a entender que esses foram o0s primeiros indicios do surgimento da
trigonometria, e representaram uma grande contribuicdo para o desenvolvimento
desses povos. Esses povos foram tao eficientes que desenvolveram “a computagéo e
os algoritmos” (BOYER, 2012, p.42). Vale ressaltar que esses conhecimentos se
desenvolvem na atual sociedade, principalmente no campo da tecnologia. Os
babilénios podem ter sido os grandes responsaveis pela transicdo epistemolégica
entre as funcdes e a aplicacdo na tecnologia, ampliando a lente de pesquisa sobre os
estudos no triangulo.

Assim, Arquimedes de Siracusa explorou, no campo da trigonometria, as
relacbes na esfera, buscando entender os segmentos existentes nessa figura,
“incluindo uma equivaléncia e a integracao da funcéo seno com um segmento inscrito
de um poligono” (BOYER, 2012, p. 105). Nesse sentido, o uso dessa figura encaminha
um passo importante para provar o desenvolvimento da funcdo seno, tendo no
contexto atual o uso de diversas figuras poligonais para mostrar 0 comportamento
desse objeto do conhecimento matematico.

Na civilizacao grega, os matematicos se espelharam nos egipcios e babilénios.
Foi-se, entdo, aperfeicoando o material produzido pelas civilizacbes anteriores,
construindo, assim, a astronomia primitiva que deu origem a trigopnometria esférica.
Para os gregos, a trigonometria estuda a nocéo do poligono como o triangulo, fazendo
a relacdo entre os angulos e os arcos, criando um determinado circulo que calculava
o diametro e o comprimento dessa figura. Além disso, esse processo foi relacionado
com o tamanho da terra e a distancia entre o sol e a lua (BOYER, 1974).

A trigonometria surgiu na Grécia antiga e tem como etimologia “trigono” +
“‘metria”, ou seja, medir o que tem trés angulos. Seu objetivo foi estudar as relacdes
entre 0s angulos e os arcos de triangulos. Surgiu a partir das mudancas sociais e da
necessidade de buscar os conhecimentos sobre a astronomia, agricultura, a
expedicdo das grandes navegacdes, entre outras necessidades gregas.

Ainda nessa diregdo, Hiparco de Nicéia recebeu o titulo de “pai da
trigonometria” pelo seu feito, tendo criado a primeira tabela trigopnométrica, uma tdbua

de cordas. A partir da sua ideia, Ptolomeu aprimorou e agrupou também em uma
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tabela as cordas que forneceram o seno de um angulo. Mais tarde essa ideia foi sendo
usada com precisédo no desenvolvimento da astronomia.

Logo apos esses feitos de Hiparco e Ptolomeu, foi no trabalho dos hindus que
se deu o primeiro aparecimento real do seno de um angulo. Logo, “Aryabhata, por
volta do ano 500, elaborou tabelas envolvendo metade de cordas que agora realmente
séo tabelas de senos e usou jiva no lugar de seno.” (EVES, 2011, p. 260). Hiparco
pode ter sido o responsavel pela conexao epistemoldgica na representacao da corda
com o seno.

Os hindus deram aprofundamento as principais “fungdes” trigonométricas,
introduzindo os métodos de tabulacdo e aperfeicoando-as, voltando-se para os
conceitos e aplicacdo da semi corda e do seno, onde foram demonstrados varias
vezes para provar a verdade da identidade. Os hindus aprimoraram os pensamentos
de Hiparco, desenvolvendo a unido epistemoldgica entre os conhecimentos sobre a
corda em diferentes pensamentos e visoes.

Nesse panorama, € plausivel citar o desenvolvimento da geometria no
continente europeu como sendo a difusdo para aplicacdo dos conhecimentos
geomeétrico-trigonomeétrico. Assim, 0Ss pensadores que surgiram nessa época
fundamentaram os conhecimentos ja produzidos pelas antigas civilizacdes.

Eves (2011, p. 293) traz como destaque matematicos como “Fibonacci que
escreveu seu Liber quadratorum, um trabalho original sobre anélise indeterminada,
gue o guindou a posicdo de matematico mais importante desse campo entre Diofanto
e Fermat’. Nesse escrito é discorrido o aprofundamento acerca do teorema de
Pitagoras, mostrando a aplicacdo do mesmo no continente europeu. Destarte,
diversos matematicos se consolidam nesse periodo, produzindo ou traduzindo e
aperfeicoando as obras ja4 desenvolvidas. A matematica moderna conecta 0s
fundamentos trigonométricos as tecnologias, contribuindo para a resolucdo de
diversos problemas no que tange a funcéo seno.

Em face do que foi destacado, no periodo histérico de algumas civilizagcdes com
as ideias da trigonometria, foram identificados alguns obstaculos epistemoldgicos

mostrados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Obstaculos epistemoldgicos sobre a fungéo seno

Marcador Indicadores Obstéaculos Superacgéo

OB1 MHT3 N&o desenvolvimento de um contexto que defina | OECG2
a origem da funcdo seno.

0oB2 MHT1 N&o compreensdo das razbes pelas quais a | OEA6
simetria da fungdo seno é sempre impar.

OB3 MHT2 Construgdo de etapas que demonstrem a | OECG2
formacéo da funcdo seno.

OoB4 MHT4 Conhecimentos sobre as representacdes | OEPRY
geométricas da funcdo seno.

OBS5. MTH4 e MHTS | A relagdo da funcdo seno com o circulo. OEV3

Fonte: O autor (2023).

A identificacdo dos obstaculos epistemolégicos no estudo do objeto
matematico em questao - a funcdo seno - d4 embasamento para a compreenséo do
mesmo. Diante disso, argumenta-se as possiveis superac¢des a partir da matriz de
referéncia de Bachelard (1996).

O primeiro obstaculo (OB1) - percebe-se como uma falha na formacao da
funcdo seno no contexto da trigopnometria primitiva. Eves (2011, p. 202) diz que “as
origens da trigonometria sdo obscuras”, a qual se voltava apenas para formulacéo do
circulo que se aprofunda no estudo da astronomia. Entédo, causa dificuldades na
compreensao da sua férmula, visto que néo esta explicito. A superacao baseia-se no
obstaculo do Conhecimento Geral (OECG2), pois ha um cuidado no desenvolvimento
do conteudo, dando-se énfase em todo conhecimento cientifico.

O segundo obstaculo (OB2) - nédo fica clara uma relacdo da razédo do
desenvolvimento das cordas com a funcdo seno e ndo ha uma resposta condizente
sobre a conexao da razado com as cordas escritas nas tabuas. Na civilizac&o egipcia,
destacada por Boyer (1974), as razdes foram demonstradas em torno do circulo,
voltando-se para a altura das figuras geométricas, onde se utilizavam o arco
cotagente para explicar a aplicacdo das areas nas figuras geométricas e a simetria
eram as figuras opostas as representacdes. Nesse panorama nao se
demonstra como a funcdo seno se torna sempre impar na relacdo simetria e
razdo. Na sua obra, Eves (2011), aponta que a matematica desenvolvida na época
era direcionada a razdes matematicas voltadas a fracdo, ndo desenvolvendo a funcéo
seno, impossibilitando assim, uma demonstracdo. Para a superacdo desse
obstaculo, nos dias atuais € utilizado como referéncia o Animismo (OEA6) de
Bachelard (1996), pois versa na busca de objetos concretos com experiéncias
fortemente individualizadas e ndo exagerando no desenvolvimento do conteudo.
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O terceiro obstaculo (OB3) - nos estudos realizados nao ha nenhum indicio
gue assegure etapas da formacdo da funcdo seno, sendo apresentada aos
educandos de maneira pronta e acabada, sem etapas. No livro Historia da
Matematica, Boyer (1974) afirma que Arquimedes de Siracusa descobriu varias
formulagbes acerca das figuras geométricas, mas, nenhuma prova o desenvolvimento
da funcdo seno. Logo, “ndo se sabe se Arquimedes viu algum significado
trigonomeétrico em seus teoremas, mas, surgiu uma forma analoga a nossa sen (x-y)”
(BOYER, 1974, p. 99), porém, ndo justifica a formacdo da fungcdo seno. Esse
obstaculo pode ser superado a partir da concepcao de Bachelard (1996, p. 69) no
obstaculo do Conhecimento Geral (OECGZ2), “Conhecer o fendbmeno geral, valer-se
dele para tudo compreender, ndo sera semelhante a outra decadéncia”, pode ser
diagnosticado um raciocinio que prove essas etapas, dando énfase ao objetivo a ser
atingido pelo conteudo.

O quarto obstaculo (OB4) - as figuras geométricas sdo a base para o
surgimento da aplicacdo da matematica, inclusive das func¢des. Essas figuras déo vida
aos conteudos matematicos. Eves (2011, p. 259) afirma que “a trigopnometria hindu, a
qual ndo faltavam méritos, tinha uma natureza aritmética”, ainda era uma matematica
“empirica, raramente oferecendo uma demonstragcdo ou uma deduc¢ao”, ndo utilizando
as figuras geométricas com frequéncia.

O obstaculo da matriz de Bachelard (1996) mostra que o quarto obstaculo pode
ser superado, no atual momento social, a partir da Psicanalise do Realista,
(OEPRY7), ao introduzir os conceitos geomeétricos em problemas que envolvam a real
situacdo da matematica, instigando o desenvolvimento do conhecimento cientifico.
Na visdo de Bachelard (1996, p. 164), “pode contribuir, nesse panorama, a cultura
cientifica, na medida em que inflaciona um tipo de conhecimento particular, valoriza
matérias e qualidades” na busca da interacdo pessoal dos sujeitos envolvidos.

O quinto obstaculo (OB5) - os primeiros indicios de trigonometria surgiram a
partir das relagcdes com o circulo. Para Boyer (1974), a relacdo entre as cordas e 0s
angulos dos circulos, dividindo em partes iguais, denota como marco inicial para o
surgimento das func¢des trigonométricas. Boyer (1974, p. 153) afirma que “a partir da
metade de uma corda e angulo do circulo nascem as fungbes trigonométricas

modernas que chamamos de seno de um angulo”. Portanto, o termo seno € originado
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da metade da corda do circulo. Essa relacdo é pouco demonstrada no ensino de
matematica, no entanto, ndo é descrita essa relagdo quando se utiliza a fungao seno.

Nesse viés, de acordo com a matriz de obstaculos de Bachelard (1996), o
obstaculo que pode contribuir para a superacédo do OB5 é o Verbal (OEV3), pois traz
em si a nogdo verbal das palavras, na qual as cordas e 0s angulos sdo expressos por
segmentos ligados a nocao de letras e pode ser representado por imagens. Entao,
para Bachelard (1996, p. 97), “Sédo imagens particulares e distantes que,
insensivelmente, tornam-se esquemas gerais”, dando énfase ao conhecimento
matematico.

Nesse aspecto, 0s obstaculos epistemoldgicos mostram uma ruptura entre as
civilizagcbes no processo de formacdo da funcdo seno, evidenciando que cada
civilizacdo desenvolveu a funcdo de acordo com as necessidades locais,
demonstrando, assim, o quanto a funcéo seno é importante para o desenvolvimento
das civilizacbes. Na atualidade, ela estad conectada ao desenvolvimento tecnoldgico,
passando a ter um novo significado.

Ao utilizar essas novas situacdes no ensino da funcdo seno, surgem novos

conceitos na aprendizagem dos educandos. Logo,

uma “situagcdo” € um modelo de interacdo de um sujeito com um meio
determinado. O recurso de que esse sujeito dispde para alcancar ou
conservar um estado favoravel nesse meio é um leque de decisdes que
dependem do emprego de um conhecimento preciso. Consideramos 0 meio
como subsistema autdbnomo, antagbnico ao sujeito. Assim, ao tomarmos
como objeto de estudo as circunstancias que regem a difuséo e a aquisicéo
dos conhecimentos, vamos nos interessar pelas situagdes. (BROUSSEAU,
2008, p. 21).

A afirmacéo explicita que em cada sociedade surge uma nova situacao, um
novo obstaculo e, assim, € importante se ter uma concepcdo em relacdo aos
conhecimentos desenvolvidos no passado, para que se possa dar continuidade aos
objetos de estudos, em conformidade com o seu tempo, sem modifica-los, apenas
adaptando-os. Brousseau (2008) destaca quatro tipos de obstaculos na Didatica da

Matematica que sado descritos na Figura 2.
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Figura 2 - Obstaculos epistemoldgicos na Didatica Matematica

Obstaculos Epistemoldgicos na
Didatica Matematica

va

Co

Psicologico (OP1)

Surge no momento em que a
aprendizagem contradiz a crenga do
sujeito. Por exemplo: a ldgica
matematica (ferramenta produzida na
ciéncia) ndo é a logica da vida do dia a
dia.

Sao os obstaculos que dependem do
processo de ensino e provocados pela
transposicao didatica, que o professor
dificiimente podera renegociar. Por
exemplo: No ensino fundamental, um
quadrado néo é retangulo.

\ PG
)

Sao inerentes ao saber e podem ser
identificados nas dificuldades que os
matematicos encontraram na historia,
para a compreensdo e utilizagéo
desses conceitos.

Ontogénico (002)

Obstaculo j& existente pelas
limitagGes (neurofisioldgicas entre
outras) do sujeito no momento do
seu desenvolvimento.

Fonte: O autor (2023), adaptado Brousseau (2008).

No entanto, a concepcao dos obstaculos de Brousseau (2008) é desenvolvida
no ambito da aprendizagem em sala de aula ou no meio externo a escola e isso
dificulta a insercdo de novos conhecimentos, pois podem contrariar aquele ja
apreendido anteriormente. Com base nas organizacbes matematicas reveladas no
estudo historico da epistemologia da trigopnometria, tem-se diversos saberes para
fundamentar o objeto funcdo seno no desenvolvimento de tecnologias para a
aprendizagem da mesma que corroboram para as evidéncias nesta pesquisa.

Nesta pesquisa, buscou-se respostas que mostrassem as razfes da funcéao
seno descritas em documentos da educacéo basica na perspectiva do ensino médio
(EM). Assim, foram analisados os documentos que norteiam o ensino médio, como
os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio - PCNEM (2000) e a Base
Nacional Comum Curricular - BNCC (2018). Essas pesquisas sobre a funcédo seno
deram subsidios para responder a problematica deste trabalho em torno do objeto de

pesquisa.

1.3 Anélise do Ensino Habitual

O ensino habitual é considerado como “o estado de equilibrio do

funcionamento de um sistema, um equilibrio que, durante muito tempo, foi estavel,
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mas cuja obsolescéncia comeca a fazer-se sentir” (ARTIGUE, 1996, p. 199). Nesta
subsecado, serd abordado o entendimento sobre pesquisas no Brasil e em nivel
internacional, no periodo de 2010 a 2021, apresentando informacgfes que aproximam
ou distanciam do objeto de estudo. Além dos documentos oficiais da educacéo basica
para o ensino médio, foram analisadas seis obras do Programa Nacional do Livro
Didético (PNLD), sendo trés do PNLD 2018 — ensino médio e trés do PNLD 2021, do

Novo Ensino Médio, no tocante ao que é descrito sobre a funcdo seno.

1.3.1 Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM)

Os Parametros Curriculares Nacionais para Ensino Médio sdo entendidos
como documentos que direcionam os professores na organizacéo e desenvolvimento
dos conteudos, dando énfase ao ensino-aprendizagem dos educandos do ensino
medio. Esta subsecdo objetivou analisar a area das Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias, por abranger a disciplina matematica, visto que os

PCNEM séo organizados de modo,

interdisciplinar desses saberes, propiciada por vérias circunstancias, dentre
as quais se destacam os conteudos tecnolégicos e praticos, ja presentes
junto a cada disciplina, mas particularmente apropriados para serem tratados
desde uma perspectiva integradora (BRASIL, 2000, p. 6).

Em face do cenario atual, a presente analise esteve voltada para a matematica
dentro das relagfes e restricbes que os PCNEM argumentam sobre a funcdo seno e
as possiveis conexbes com a tecnologia. Assim, o documento se encontra em
conformidade com o desenvolvimento da sociedade, de acordo com a percepc¢ao de
Almouloud (2007).

O documento dispensou um topico para a exploracdo do ensino da
matematica, discutindo os fatores relevantes para o desenvolvimento dos contetdos.
Outrossim, a trigonometria foi bem destacada por causa da sua relevancia no ambito
social. Nessa assertiva, foram elencadas as funcdes e o desenvolvimento
tecnolégico. Dessa forma, € no ensino médio que se desenvolve o estudo das
funcdes, sempre iniciando pela fungéo afim ou do primeiro grau. Especificamente as

fungBes trigopnométricas sdo ensinadas na 22 série.
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Ainda merece destaque o fato de que o documento apresentou objetivos das
areas do conhecimento, em conformidade com objetivos especificos de cada
disciplina, deixando evidente a conexdo entre elas. Sob o mesmo ponto de vista
destacou as subareas das disciplinas.

A referéncia documental descreveu a trigonometria, porém nao enfatizou
diretamente a funcdo seno em especifico e, sim, de modo geral, ao se referir as
funcBes do campo trigonométrico. Nesse contexto, a interdisciplinaridade é fator
importante, em vista disso, foi exemplificada a aplicacdo da mesma na

resolucdo de problemas que envolvem medi¢cGes, em especial o célculo de
distancias inacessiveis, e na construcdo de modelos que correspondem a
fendmenos periddicos. Nesse sentido, um projeto envolvendo também a
Fisica pode ser uma grande oportunidade de aprendizagem significativa.
(BRASIL, 2000, p.43).

Nota-se que os PCNEM da disciplina matematica, frisaram a
interdisciplinaridade, ndo discorrendo sobre as interagcbes tecnolégicas que podem
ser aplicadas com o estudo da funcéo seno, visto que o termo funcédo seno nao foi
citado com maior aprofundamento e énfase no referido documento. Entdo, ao se
referir a trigonometria de maneira ampla, os PCNEM enfatizaram algumas
abordagens metodoldgicas que poderao ser desenvolvidas no ensino da matematica.

Por vezes, citaram a conexdao com o mundo cultural, onde se pode desenvolver
valores e atitudes na compreensdo do mundo do trabalho. Desta forma, “a
trigonometria foi apresentada desconectada das aplicacfes, investindo-se muito
tempo no calculo algébrico, as funcdes seno, cosseno e tangente com énfase ao seu
estudo na primeira volta do circulo trigonométrico” (BRASIL, 2000, p. 122).

Em seguida descreveram as competéncias e habilidades que deveriam ser
desenvolvidas pelos educandos. O documento néo indicou nenhum tipo de atividade
gue pudesse ser desenvolvido com a integracdo entre a tecnologia e a fungéo seno.
No entanto, abordou que a tecnologia deveria ser compreendida a partir da
construcao histérica “associada a campos diversos da Matematica, reconhecendo
sua presenca e implicacdes no mundo cotidiano, nas relacdes sociais de cada época,
nas transformaces e na criacdo de novas necessidades, nas condicfes de vida”
(BRASIL, 2000, p. 117-118). Nessas condi¢bes, o estudo da trigonometria pode
associar-se com algumas ferramentas da tecnologia no estudo da raz&o ao destacar
o periodo das grandes navegacdes, no século XVI (BRASIL, 2000).
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As competéncias matematicas sdo indicadas pela representacgéo,
comunicacéo, investigacdo, compreensao e contextualizacdo sociocultural. Os
PCNEM ndo abordaram habilidades especificas ao conteido da funcdo seno,
restringindo-se a explanar as habilidades gerais da disciplina. Desse modo, € notavel
gue o conteudo matemético trigpnométrico é desenvolvido em partes, ora, em um

ano, a introducao a trigonometria e, em outro, as fungoes.

1.3.2 Base Nacional Comum Curricular (BNCC) - Ensino Médio - Matematica

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento oficial, elaborado
pelo Ministério da Educacéo (MEC), que traz diretrizes para a qualidade do ensino no
Brasil. Apesar de n&o ser uma lei, sua existéncia foi definida pela Lei de Diretrizes e
Bases da Educacao Nacional (LDBEN n° 9.394/1996).

Dessa maneira, a BNCC foi construida com o proposito de dar subsidio a
organizacao curricular nacional, visando a uma maior integracdo entre os curriculos
dos entes municipais e estaduais ou mesmo de diferentes regides do Brasil. O
documento direciona a organizac¢éao curricular de toda a educacao basica, destacando
cada etapa e as habilidades e competéncias que os educandos devem desenvolver
durante a sua formacao, sendo o ensino meédio a Ultima etapa dessa formac&o. No
atual curriculo os componentes curriculares sao divididos por areas do conhecimento,

apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - Areas do Conhecimento BNCC

Ciéncias
Humanas e Ciéncias da
suas Natureza e
Tecnologias suas

Tecnologias
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Matematica Linguagens,
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Tecnologias suas

Tecnologias

Fonte: O autor (2023).

A etapa de ensino que abordada nesta pesquisa € o ensino médio, pois é nessa
etapa da educacdo basica que se ensinam as funcfes. Nessa vertente, a atencéo
esteve voltada para o contetdo trigonometria, colocando sempre em evidéncia o
conteudo funcao seno. Ainda foi importante que, nesse panorama, se investigasse a
aplicacao do contetdo com as tecnologias na educacéao.

A area do conhecimento explorada foi a da Matematica e suas Tecnologias.
Brasil (2018, p. 527) enfatiza que essa area é responsavel por “propor a consolidagao,
a ampliacdo e o aprofundamento das aprendizagens essenciais desenvolvidas no
ensino fundamental.” Ela foi dividida em cinco unidades de conhecimento da prépria
area (Numeros, Algebra, Geometria, Grandezas e Medidas, Probabilidade e
Estatistica). A trigonometria € compreendida dentro da unidade da algebra por estar
mais envolvida com os conceitos de letras, algebricamente.

O objeto de estudo da pesquisa € a competéncia especifica de nUmero trés que

destaca a funcao seno, que tem como obijetivo,

utilizar estratégias, conceitos, definicbes e procedimentos matematicos para
interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos,
analisando a plausibilidade dos resultados e a adequacdo das solucbes
propostas, de modo a construir argumentacao consistente (BRASIL, 2018, p.
534).
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Essa competéncia busca desenvolver no cognitivo dos educandos a
compreensao da matematica a partir da resolugdo de problemas. Para que esse
processo aconteca, € imprescindivel a ativacdo dos estimulos relevantes da atencéo
seletiva. ApOs essa ativacdo, os educandos podem desenvolver, sem maiores
dificuldades, a aprendizagem. Em vista disso, criou-se as habilidades para fomentar

as competéncias para o ensino da funcéo seno. Ainda € discorrido pela BNCC:

(EM13MAT306) resolver e elaborar problemas em contextos que envolvem
fendbmenos periddicos reais (ondas sonoras, fases da lua, movimentos
ciclicos, entre outros) e comparar suas representacdes com as funcdes seno
e cosseno, no plano cartesiano, com ou sem apoio de aplicativos de algebra
e geometria (BRASIL, 2018, p. 536).

Essa habilidade se traduz no desenvolvimento da fungédo seno de maneira
contextualizada, explorando os recursos tecnolégicos que se voltam para os estudos
da fisica e matematica. Nesse viés, explicita que o desenvolvimento da resolucéo de
problemas aborde esse conteudo. Simultaneamente, a trigonometria e as suas
funcdes sdo importantes na humanidade para criar desde pequenas a grandes e
maravilhosas obras e construcbes e observar fendmenos que possuem
comportamentos ciclicos, possibilitando modela-los através de funcdes
trigonométricas, dentre varios outros fendémenos utilizados na Engenharia,
Arquitetura, Aeronautica e até mesmo na Medicina.

A BNCC néao descreve cada conteado matematico, mas, se refere de maneira
ampla a area em que ele esta incluido dentro do universo matematico. A conexao
entre o ensino da funcao seno e a tecnologia pode ser compreendida de acordo com

a competéncia geral 5:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacdo e
comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e
disseminar informac¢des, produzir conhecimentos, resolver problemas e
exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva, (BRASIL, 2018, p.
9).

Essa competéncia evidencia as diversas formas que a funcédo seno pode ser
ensinada na escola, buscando sempre a interconexdo entre 0 mundo moderno e as
raizes matematicas ao resolver e analisar problemas contextuais. Dessa forma, a

BNCC busca aproximar a aplicacdo da funcdo seno com as vivéncias do dia a dia.
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Nessa analise percebe-se que a BNCC trouxe a aplicagdo da tecnologia, porém nao
citou quais seriam esses suportes tecnologicos.

Nesse viés, fica a cargo do professor a escolha da tecnologia no ensino da
funcdo seno, visto que se deve buscar a que mais se aproxima da realidade do seu
espaco escolar. Além disso, a BNCC deixa em aberto a formagdo do curriculo nos
entes federais, estaduais e municipais. Portanto, a utilizacdo da fungéo seno com a
tecnologia depende da realidade de cada espaco, podendo ser diversos os aplicativos
e softwares para a aplicacado do conteudo, inclusive com as realidades aumentada e
virtual, que j& estédo presentes na educacao atual e estardo cada vez mais, num futuro
proximo.

Na andlise dos dois documentos ficou perceptivel a mudanca no ensino da
funcdo seno, pois as realidades séao diferentes e, consequentemente, a pratica do
ensino vem se modificando. A tecnologia é um fator preponderante para isso. Nessa
assertiva, a secao seguinte traz a discusséao sobre os livros didaticos, de acordo com

0os PCNEM e a BNCC, buscando verificar como a fun¢ao seno foi abordada.

1.3.3 Livros Didaticos de Matematica: Uma Abordagem sobre a Funcao Seno

Os livros didaticos de matematica sao extremamente importantes para o0 ensino
dos conteudos, pois, ddo embasamento para a organizacdo das aulas e sao fontes
gue contribuem para o ensino-aprendizagem.

O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) é o mais antigo programa de
distribuicdo de livros didéaticos (LD) destinados aos educandos da rede publica em
nivel nacional. Em seu nascedouro, atendia, especificamente, aos anos iniciais do
ensino fundamental, com o passar dos anos, aos anos finais do ensino fundamental
e, por ultimo, ao ensino médio. Atualmente, o PNLD é voltado a toda a educacéo
basica. O ensino médio foi atendido a partir de 2003, tendo sido publicada a
Resolucdo CD FNDE n°. 38, de 15 de outubro de 2003, que instituiu o Programa
Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM), sendo entregue, no primeiro
momento, as disciplinas de matematica e lingua portuguesa, no ano de 2005.

Em suma, para a organizacdo desta andalise foram consideradas fontes de
informacao livros de matematica do Programa Nacional do Livro Didatico para o

Ensino Médio - PNLEM, levando-se em conta as publicacbes de 2018 e a ultima
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edicdo, de 2021, esta, estando de acordo com as diretrizes da BNCC, além de
consultas no site do MEC e, ainda, a leitura dos manuais e guias do (PNLEM), em

duas edicoes.

Quadro 3 - Livros didaticos selecionados no PNLEM 2018/2021

Livros didaticos Ano de publicacéo
Matematica: contexto & aplicagdes: ensino medio / Luiz Roberto Dante. 2018
Atica.
Matematica: ciéncia e aplicagfes: ensino médio / Gelson Lezzi. . . [et. al.]. 2018
Saraiva.
Matematica para compreender o mundo/ Katia Stocco Smole, Maria Ignez 2018
Diniz. Saraiva.
Conexdes com a Matematica. Fabio Martins de Leonardo. Moderna 2018
Matematica: Paiva. Manoel Paiva. Moderna. 2018
Matematica. Luiz Roberto Dante. Atica. 2018
Matematica: quadrante. Diego Prestes e Eduardo Cavalcante. SM 2018
Matematica- #contato. Jacqueline Garcia e Joamir Souza. FTD. 2018
Matematica: interacdo e tecnologia. Rodrigo Balestri. LEYA 2018
Matematica. Novas trajetorias de formacdo. Solange H. A. Ali Fernandes, 2021
Luis Fernando Pacheco Pereira, Roberta Caetano Fleira e Douglas M.
Dantas. FTD
Ser Protagonista Matematica e Suas Tecnologias- Ser protagonista 2021

matematica e suas tecnologias - grandezas e medidas e trigonometria-
Kétia Stocco Smole e Maria ignez Diniz SM

Quadrante matematica e suas tecnologias: Quadrante matematica e suas 2021
tecnologias - trigonometria e sequéncias- Eduardo Chavante, Diego

Prestes-SM.

Matematica interligada: matematica interligada - trigonometria, fenbmenos 2021
periédicos e programacao. Thais Marcelle de Andrade- SCIPIONE.

Interacdo matematica: interacdo matematica - a resolucdo de problemas 2021

por meio da geometria plana e da trigonometria. Lucina Maria Tenuta de
Fretias, Adilson Longen e Rodrigo Morozetti Blanco. BRASIL AS.

Multiversos matematica: sequéncias e trigonometria. Joamir Roberto de. 2021
Souza. FTD

Prisma matematica: geometria e trigonometria. Bonjorno, Giovanni Jr. e 2021
Paulo Camara. FTD

Matematica em contextos: matematica em contextos - trigonometria e 2021
sistemas lineares. Luiz Roberto Dante Luiz Roberto Dante e Fernando

Viana. ATICA

Conexdes matemética e suas tecnologias: trigonometria. Fabio Martins 2021

de Leonardo. MODERNA.

Fonte: O autor (2023).

A partir dos resultados encontrados no Quadro 3, foi identificado que as
colecBes que mais apareceram nas duas Ultimas edi¢cdes foram a de Luiz Roberto
Dante, Katia Stocco Smole e Maria Ignez Diniz.

Entende-se que o PNLEM vem passando por mudancas significativas a partir
da BNCC. Todo o material a partir de 2021 foi elaborado de acordo com o documento

nacional e também com a reforma do ensino médio, que atualmente se identifica como
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Novo Ensino Médio (NEM). Os LD de 2021 foram organizados por éarea de
conhecimento e por volume, sem a identificagdo da série, mas do nhome do conteudo

a ser explorado, diferentemente da colecao de 2018, em que os LD foram identificados

por volume e série.
Nesse panorama, a pesquisa buscou analisar, a partir dos Guias de Livros

Didéticos do Ensino Médio (GLDEM) das duas edi¢des (2018 e 2021), apenas trés
obras de cada edicao, com o fim de identificar a abordagem do conteudo funcdo seno

e a relacdo com a tecnologia para o ensino. A Figura 4, traz as obras escolhidas a

partir das colecdes.

Figura 4 - Livros Didaticos (LD) PNLD 2018/2021

Codigo
do Livro

Saraiva
Educagao

Katia
Stocco

. Matematica
0096P180 Colegéo compreender
23 analisada o mundo
Edigao/
ano

12 ed.
2016

Livros PNLD-
Ensino Médio
2018/2021

|

Cadigo
do livro
Eduardo Colegio Edigdo/
lisad, ano
1" ed.
2020
Trigonometria

e sequencias

Fonte: O autor (2023).
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A organizacéo da Figura 4 possibilitou identificar como o conteddo funcdo seno
foi abordado nas duas colec¢bes, a fim de verificar a interagdo do conteddo com o0 meio
social, interdisciplinaridade, desenvolvimento tecnolégico, entre outros pontos que sao
inerentes a aprendizagem. E importante destacar que, no desenvolvimento das
colecbes, os autores podem despertar nos educandos a atencdo por meio de novas
abordagens, com imagem em 3D, graficos com boa resolucdo e aplicativos
tecnoldgicos.

A atencdo € a funcdo mais importante para o desenvolvimento humano,
contribuindo para a aprendizagem e sobrevivéncia dos seres humanos. Para Pantano
e Zorzi (2009, p. 24) “a atengdo seletiva acentua o processamento sensorial como um
todo, o que facilita 0 movimento planejado para uma provavel/possivel resposta”. Na

Figura 5, é apresentada uma analise de como o conteudo da funcédo seno é abordado
nos livros didaticos.

Figura 5- Analise dos LD

L1 L2 L3 L4 L5 L6
Ltoalda NAO NAO NAO NAO SIM NAO
Fungao Seno
Situagdo SIM SIM SIM SIM SIM SiM
Problema
TEDED SIM SIM NAO NAO SIM NAO
GeoGebra
Us.o do NAO NAO NAO NAO NAO NAO
Winplot
UEDED SImM sIM NAO sim =l Sl
Grafico
Estudo sim SIM sim SIM NAO NAO
de Sinais
aslhuncocsiSas SIM SIM SIM SIM sIM sIM
Coloridas
gbiesenta A i NAO NAO NAO NAO
da RA NAO NAO

Fonte: O autor (2023).

A andlise da Figura 5 evidencia que, de 10 itens ou possibilidades, apenas o
L5 corrobora com apresentagdo da historia da funcdo seno. Nesse contexto, €
pertinente investir em pesquisas que venham a contribuir para essa tematica.
Percebe-se que, ao se referir a Realidade Aumentada no estudo da funcdo seno,
nenhum dos livros apresenta a abordagem. Outro ponto que chamou a atencéo, nessa
analise, foi L5 e L6 ndo apresentarem o estudo dos sinais de uma fung¢éo seno, visto

gue ele é muito importante para o desenvolvimento e aplicacdo desse contetdo.
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Ao se referir as tecnologias, € notavel que os LD ainda apresentam pouca
conexdo com o conteudo matematico, apenas os L3, L4 e L6 fazem algumas
demonstracdes do GeoGebra, mesmo com as mudangas da BNCC, que preconizam
a insercdo das Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicac¢éo (TDICs) no ensino
da funcao seno, isso ainda € algo distante. Notadamente, a utilizacéo de graficos é de
extrema importancia para visualizagdo da funcdo seno. O L3 ndo apresenta as
representacdes graficas que as funcées podem ser manuseadas. Para Tinoco et al.
(1998, p. 12),

[...] a familiarizag&o do aluno com os diversos tipos de graficos pode se dar
ao mesmo tempo que o aluno adquire as nogdes de variavel e dependéncia,
béasicas para a construcdo do conceito de funcdo. Essas noces ficam cada
vez mais claras ao passo que o aluno constrdi e interpreta graficos.

Todos os LD apresentam a fungéo seno de maneira ampla e mostram algumas
aplicacdes por meio de situacdes-problemas cotidianas, as imagens que apresentam
a aplicacao da funcéo sé&o nitidas e coloridas, o que contribui para o desenvolvimento
da atencéao.

Esta analise permitiu identificar o comportamento da funcéo seno no LD e como
€ sua interacdo com o espaco educacional. O primeiro contato dos educandos com a
funcdo seno € no ensino médio. O PNLD de 2018 a apresentava no livro da 22 série,
ao passo que no PNLD 2021, a escola escolhe em qual série o volume de
trigonometria € trabalhado. Quanto a abordagem das tematicas espera-se que os LD
despertem a atencdo dos educandos por meio dos graficos, cores, aplicagcbes nos
contextos, imagens em aplicativos ou 3D tecnologias. Além de todo esse processo
faz-se necessario buscar melhores alternativas para atrair a atencao e o interesse dos
educandos pela funcdo seno e, nesse viés, o conhecimento histérico da funcédo seno
pode ser um grande aliado.

A subsecéo traz uma sintese sobre dissertacdes, teses e artigos que abordam

as palavras-chave da pesquisa e que se aproximam do objeto.

1.3.4 Dissertacdes e Teses nos Bancos de Dados e Artigos Cientificos

Para prosseguimento da pesquisa foram examinados trabalhos que

apresentassem em sua estrutura conhecimentos acerca do objeto de estudo da
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pesquisa “funcdo seno” e a relagcdo com a tematica atencao seletiva e realidade
aumentada. A visita aos acervos de dissertacdes e teses no Brasil teve a sua
importancia por permitir ao pesquisador identificar pesquisas que se aproximassem
do objeto desta pesquisa para uma possivel contribuicdo na fundamentacéo teodrica.

Assim, o objeto foi fragmentado para encontrar os possiveis trabalhos, tendo
obtido, assim, algumas palavras-chave: “funcédo seno”, “atencao seletiva”, “realidade
aumentada”. Pode-se dizer que elas foram extremamente importantes para a
pesquisa no banco de dados da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES), da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacfes
(BDTD), além de alguns programas de ensino de ciéncias e mateméatica, comecando
pelo proprio programa no qual a pesquisa esta inserida. Vale ressaltar que a proposta
da investigacao nao resultou em um estudo da arte, destacando os trabalhos a partir
das palavras-chave presentes em seu resumo e titulo.

Ao adentrar na investigacdo, a primeira busca aconteceu no ambito local, no
Repositério RIUFS, no Programa de PoOs-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Matematica (PPGECIMA). Todas as palavras-chave foram introduzidas no repositorio,
porém, a que encontrou resultados em relacdo ao ensino da matematica foi a
‘realidade aumentada”. Para apontar as pesquisas passou-se a dispor de descritores
para pesquisa em mestrado (M) e pesquisa em doutorado (D). Em mestrado séo as

dissertacdes e, em doutorado, as teses. O Quadro 4 evidencia o primeiro resultado da

pesquisa.
Quadro 4 - Pesquisa encontrada no RIUFS/PPGECIMA
AUTOR TITULO IES ANO
M1 | Roberto Carlos Delmas Silva Realidade aumentada como | UFS-SE 2019

interface para a aprendizagem de
poliedros do tipo prismas
Fonte: O autor (2023).

Este resultado evidencia que o objeto em estudo é considerado inédito no
banco de dados do programa, visto que relacionado ao ensino de matematica, a
trigonometria e realidade aumentada nao foi encontrado nenhum tipo de pesquisa.

Trilhando as investigacbes na CAPES, foi inserido no campo de busca as
palavras-chave, seguindo uma sequéncia para nao perder o foco. Ao inserir a palavra
“funcao seno”, percebeu-se que os trabalhos encontrados ndo estavam de acordo

com o objeto, apenas ligados aos titulos da trigopnometria. OQutrossim, a inquiricdo na
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plataforma CAPES obteve 70 trabalhos com as palavras-chave inseridas, no periodo
de 2012 a 2015. N&o foi encontrada nenhuma publicacdo, de 2016, relacionada as
palavras-chave e, de 2017 a 2021, apenas alguns. Ademais, varias outras obras foram
encontradas, porém, priorizou-se as que se relacionavam ao ensino de matemética
ou a formacdo em matematica.

Levando-se em consideracdo esses aspectos, a palavra-chave “realidade
aumentada” foi a que mais apareceu producdes, por se tratar de um tema mais amplo,
discutido em diversas areas do conhecimento, como na saude e nas tecnologias, entre
outras. Foi feito o filtro, nesse contexto, das que mais se aproximavam do objeto de
estudo da pesquisa.

Utilizando as mesmas palavras-chave para pesquisar artigos, foram
encontrados diversos com “a fungao seno”, trazendo, em parte, a discussao sobre as
fungbes trigonométricas. Com a “atencdo seletiva”, encontrou-se alguns, mas
direcionando-se sempre para a Neurociéncia, em especifico. Com “realidade
aumentada”, os artigos encontrados sempre discorriam a realidade aumentada na
discussdo de elementos matematicos que nao se aproximavam do objeto em
discusséo. Portanto, os que mais se aproximaram do objeto foram as dissertacoes,
aproximacdes que serdo discorridas na sequéncia.

Apoés a finalizacdo da analise, ficou constatado que 10 dos 70 trabalhos,
estavam proximo do objeto em pesquisa, das quais todos sao dissertacbes. Nenhuma
tese foi encontrada. Os arquivos foram encontrados em Portable Document Format —
PDF, disponiveis para download, sendo 6 na plataforma CAPES. Ainda foi pesquisado
na BDTD, tendo sido encontrados 4 trabalhos que tém ligacdo direta com o objeto da
pesquisa. O Quadro 5 mostra, mais detalhadamente, os trabalhos que foram
identificados. Os encontrados na BDTD, foram identificados por “@” e os da CAPES
por “#”, logo apos a indicagao do ano.

Esse procedimento € entendido como exploratério que, na visdo de Koche
(2000, p. 126), “a pesquisa exploratéria tem grande utilizagdo, principalmente no
estudo das ciéncias. Nessa pesquisa ndo se trabalha com a relacdo entre variaveis,

mas com levantamento dessas variaveis e de sua caracterizacao qualitativa.”
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Quadro 5 - Mestrado (M) proximas do objeto de estudo

Autor

IES

Titulo

Ano

M1

Claudia Pereira dos
Santos

PUC/SP

Funcéo seno: um estudo
com o uso do software
Winplot com alunos do
ensino médio.

2013@

M2

Marcelo Machado de
Lima

UFG/GO

Uma proposta de analise
dos graficos das funcdes
seno, cosseno e tangente
usando o software
geogebra

2017@

M3

Emilio Curi Neto

UFG/GO

Aplicacao do polinémio de
Taylor na aproximacao da
funcdo Seno

2014@

M4

Ricardo Ferreira dos
Santos

PUC/SP

O uso da modelagem para
0 ensino da fungéo seno
no ensino médio

2014@

M5

Gilvan Andrade Santos

UFS/SE

A funcéo seno na
educacao basica e uma
discusséo acerca da
inclusdo de abordagens
alternativas

2013#

M6

Genilson Valdez Aradjo

UEMS/MS

A utilizagdo da realidade
aumentada no ensino dos
poliedros convexos
regulares

2013#

M7

Fredson Conceicdo dos
Santos

UFPA/PA

realidade aumentada
aplicada ao ensino de
geometria espacial: um
desafio para a educacgéo
matematica

2015#

M8

Carlos Antonio de Souza

UNIGRARIO
IRJ

Uso da Histéria da
Trigonometria como
elemento facilitador da
aprendizagem das
fungbes seno e coseno:
Um estudo de caso

2012#

M9

Rodrigo Malan Loureiro

Lima

UNILAB/CE

@] uso da realidade
aumentada no ensino de
prismas: um referencial
didatico para professores
do ensino médio

2021#

M10

Alex de
Rodrigues

Santana

UNIGRARIO
IRJ

Realidade aumentada no
ensino e aprendizagem de
geometria: uma proposta
pedagdgica para o proeja

2019#

Fonte: O autor (2023).

Considerando o mapeamento realizado, 6 trabalhos estdo ligados a palavra-
chave “fungao seno” e 4 a palavra-chave “realidade aumentada”. Com a palavra-chave
“atencao seletiva” ndo foram encontradas pesquisas que tivessem ligacdo com o

objeto de pesquisa. Foi possivel constatar que, nos trabalhos que tinham a palavra-
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chave “funcédo seno”, o objetivo voltava-se para a aprendizagem dos contetdos
matematicos.

Ademais, muitos também faziam uma ligacdo com as tecnologias no panorama
da trigonometria. Ja os trabalhos com a palavra-chave “realidade aumentada”, tinham
objetivos conectados a aprendizagem ou ao ensino de matematica, fazendo uma
alusdo a area de geometria espacial. Dessa forma, percebe-se como a pesquisa
envolvendo os aspectos da trigonometria, em especial na funcdo seno envolvendo a
tecnologia da realidade aumentada, ainda ndo apresenta muito desenvolvimento.

De acordo com o que foi pesquisado, a investigacao possibilitou verificar como
se encontra a pesquisa relacionada ao objeto de estudo da fung¢do seno no atual
momento da sociedade.

Pode-se dizer que a investigacao esta dentro da engenharia didatica. Assim,

esclarece que no ambito das investigac@es cientificas, a engenharia didatica,
com finalidade fenomenotécnica, tem por objeto conciliar as obrigacdes
normais de ensino e a reproducéo e o estudo de fenbmenos didaticos bem
determinados. (CHEVALLARD, 2009b, p. 81-82).

O autor destaca a importancia de conhecer o espaco que esta pesquisando
para que os resultados tenham uma interagdo com o objeto de estudo, permitindo o
vinculo entre o pesquisador e o0s sistemas da investigacao que é fruto das diversas
instituicbes que desenvolvem essas pesquisas. Seguindo esse pensamento, O
desenvolvimento da investigacdo nos repositérios pode guiar a novas producdes
cientificas.

Tendo como base os trabalhos encontrados nos repositérios da CAPES e
BDTD, a Figura 6 apresenta um panorama dos estados que discutiram o objeto de
estudo da pesquisa e 0 seu quantitativo. Sao dissertacdes de mestrado, que serdo
identificadas por “M” seguido do numero de ordem, pois, ndo foram encontradas teses

relacionadas ao objeto de pesquisa.
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Figura 6 - Enfoques que abordam a tematica fung&o seno e realidade aumentada no
ensino de matematica no Brasil (2010-2021)

i}l xm

Fonte: O autor (2023).

Nesse panorama, o mapa ilustra os dados investigados com uma organizagao
gue permite entender como o desenvolvimento da pesquisa sobre o objeto de estudo
desta vem se comportando no atual momento. Essa investigacao é destacada nesta
pesquisa como analises prévias. Artigue (1996, p. 198), argumenta que esse processo

das analises prévias pode ser entendido como

a analise epistemoldgica dos conteldos visados pelo ensino; a analise do
ensino habitual e dos seus efeitos; a analise das concepc¢des dos alunos, das
dificuldades e obstaculos que marcam a sua evolucéo; a analise do campo
de constrangimento no qual vir4 a situar-se a realizacé@o didética efetiva; e,
naturalmente, tendo em conta os objetivos especificos da investigacao.

O autor descreve o quanto o pesquisador deve conhecer o seu objeto de estudo
e como é importante recorrer a publicacdes existentes. Destarte, as analises prévias
tém com foco principal fundamentar a concepcdo da engenharia, assim, todo o
desenvolvimento depende do objetivo da pesquisa, pois, é este que norteara o grau
de profundidade das andlises.

Assim, a Figura 6 descreve como estéo distribuidas as dissertacdes em nivel
nacional, de acordo com o objeto de pesquisa. Ressalta-se que as regibes Sudeste e
Centro-Oeste detém o maior nimero de pesquisas sobre funcdo seno e realidade

aumentada, enquanto a regido Norte assegura a menor quantidade. Os estados de
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Séo Paulo, Goias e Rio de Janeiro aparecem em primeiro lugar empatados com 2
trabalhos cada um. O quantitativo por regido foi importante para representar como as
pesquisas que se aproximam do objeto em estudo estdo sendo desenvolvidas em
ambito regional e nacional.

Esses dados mostram que, no Brasil, ainda € baixo o nimero de publicacdes
referentes ao objeto de estudo desta pesquisa. A classificacdo traz, ainda, uma
reflexdo de como esta o cenario de pesquisa relacionado as palavras-chave
mencionadas anteriormente, podendo orientar outros pesquisadores que forem
discutir teméticas que se aproximem da que esta em discussao.

A seguir, outro ponto relevante que se destacou, foi a proximidade do objetivo
de alguns trabalhos encontrados ao objeto de pesquisa funcdo seno, o que é

apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 - Objetivos das dissertacdes analisadas

Dissertacdo Objetivo
O objetivo da dissertacao foi investigar de que modo uma estratégia pedagdgica
M1 apresentada na forma de sequéncias de atividades, com o uso do software Winplot,

pode promover a aprendizagem da fungcéo seno para o aluno da 22 série do ensino
médio e ainda se pode contribuir na compreensdo em um contexto fisico-

matematico.
O objetivo deste trabalho foi, usando o software GeoGebra, fazer uma andlise da
M2 funcéo f(x) = a + b sen(cx + d) (e também das funcdes f(x) = a + b cos(cx + d) e f(x)

=a+ btg(cx + d) ) no sentido de mostrar ao aluno o que acontece com o grafico da
funcdo (e através do grafico também analisar as mudancas no dominio, imagem,
periodo e também falar sobre paridade destas fungbes) quando se varia,
separadamente (e no final uma analise completa), os valores de a, b, c e d.

O objetivo principal esteve focado em aplicar a teoria de Taylor relativa a

M3 aproximacdes polinomiais aplicadas a fung&o trigonométrica definida por f: [0, 11/2
]— IR, onde f(X) = sen(x).
M8 O objetivo foi investigar como a histoéria da trigonometria pode se constituir como

elemento facilitador da aprendizagem das fun¢des seno e cosseno, por parte de
estudantes do ensino médio.
Fonte: O autor (2023).

Tendo em vista os trabalhos encontrados, pode-se verificar o quanto o ensino
dos conteudos mateméaticos tem maior utilizacdo das tecnologias digitais, pois elas
estdo mediando a compreensao da funcédo seno de forma significativa, contribuindo
com o educando para uma maior aproximac¢do das concepc¢des que cercam 0S
campos do conhecimento matematico. Além disso, foi verificado que os autores das
pesquisas sobre a fungdo seno no ensino de matemética trouxeram evidéncias do uso

de ferramentas digitais, devido as mudancas no ambito social e documental da

53



educacdo nacional. Portanto, a analise do Quadro 6 evidenciou as referéncias ao
desenvolvimento do ensino habitual da fung&o seno no Brasil.

O caminho metodolégico das andlises prévias foi trilhado a partir das anélises
acerca de documentos da educacao béasica, livros didaticos e pesquisas cientificas ja
realizadas no Brasil e em nivel internacional, no estudo da funcdo seno. Nessa
vertente, o estudo sobre a trigonometria tem uma base de dados ampla, mas em
relacdo as suas funcdes, ainda é pouco explorado.

Nesse propoésito, esta investigacdo foi de carater exploratério ou diagnéstico.
Na concepgéao de Gil (2017, p. 60), “as pesquisas exploratdrias tendem a ser mais
flexiveis em seu planejamento, pois pretendem observar e compreender 0os mais
variados aspectos relativos ao fendmeno estudado pelo pesquisador”.

Além disso, essa discussao apresenta os resultados das buscas em programas
de pos-graduacédo em nivel internacional, na perspectiva de trabalhos desenvolvidos
sobre o0 objeto de pesquisa desta dissertacdo. Nesse interim, a pesquisa em
matematica é presente em diversos paises do mundo, por ser uma area do
conhecimento universal que tem linguagem em qualquer parte, podendo alterar
apenas a aplicacdo por estar em culturas diferentes, dependendo do local de
aplicacdo. Foram utilizadas as palavras-chave: “fungdo seno”, “atencéo seletiva” e
‘realidade aumentada”.

De acordo com o levantamento em diversos sites de bancos de dados de
artigos cientificos que discutiram o ensino de ciéncias e matematica, encontrou-se
diversos trabalhos sobre trigonometria, realidade aumentada e atencdo seletiva. E
importante esclarecer que, ao utilizar as palavras-chave citadas anteriormente na
versdo da lingua portuguesa e inglesa, pdde-se constatar que os trabalhos
encontrados ndo se aproximaram do objeto em pesquisa, pois, a maioria abordava a
atencdo seletiva na perspectiva do campo da saude e ndo da educacdo, mais
especificamente sobre o ensino da funcdo seno. Ja na realidade aumentada, o
objetivo da maioria foi a discussdo no campo da engenharia e arquitetura, assim,
percebeu-se que a discussdo sobre a atencédo seletiva e realidade aumentada no
campo da educacdo “aprendizagem da matematica” estda em processo de
desenvolvimento.

Nessa perspectiva, foram visitados sites como Google Académico, Scielo e

PubMed, e péde-se perceber que o desenvolvimento de pesquisa sobre “fungéo seno,
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realidade aumentada e atencgdo seletiva”, ainda é escassa quando faz referéncia ao
objeto da fungéo seno em sala de aula.

Ainda é necessario esclarecer que, no ensino de matematica, o estudo dos
aspectos atencionais e a realidade aumentada pode se tornar frequente num futuro
proximo, podendo esta dissertagdo ser considerada referéncia para futuros trabalhos
no cenario educacional, no ensino de matemética, utilizando a fungcdo seno com a
perspectiva tecnoldgica em realidade aumentada.

A secao seguinte apresenta pontos relevantes na perspectiva da engenharia
didatica, abordando autores como Artigue (1990; 1996), Almouloud (2007), dentre
outros, além da perspectiva da realidade aumenta discorrida por Tori (2006) e, ainda,
0S processos neurocognitivos e psicocognitivos, abordando estudiosos dessas areas
gue se conectam ao objeto de pesquisa.

Nesse panorama, a Atencdo Seletiva com as perspectivas neurocognitivas e
psicocognitivas para fundamentar o objetivo em estudo, enfatizando autores que
explicam esse fendmeno na educacao e suas fungdes para aprendizagem, vem como
desenvolvimento do cérebro para a aprendizagem. Por fim, a Teoria Antropologica do
Didatico, que sera apresentada no panorama matematico, descrevendo a relevancia

do objeto, sera discutida para dar mais énfase ao estudo.

1.4 Fundamentacao Teorica

Ao pesquisar algumas civilizacbes acerca do desenvolvimento histérico da
trigonometria com énfase na funcdo seno até o panorama atual, através dos
documentos que norteiam o sistema educacional brasileiro, € necessario apresentar
0s principios tedricos que coadunam no desenvolvimento desta pesquisa.

O foco desta pesquisa foi direcionado para o desenvolvimento da funcdo seno.
Assim, foi importante o estudo das estruturas cognitivas, pois elas contribuem para a
ampliacdo desses conhecimentos. Dessa forma, adentrou-se no campo da
Neurociéncia Cognitiva (NC), evidenciando trabalhos como Sternberg (2010),
Gazzaniga et al. (2018), Cosenza e Guerra (2011), para destacar a compreenséo do
trabalho e como os objetos matematicos e a atencdo sdo importantes nesse

panorama. A NC é um campo de pesquisa que estuda o cérebro. E nele que se
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desenvolve todo o processo de aprendizagem e a atencdo é parte ativa em tal
processo.

Assim, a atencdo pode ser estimulada a partir da visualizacdo dos objetos.
Nesta pesquisa é descrita a importancia dos mecanismos de bottom-up e top-down,
gue interagem com a Teoria da Informacdo de Caracteristicas. Nesse sentido, a
atencéo visual € importante para o desenvolvimento da atencao seletiva e integra as
caracteristicas especificas de um objeto as suas informacdes primitivas, a
visualizacao direciona a atenc¢ao bottom-up ou a atencgéo top-down.

A Teoria Antropolégica do Didéatico (TAD), que esta inserida na Didética da
Matematica, amplia as discussdes sobre o conhecimento matemético e suas relages
com o comportamento humano. Logo, o pesquisador fez o uso da TAD nas
investigagdes sobre o ensino da fungéo seno no processo da realidade aumentada.

Nesse contexto insere-se a Realidade Aumentada (RA). Neste processo sera
discutida a insercao da tecnologia em 3D para o ensino da funcdo seno e como essa
tecnologia é abordada no panorama educacional. Desse modo, a RA tem a sua
importancia no atual contexto social pelo desenvolvimento tecnologico dentro dos

ambientes educacionais.

1.4.1 Atencéo Seletiva

Em todo o percurso da humanidade foi necesséario desenvolver habilidades
para se manter viva e garantir a existéncia da espécie. Nesse contexto, todo o
desenvolvimento intelectual, motor, sensorial, entre outros, surge a partir da atencao.
A atencado condiciona o ser humano nas suas tomadas de decisbes e, em especial,
na aprendizagem, por exemplo, quando esta conversando com um colega em uma
praca, é importante a atencdo de quem esta participando desse dialogo.

Além disso, a atencdo esta conectada a todo processo de informacao,
independente do espaco em que se esta inserido, desenvolvendo assim algumas
funcdes, sejam elas simples ou mais complexas. A aquisicdo da leitura é entendida
como uma das fun¢des em que € exercida a partir de estimulos presentes na atencéo
(POSNER; RAICHLE,1994).

No atual momento da sociedade, falar em atencéo ou exigi-la, se torna cada

vez mais complexa, devido a varios fatores presentes no comportamento dos
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individuos. No desenvolvimento de uma aula de matematica, a todo momento o
professor estara impelindo os educandos a prestarem atencéo, pois, sabe que sem o
estimulo da mesma néo terd aprendizagem significativa.

Sabe-se que os educandos passam muito tempo conectados nos aparatos
tecnologicos e que estes atraem a sua atencdo por meio de videos curtos em
aplicativos ou 0 acesso nas redes sociais para dialogar. Assim, é importante trazer os
recursos tecnoldgicos para 0s espacos educacionais com o intuito de atrair a atencao
e corroborar na aprendizagem dos conteddos dos componentes curriculares e na
formacéo dos cidadaos.

Entdo, a aprendizagem traz para o ser humano uma mudanga em seu
comportamento, com aquisicao de novas habilidades para o desenvolvimento de seu
potencial, no entanto, a execucédo do novo é conectada através da informacéo, essa
nova fase comportamental das pessoas exige bastante atengdo (LEFRANCOIS,
2008).

De acordo com o psicélogo William James, referenciado no livro psicologia
cognitiva de Sternberg (2010), ter atencéo é tomar posse, pela mente, de um entre o
gue parecem ser varios objetos ou linhas de pensamento, implicando afastar-se de
algumas coisas para lidar, efetivamente com outras. Entéo, € importante destacar que,
nesse processo de construcéo atencional, sempre sera excluido o que for dispensavel
para a aprendizagem dos educandos e que essa divisdo, no atual contexto, ndo é
tarefa facil de se realizar.

Desse modo, a atencdo pode ser desenvolvida nos educandos de maneira
rapida ou lenta, dependendo de cada mecanismo humano, pois cada individuo tem a
sua forma de desenvolver-se. Nesse panorama, os psicologos cognitivos defendiam
gue muitos aspectos da atenc¢éo estdo vinculados a atencdo consciente, sendo uma
reflexdo do que esta acontecendo ao seu redor. A atencdo consciente atende os
seguintes requisitos, de acordo com Sternberg (2010): contribuem no monitoramento
dos individuos com o seu contexto; interliga o passado com o presente, promovendo
um sentido no futuro; adapta ao controle de acdes futuras. A Figura 7 destaca as trés

condi¢cBes para se atingir os objetivos.
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Figura 7 - Objetivos da atencao segundo Sternberg

Sensacoes Processos controlados
(inclusive consciéncia)

Lembrangas Atencao:

Processos de pensamento Processos automaticos

Fonte: O autor (2023), adaptado de Sternberg (2010, p. 108).

A atencdo é uma funcéo cognitiva, onde os processos conscientes, somados
com 0s processos automaticos, convergem, exigindo, assim, um esforco ou ndo do
cognitivo. Portanto, a primeira demanda menos exigente do controle da consciéncia,
por sua vez, os controlados precisam de mais atencao, extraindo mais do cognitivo e
0s automaticos absorvem menos que os controlados, indicando que, nesse processo,
0 cognitivo é uma sequéncia entre eles.

Ainda pode-se destacar 0s processos controlados versus processos
automaticos. Esses processos nao demandam muito esforco do cognitivo e podem
acontecer simultaneamente. Corroborando, Rensink, (2000, p.39), afirma que “um
processo cognitivo € automatico quando nao é controlado, néo é intencional, ndo é
autbnomo, ndo € consciente, quando é independente de um objetivo e € mais
governado pelas expectativas que pela objetividade dos estimulos.”

Nesse contexto, a atuacdo dos sistemas atencionais para 0S pProcessos
automaticos e controlados condiciona algumas mudancas nas areas do cérebro que
atuam com a responsabilidade na sele¢cdo e manutencéo no controle da atencéo. Esse
processo da atengdo acontece com o desenvolvimento dos estimulos recebidos pelos
0rgaos sensoriais e seu controle depende de algo que ja exista na memdria do sujeito
(GAZZANIGA et al., 2018).

Muitas tarefas comecam com os processos controlados e decorrem de forma a
ndo exigir nenhum esforgo cognitivo, transformam-se automaticamente. Isso pode ser
associado ao desequilibrio de Piaget na questéo de a aquisicdo de um conhecimento
demandar uma analise profunda das técnicas disponiveis e, com o passar do tempo,
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se tornar algo automético. Assim, esse processo de transmutacdo do processo
consciente para o inconsciente € compreendido como automatizagdo. Os meios em
gue a atencdo permeia no ambito do mecanismo atencional, afunilado nas discussoes
dos procedimentos automaticos e controlados € apresentado na Figura 8, em um

pequeno esquema elaborado por Lima (2005).

Figura 8 — Caminhos autométicos/controlados mecanismo
atencional da atencdo

Ignora Atende
Estimulos Irrelevantes Estimulos Relevantes

Seletiva/Sustentada/ Dividida/Processamento/
Processamento/ Automatico
Controlado
Interna/Cognigao/ Externa/Percepcao/
Seletiva Seletiva

Fonte O autor (2023), adaptado de Lima (2005, p. 115).

Desse modo, o entendimento sobre o caminho da atencéo deixa evidente que
existem inumeros fatores que influenciam o processamento da mesma, como 0
espaco em que o individuo esté inserido, participacdo em atividades, a motivacao,
aquisicdo de informacdes relevantes, o estado emocional do sujeito, entre outros
(CORTESE et al., 1999).

Para entender melhor como ocorre o desenvolvimento da atengdo nos seres
humanos foi necessario classificar a atencdo de acordo com Lima (2005) em dividida,

sustentada, alternada e seletiva, conforme descrita na Figura 9.

59



Figura 9 - Classificacao da atencgao

SUSTENTADA

ATENGCAO

DIVIDIDA @ SELETIVA

ALTERNADA

Fonte: O autor (2023), adaptado de Lima (2005).

Tendo em vista os tipos de classificacdo da atencéo descritos por Lima (2005),
na sequéncia sera explanado sobre as caracteristicas de cada uma, na visédo de varios
autores. Para Lent (2002), a atencédo dividida acontece quando separa em dois
elementos: a atencao explicita, quando foca em um objeto em razdo do outro, de
modo involuntario e a atencao implicita sdo os objetos que estdo préximos do campo
visual.

A atencado alternada é constituida a partir do momento em que o individuo
mantém o foco na mesma proporgdo, ora em uma ora em outra, a atencao sustentada
€ desenvolvida quando a pessoa mantém a atengcdo no mesmo objeto e, a atencéo
seletiva ocorre quando € selecionado o que é mais importante na visdo do individuo,
(RUSSO, 2015).

A falta da atencdo seletiva ocasiona um prejuizo cognitivo aos educandos,
afetando o desenvolvimento das habilidades na leitura, escrita, raciocinio l6gico, entre
outras, além de contribuir para o desenvolvimento de doencas, a exemplo de

esquizofrenia seria (FUENTES, 2001). Entdo, a atencdo seletiva se refere aos
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mecanismos cerebrais incumbidos de selecionar as informagfes mais importantes e
ignorar os estimulos distraidores (GAZZANIGA et al., 2018).

Na concepcédo de Myers (2012, p. 68), “por meio da atencdo seletiva, sua
atencao consciente focaliza, como um feixe de luz, apenas um aspecto muito limitado
de tudo aquilo que vocé vivencia”. Sao lancadas a todo tempo diversas informacgdes
gue chegam ao cérebro de diversas maneiras, assim, € natural que o sistema cerebral
faca uma seletividade em fungdo do momento e de uma série de fatores.

Contudo, a tecnologia tem um grande potencial para desenvolver, nos
educandos, habilidades de aprendizagem, concentrando-se nos estimulos das
atividades desenvolvidas na presenca de outros estimulos. Entdo, o uso da tecnologia
na educacao aciona a atencéao seletiva e, esta, consegue escolher qual sera o foco
da mente. As cores, 0s movimentos e as criacdes sao fatores importantes nesse
processo.

Nota-se, a principio, que os elementos presentes na aplicacédo da realidade
aumentada como as cores, as formas, os movimentos dos objetos sdo elementos
importantes para o desenvolvimento da atencdo. A Teoria da Integracdo de
Caracteristicas (TIC) é embasada nos estudos de Treisman® e Gelade* (1980) e
Treisman e Sato (1990). Treisman classifica essa teoria em dois estagios: pré-atentivo
e atentivo. No entanto, nesta pesquisa, 0 pesquisador atribuiu aos estagios
nomenclaturas diferentes, mas o desenvolvimento na identificacdo das carateristicas
do objeto se configura 0 mesmo processo.

Logo, supde-se que 0s elementos visuais sao fatores importantes acontecendo
em dois estagios: o “pré-atentivo” acontece quando ndo ha mobilizacdo dos meios
atentivos e o “pos-atentivo” quando ha uma mobilizacéo relativa do foco atencional,
esses formam o conjunto conhecido como atentivo.

Assim, o pré-atentivo acontece de maneira simultdnea quando todos os objetos
sdo localizados e define uma caracteristica na busca. Para tanto, esses processos

buscam decodificar, sem intervir, nos recursos cognitivos, selecionando as

3 Anne Marie Treisman (Wakefield, 27 de fevereiro de 1935 - 10 de fevereiro de 2018) foi uma psicéloga inglesa
que trabalhava no Departamento de Psicologia da Universidade de Princeton. Suas pesquisas tinham como foco
atencdo, percepc¢do de objetos e memodria. Uma de suas ideias mais conhecidas é a teoria de integracdo de
caracteristicas da atenc¢ao, publicada originalmente com G. Gelade em 1980.

4 Garry Gelade estudou psicologia e estatistica em Cambridge, onde ajudou a fundar a Cambridge Buddhism
Society e depois obteve seu doutorado em Psicologia Experimental na Universidade de Nottingham. Ele entéo se
envolveu em pesquisas em Oxford. Tornou-se secretario da Sociedade Budista da Universidade de Oxford na
década de 1970. Alguns de seus trabalhos de pesquisa originais sobre memaria e atengao tornaram-se parte do
curriculo de psicologia de nivel A.
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informacdes visuais relevantes contidas no ambiente (TREISMAN; GELADE, 1980;
TREISMAN; SATO, 1990). As combinacdes das caracteristicas sdo processos lentos,
as analises das informacfes sdo estratégias que relacionam a identificacdo e
integracdo dos objetos presentes na cena de busca (TREISMAN; GELADE, 1980;
TREISMAN; SATO, 1990).

Os mecanismos pos-atentivos acontecem quando a informacao € integrada por
meio dos recursos atentivos, caracterizando um processo lento de selecao serial,
objetos seriam integrados, um apos o0 outro, em uma busca serial até a identificacao
do alvo (TREISMAN; GELADE, 1980; TREISMAN; SATO, 1990). Assim, esses objetos
interagem as caracteristicas em um Unico objeto e contribuem para a identificacdo do
alvo.

Entéo, os simbolos séao codificados e, assim, podem ser assimilados por meio
da visao e identificados apds uma breve exposicdo. Além disso, as formas e cores
podem se destacar no ambiente em que se localizam. Nesse entendimento, os
mecanismos pré-atentivos podem ocorrer antes da atencao consciente, favorecendo
ao ser humano a possibilidade de entender quais objetos sdo oferecidos a sua
atencao.

Destarte, esses atributos estdo ligados, anteriormente, a atencdo consciente,
onde cada atributo tem o seu propoésito de visualizacdo em diferentes concepcoes, e
podem ser utilizados para diferenciar os conceitos e categorias em que se encontra
cada objeto.

A atencao é o processo responsavel pela integracéo das caracteristicas de um
objeto composto por varios atributos em uma posicdo especifica no espaco
retinotépico ® (TREISMAN; GELADE, 1980; TREISMAN; SATO, 1990). Dessa
maneira, a integracdo dos objetos pode acontecer de modo aleatério no alvo, bem
como as representacdes por um modelo em seu tempo de reacéo no cérebro humano.

Nesse processo, a mente humana é focada em uma caracteristica especifica
de um objeto, como se fosse uma sequéncia e o tamanho do objeto pode interferir na
decodificacdo. Dessa forma, “a atengao, nesse processo, pode ser comparada a uma

cola mental, capaz de integrar, coerentemente, os objetos definidos por multiplas

S0 areas corticais do cérebro responsavel pela visdo. As diferentes areas sio correlacionadas entre si e, por
isso, é dificil definir as propriedades funcionais intrinsecas a cada uma delas.
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caracteristicas, como cor e forma, cor e tamanho” (STERNBERG, 2010, p. 90). A

Figura 10 esboca essa representacéao.

Figura 10 — Estagios

Fonte: O autor (2023).

O sistema perceptivo € um conjunto de sistemas de controle que se designa
por “atencdo”. Neste sentido, a Teoria da Integracdo de Caracteristicas (Feature
Integration Theory; FIT) de Treisman e Gelade (1980), diz que a percepcao €,
consequentemente, a busca do visual levada por diversos campos da avaliacdo, o que
constitui um maédulo especializado do pré e pos-atentivo. Nesse panorama, as cores
sdo caracteristicas basicas para a identificacdo e percepcdo dos objetos que vao
integrando as informacdes no cérebro e, assim, esse desenvolvimento contribui para
a aprendizagem (TREISMAN; GELADE, 1980).

O cérebro sempre foi uma ferramenta importante para a evolu¢do humana. E
nele que os conhecimentos sdo gerados e transmitidos a todo o corpo por meio do
sistema nervoso. As células basicas desse 6rgao sdo os neurdnios. Para Gazzaniga
et al. (2018, p. 89), “o cérebro pode ser visto como uma colegao de circuitos neurais
interativos”. Esses circuitos se acumularam e se desenvolveram no decorrer da
evolugao humana.

O cérebro possui estruturas que sado basicas para o desenvolvimento das

atividades humanas como enxergar, ouvir, lembrar e interagir com 0s outros. Sem

63



elas, o corpo ndo funcionaria, pois, o cérebro ndo processaria a aprendizagem, visto
que, ouvir, ver, pensar sao indispensaveis para aprendizagem (GAZZANIGA et al.
2018).

Na concepcao Ackerman (2004, p. 3), o cérebro é chamado de “aquele brilhante
amontoado, aquela fabrica de sonhos, aquela multiddo de neurénios dando todas as
cartas, aquele inconstante local do prazer’. Ademais, o cérebro, 6rgdo mais
importante do corpo humano, é cheio de estruturas que o dividem e cada parte possui
sua funcao através do sistema nervoso, as conecta.

As divisBes regionais do cérebro sao importantes para o desenvolvimento dos
sentidos e algumas informagdes sensoriais (COSENZA; GUERRA, 2011). Estas sao
levadas pelas correntes neuronais que chegam ao cortex cerebral, onde cada um tem
a sua funcéo, sendo dividido em quatro regides denominadas lobos frontais, lobos
parietais, lobos occipitais e lobos temporais.

O cortex cerebral tem a funcao de processar e controlar as informacdes dentro
do corpo humano, além disso, pode adaptar os seres como no processo da
aprendizagem, por exemplo. Os lobos occipitais sdo uma porcao do cértex cerebral
existente na parte posterior da cabeca e inclui areas que recebem informacdes dos
campos visuais (MYERS, 2012). A Figura 11 mostra essas regides, indicando o papel

de cada uma.

Figura 11 - O cértex cerebral
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Fonte: O autor (2023).
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As funcdes do cortex cerebral sdo ligadas através dos neurbnios. Assim, o
cérebro recebe informacdes que vém do interior do corpo. As informacfes sdo
transmitidas e os individuos selecionam o que é mais importante. Ainda que o cértex
cerebral se localize externamente aos hemisférios direito e esquerdo, os dois
hemisférios funcionam de maneira diferentes (STERNBERG, 2010).

Dentro desse processo de transmissdo de informagdes no corpo humano, 0s
responsaveis pelas ligacdes desses conhecimentos sdo 0s neurdnios, 0s quais
disparam um impulso chamado potencial de acdo - uma rapida carga elétrica que
atravessa o axdnio, entdo, o corpo possui muitos neurdnios e cada um desenvolve a
sua funcéo de transferéncia de informacgéo. A Figura 12, descreve as caracteristicas
de cada neuronio.

Figura 12 — Caracteristicas dos neurdnios
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Fonte: O autor (2023).

Assim, “cada neurbnio é, por si s6, um dispositivo tomador de decisdes em
miniatura que realiza célculos complexos ao receber sinais de centenas, até milhares,

de outros neurbnios” (MEYRES, 2012, p. 37). Nesse contexto, todos 0s neurbnios
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trabalham em parceria para o desenvolvimento do cérebro e das informagfes que
circulam simultaneamente no corpo humano, corroborando para a aprendizagem.

Quando ha um encontro entre dois neurdnios, ocorre 0 que se chama de
sinapse, que é entendida como zonas ativas de contato entre as terminag¢des por onde
passam o0s impulsos nervosos (LENT, 2008). “Toda informacéo processada no
cérebro envolve neurdnios “conversando” uns com os outros em sinapses" (MEYRES,
2012, p. 39), sendo essa comunicagdo extremamente importante para o
desenvolvimento atencional e da aprendizagem.

A transferéncia de informacéo através da sinapse de um neurdnio para outro é
chamada de transmissdo sinaptica, a qual € de grande importdncia para o
desenvolvimento da cognicdo dos seres humanos no processo de aprendizagem.
Assim, € emitido um sinal entre os neurdnios, ocorrendo quando a terminacdo de um
neurdnio e a membrana de outro entram em contato, acontece a conexao entre células
vizinhas, entre um ou mais transmissores (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2017). A

Figura 13 ilustra esse processo na sinapse.

Figura 13 - llustrativa de sinapse

Fonte: O autor (2023).

z

A aprendizagem é consequéncia de uma facilitacdo de passagem de
informacdo ao longo das sinapses (COSENZA; GUERRA, 2011). Dessa forma, a

sinapse, por sua vez, é uma juncdo especializada onde uma parte do neurdnio faz
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contato e se comunica com outro neurdnio ou tipo celular (BEAR; CONNORS;
PARADISO, 2017).

Essas funcdes sao importantes para o desenvolvimento da atencdo e
aprendizagem. A Neurociéncia Cognitiva é a ciéncia que supde, segundo Minsky
(1986, p. 287), que “a mente é o que o cérebro faz”. S6 ndo se sabe como ele o faz.
A Neurociéncia, no estudo e discussdo sobre o cérebro, dentro da educacao é
conhecida como neuroeducacao.

Ao descrever os conhecimentos cientificos e as suas possiveis funcionalidades
dentro da fisiologia humana, buscando entender as emocdes e caracteristicas do
cérebro no desenvolvimento das praticas educacionais, na busca da aprendizagem,
“as neurociéncias estudam os neurdnios e suas moléculas constituintes, os 6rgaos do
sistema nervoso e suas fungdes especificas e também as fungbes cognitivas e o
comportamento que sao resultantes da atividade dessas estruturas” (COSENZA;
GUERRA, 2011, p. 142). Os profissionais da educacdo que desejam desembarcar
nessa percepcao multidisciplinar devem pensar nas suas proprias metodologias na
aprendizagem dos educandos.

Tém-se, assim, que as funcbes e as estruturas presentes no cérebro

desenvolvem e ativam a atenc&o corroborando para a aprendizagem.

[..] embora o educador atribuisse, frequentemente, as dificuldades de
aprendizagem a um problema neurolégico, ndo havia clareza de que o
processo de aprendizagem normal fosse mediado por estruturas cerebrais
com suas respectivas propriedades e funcdes [...] (COSENZA; GUERRA,
2011, p. 142).

Assim, as estruturas cerebrais sdo as correntes no processo de ativacdo da
atencdo. Essa discussdo € abordada nesta pesquisa por envolver o cérebro como
precursor da aprendizagem. Destarte, pode-se destacar o sistema limbico como
organizacao dessas estruturas, logo, ele € composto pelas estruturas subcriticas que
sdo importantes para a compreensdo das funcbes e incluem hipotalamo, talamo,
hipocampo, amigdala e ganglios basais (GAZZANIGA et al., 2018).

Entdo, as estruturas cerebrais tém as suas funcdes no desenvolvimento da
aprendizagem. O primeiro passo € o desenvolvimento das sensoriais (visuais e
auditivas), onde as imagens provocam a ativacdo do cortex visual occipital, porém a

amigdala também recebe quantidade consideravel de estimulos provenientes das
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areas temporais associadas a visdo, o que gera a formagdo de memdrias através dos
circuitos hipocampais (BEAR, 2008).

Ocorre, assim, nesse processo a aproximacao da relagao funcional do corpo
amigdaldide com o hipocampo, também situado no lobo temporal, vinculando o
processo de armazenamento de memorias com 0S seus respectivos coloridos
emocionais (HEIMER, 2006). Para tanto, “enquanto o hipocampo lembra os fatos
puros, a amigdala retém os sabores emocionais que os acompanham” (GOLEMAN,
2012, p. 34). Nessa assertiva, a amigdala tem um papel importante no
desenvolvimento da aprendizagem por ela sempre envolver condicionalmente o
reforco dos valores emocionais independentemente da situagdo em que 0 sujeito
esteja envolvido.

Nas situacbes de aprendizagem da funcé&o seno, o hipocampo determina o
conhecimento sobre a mesma e a amigdala sinaliza como a aprendizagem pode

acontecer. A Figura 14 apresenta sistema limbico.

Figura 14 — Sistema limbico

Fonte: O autor (2023).

O propdsito de apresentar a Neurociéncia Cognitiva é considerar os sujeitos de
um determinado ambiente escolar para aplicacdo dos conhecimentos da mesma.
Considera-se o0 cérebro o espago onde acontecem todas as mudancas que 0 corpo
humano pode ter, inclusive a aprendizagem, que todas as estruturas apresentadas
tém func@o nesse processo e, no caso de danificar-se uma delas, a aprendizagem
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pode ser afetada. Entdo, uma lesdo na amigdala pode reduzir capacidade de
raciocinar, reduzindo o emotivo e, assim, afetando outros espacos do cérebro
presentes nesse sistema (LEDOUX, 2001). Para dar seguimento a discussdo sobre
atencéo, no subtdpico seguinte sdo abordados os aspectos do bottom-up e top-down
e a Teoria de Integracao de Caracteristicas (TIC), a fim de enriquecer o didlogo entre

as teorias em pauta.

1.4.1.1 Bottom-Up e Top-Down e a Teoria da Integracéo de Caracteristicas (TIC)

O estudo sobre a atencao envolve varios fatores da sociedade, pois é uma acéo
de interacdo dinamica e complexa existente entre as formas de acontecimentos que
ocorrem sobre a atencdo em cada momento, assim, alguns autores como Sternberg
(2010) discorrem sobre os processos que ela desenvolve no consciente e
inconsciente, sendo acionada por sensacgdes (presente) e lembrancas (passado) para
a tomada de decisdes. Nessa concepcao, dois estudos foram importantes para esta
pesquisa: bottom-up e top-down.

Bottom-up € a parte da atencéo que se direciona de forma involuntéria, atraida
por estimulos visuais que emergem dentro dos alvos de uma cena e 0s top-down
ocorrem dentro dos alvos especificos, de acordo com a importancia atribuida pelo
préprio observador no momento da acdo (MILLER, 2000). Os estimulos, nesse
processo, podem ser condicionados a partir da interacao entre bottom-up e top-down.

A atencéo define a capacidade mental para selecionar estimulos, respostas,
memaorias ou pensamentos que se consideram mentalmente relevantes entre os
muitos outros que se concebem mentalmente irrelevantes (CORBETTA, 1998;
FRINTROP et al. 2010). Nesse processo, acontece a integracdo dos objetos por meio
dos estimulos, corroborando, assim, a Teoria da Integracdo de Caracteristicas
discutida por Treisman e Gelade (1980).

Esse processo é definido por Treisman e Gelade (1980) como busca conjuntiva
de caracteristicas. Por exemplo, a simples acdo de usar o GeoGebra (S1) quando
este estiver sendo usando (F1) esta condicionada a premissa do GeoGebra, estar
desenvolvendo a fungdo seno por meio da realidade aumentada e pertence ao usuario
(F3), caso contrario (F2), o GeoGebra pode ser manuseado de outras formas (S2),

desenvolvida no cértex pré-frontal, onde o controle cognitivo € enfatizado quando um
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mesmo estimulo pode levar a mais de uma resposta, conforme condicionado por um
outro estimulo (MILLER, 2000).

A Figura 15 descreve como podem ser desenvolvidos 0s processos no cortex
pré-frontal. Assim, um determinado numero de estimulos pode formar um conjunto
(mostrado em verde), esse conjunto ativara uma saida em (S1), neste contexto, no
periodo de aprendizagem podem ocorrer diversas associagfes do objeto e das
informacdes distintas (mostrado em amarelo), seréo representadas por diferentes
padrées no cértex pré-frontal, levando a outras respostas, neste caso representado
por (S2).

Figura 15 — Controle da Cognicéo
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Fonte: O autor (2023), adaptado de Miller (2000).

Tal acao envolve os estimulos visuais atencionais na ativacdo do cortex pré-
frontal, sendo responsavel pelo planejamento da acdo, como a execucao de
movimentos sacadicos® e a modulacio da atencéo via feedback’, processando as vias
de entradas visuais (ITTI; KOCH, 2001). Assim, a atencdo desencadeia 0
comportamento do individuo no seu modo de pensar, planejar e agir no seu espaco,
inclusive na aprendizagem da funcéo seno. Diante disso, a TIC apresenta em sua

estrutura um diagrama, como o modelo mostrado na Figura 16.

¢ E 0 movimento dos olhos, ou sacada, é fundamental para o bom funcionamento da visdo. Esses
movimentos que os olhos fazem sdo capazes de reagir juntamente do cérebro para absorcdo das
informacdes.
7 Um feedback nada mais é do que uma resposta dada a um estimulo como uma maneira de avalia-lo.
No ambiente interno de uma empresa, isso diz respeito as avaliacdes de desempenho realizadas com
a equipe, tanto a respeito do que se espera de colaboradores, quanto as suas expectativas
relacionadas a organizacéo.
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A Figura 16 apresenta o mapa das caracteristicas que se orientam pelas cores
descritas, dando as informacdes necessérias para a codificacdo dos objetos em um
Unico plano, além de manter informacdes basicas para a representacdo e
reconhecimentos de objetos com a criacdo do foco na atencdo. As cores presentes
no diagrama mostram como a sua combinagéo contribui para o desenvolvimento da
TIC, além da sua posicao ser a troca com os distratores que redirecionam a atengao
com os estimulos, dando ao cognitivo o reconhecimento dos objetos e a execucao dos
mesmos (BENICASA, 2013).

Figura 16 - Diagrama do modelo da TIC
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Fonte: O autor (2023), adaptado de Treisman (1998).

A informagdo na TIC define a formacdo do objeto, sua localizagédo, suas
caracteristicas primitivas além dos conhecimentos preliminares sobre a formacéo do

objeto ou o alvo. Nesse percurso, “é importante notar que, quando existem objetos
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com caracteristicas primitivas similares, um mecanismo de atencéo top-down sera
necessario para selecionar um dos objetos como alvo” (BENICASA, 2013, p. 39).

O top-down é realizado por meio de atividade cognitiva e possui caracteristicas
para serem modeladas como distancia-objetivo e regido-objetivo. O bottom-up tem
mecanismos capazes de visualizar diferentes caracteristicas. Esse processo da

atencao, segundo Benicasa (2013),

exerce sua funcdo de forma completa, deve contar com informacdes
(estimulos), tanto involuntarias - bottom-up - quanto voluntarias - top-down -
gque possam direcionar a aten¢éo para locais ou objetos de maior importancia
ou interesse na cena. Sendo assim, de acordo com a teoria de integracéo de
caracteristicas, podemos concluir que a integracdo dos sinais provenientes
destas vias possa, coerentemente, estabelecer o foco da atencdo [...]
(BENICASA, 2013, p. 12).

A afirmacédo enfatiza as conexdes existentes dentro do processo da atencéo,
no qual a sua organizacao depende de varios fatores e essa interacao entre top-down,
bottom-up e TIC pode ter pontos importantes na deteccdo dos sinais dentro das vias
neurais. Stevens e Bavelier (2011) afirmam que o processo bottom-up acontece a
partir das percepc¢des sensoriais que sao ativadas e direcionadas a focalizar o alvo, ja
o top-down acontece quando processa a informacao e nao depende, exclusivamente,
da percepcdo dos estimulos sensoriais, porém, cria expectativa previamente e se
torna responsavel na direcao do foco da atencéo.

Essa subsecao agrupou os preceitos da TIC que séo essenciais na analise em
tarefas dentro da organizacéo praxeoldgica na instituicdo. A seguir, a discussao sera
voltada para a Teoria Antropologica do Didatico, momento que também se discute o
ser humano, porém, com a parte Didatica da Matematica dentro de uma organizacéo

praxeoldgica, desde a pontual até a global.

1.4.2 Teoria Antropoldgica do Didéatico (TAD)

Nesta subsecéo, a discusséo sobre a Teoria Antropoldgica do Didatico discorre
sobre a ideia da teoria, bem como as suas bases historicas, seu desenvolvimento na
pratica educacional, as praxeologias e alguns momentos didaticos, a fim de mostrar
como essa teoria se desenvolve e pode ser utilizada nas discussdes sobre o ensino

de matematica e outros campos do conhecimento humano, visto que ela pode ser
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desenvolvida em qualquer campo do conhecimento ao se trabalhar com seres
humanos.

A Teoria Antropolégica do Didatico estuda a Didatica da Matematica e tem
relevancia na discussao dos conceitos matematicos. Situa-se na area de pesquisa de
Yves Chevallard (2009), tendo iniciado na década de 1990 um ciclo de evolucao
tedrica na Didatica da Matematica que ja dura cerca de 30 anos, considerando que
Yves Chevallard (2009) ja discutia a no¢cédo de Transposi¢do Didatica (TD) e que a
TAD, nao s6 incorpora, mas amplia a no¢do da TD, desde meados da década de 1980.
Seus estudos concentraram-se dentro dessa teoria, baseando-se na didatica no
campo da antropologia.

A concepcdao da Didatica da Matematica busca descrever o didatico,
identificando o objeto em estudo e propde caracterizar o desenvolvimento do estudo
e a forma como ele se processa, descrevendo as possiveis dificuldades e respostas
gue se pode encontrar entre os educandos, professores, pais, profissionais,
sociedade. Nessa direcdo, a Didatica da Matematica aguca em estudar todos os
processos da matematica ou levar ajuda para que outros descrevam o didatico desse
campo (CHEVALLARD; BOSCH; GASCON, 2001).

Ainda nesse sentido, Almouloud (2007, p. 111) contribui para o
desenvolvimento da transposicao didatica (TD), afirmando que ela “traz em si o foco
nas praxeologias didaticas que visam 0 ensino-aprendizagem das organizacdes
matematicas”. Nesse viés, a TAD estuda as relagdes entre 0s sujeitos, 0 meio e 0
saber. Além disso, estuda aluno-professor-saber referenciando ao modelo didatico, o
saber matematico transferido no elo das instituicées (ALMOULOUD, 2010).

A criacdo da TAD traz a comunidade novos conhecimentos que contribuem na
conceituacdo da teoria, assim, entende-se que 0 conhecimento ndo é verdade
absoluta, mas, estd associado a algo como uma instituicdo e os sujeitos em que
encontram o saber. A TAD possui suas caracteristicas proprias que vém a romper
com os limites existentes na Educacdo Matemaética e outras areas do conhecimento
matematico, criando-se, assim, uma expansao em outras areas.

Dentro das praxeologias das didaticas das ciéncias, a TAD tem mostrado um
grande avango em pesquisas, onde acontece uma partilha de interesses comuns dos

objetos (saberes) do ensino cientifico. Na concepcao de Astolfi et al. (1997),
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A didatica das ciéncias é um campo de investigagcdo de rapido crescimento,
gue se inscreve na categoria dos trabalhos que visam determinar os objetos
do ensino cientifico, renovar as suas metodologias, melhorar as condicdes da
sua aprendizagem para os alunos (ASTOLFI et al., 1997, p. 7).

Fonseca (2015, p. 151), “denomina a praxeologia como um modelo unico,
desenvolvido para compreender qualquer atividade regular humana [...]". A palavra
praxeologia provém de dois radicais: praxis, que significa prética, e logos, que significa
estudo, significando, assim, o estudo da pratica. Dessa maneira, essa teoria permite
gue o pesquisador compreenda a matematica nas praticas docentes com a utilizacéo
da tecnologia.

E importante mencionar que dentro da TAD existem varios tipos de
praxeologias, cada uma com sua funcao e caracteristicas. Chevallard (1998) define
guatro categorias de organizacbes praxeoldgicas: praxeologias pontuais,
praxeologias locais, praxeologias regionais e praxeologias globais, que tém suas
caracteristicas descritas na Figura 17. Uma transi¢cao entre as praxeologias em uma
instituicdo |, das praxeologias globais para regionais acontece por meio de uma teoria,
ja entre as praxeologias pontuais e as praxeologias locais a centralidade é em uma
tecnologia (CHEVALLARD, 1998).

A principio, um tipo de tarefa T € formado por uma técnica =, uma tecnologia &
e uma teoria @ , todos esses denotados por praxeologia pontual [ T, 7, 8 ,0]. A
praxeologia pontual [T, 7, € ,0 ] é, assim, categorizada quando apenas leva em
consideracdo uma unica tarefa T. A praxeologia local [Ti, i, 8 ,© ] é, assim,
organizada quando leva em conta um uma determinada tecnologia 6 (CHEVALLARD,
1998). A Figura 17 descreve sobre essa interacao.

Uma teoria ® possui varias tecnologias g, assim, varias técnicas zj contribuem
para o surgimento de tipos de tarefas Ti.. Nesse contexto, tem-se o surgimento da
praxeologia regional [T, zj, 8, @]. Assim sendo, no conjunto de varias tarefas T,
técnicas 1 e tecnologias 6 h& varias teorias dentro de uma determinada instituicdo | e

é conhecido como a praxeologia global [Tij, ik, 8k, &] (CHEVALLARD, 1998).
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Figura 17 - Praxeologias e caracteristicas
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Fonte: O autor (2023).

Dessa forma, para o ensino de matematica no ensino médio é possivel falar de
um tipo de organizacdo praxeologica pontual, quando se traz a resolucdo de um
problema envolvendo a funcdo seno com o auxilio da tecnologia realidade aumentada,
mostrando como ele foi resolvido, respeitando as diversas resolucdes do problema.
Pode-se afirmar que toda praxeologia “centra-se em uma tecnologia especifica que
gira em torno de uma teoria” (FONSECA, 2015, p. 153) para assim, resolver as tarefas
dentro dos problemas matematicos de um determinado contetdo, explorando um
objeto matematico.

Em razéo disso, esta pesquisa esta alinhada com a praxeologia regional por
envolver o conteddo matematico da funcédo seno aplicado no ensino médio, com o
desenvolvimento de atividades e resolucdo de problemas que conectam aos meios
tecnolégicos e ainda discutir o desenvolvimento dos sujeitos em seu contexto
histdrico, social e antropoldgico na aprendizagem matematica.

A TAD traz suas discussfes sobre o comportamento humano e as relacdes
sociais com o conhecimento matematico, além disso pode ser discutida em outras
areas do conhecimento humano como a biologia e fisica, “[...] descrever o homem,

analisad-lo com base em caracteristicas bioldgicas e culturais dos grupos em que se
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distribuem, dando énfase, através das épocas, as diferencas e variagdes entre estes
grupos” (FERREIRA, 1986, apud ALMOULOUD, 2007, p. 111).

Em razéo disso, a TAD busca estudar a sociedade sob o saber matemético,
especificando as diversas situacdes matematicas presentes no contexto social. Nessa
linha, o termo “antropologica” € usado no sentido de que a TAD situa a atividade
mateméatica e, em consequéncia, o estudo da mateméatica dentro do conjunto de
diversas atividades humanas e de instituicdes sociais (CHEVALLARD,1999 apud
ALMOULOUD, 2007, p. 111). Sendo assim, € uma das opc¢des tedricas para
fundamentar o ensino da funcéo no ensino médio com base em aparatos tecnoldgicos,
em especifico a realidade aumentada, como possiveis enfoques para compreender
novas aplicagcdes do conhecimento que envolvem varios elementos que auxiliam no
desenvolvimento social e institucional.

Entende-se como instituicdo todos 0s espacos que agrupam seres humanos, a
exemplo das igrejas, hospitais, escolas, entre outros. Instituicbes como a escola séo
a ponte para a organizacao dos saberes matematicos envolvendo diversos aspectos
da formacédo humana e respondendo a questdes da sociedade. Entdo, para Machado
(2011, p. 54), a TAD “[...] objetiva observar e analisar as situagdes que se traduzam
pelo encontro (ou reencontro) com o didatico e resgatar o elo entre o ensino e a
aprendizagem”.

Segundo Chevallard (1998, p. 92), a sua teorizacdo proposta na TAD deve
“[...] ser encarada como um desenvolvimento e uma articulagdo das nogodes, cuja
elaboracdo visa permitir pensar, de maneira unificada, um grande numero de
fendbmenos didaticos que surgem no final de multiplas analises”, ou seja, essa agao
pode criar um contrato didatico e uma transposicao didatica a partir dos fenbmenos
gue podem ser trabalhados na sala de aula.

Destarte, a TAD como transposigcao didatica “é tripla ruptura epistemoldgica
provocada pelas teorias das situacdes onde o saber matematico (saber cientifico,
ensinado ou a ensinar) estd no centro de toda problematizacdo didatica”
(CHEVALLARD, 1999, apud ALMOULOUD, 2007, p. 112). Ainda, na concepcao de
Chevallard (1991, p. 112),

um conteudo de saber que tenha sido definido como saber a ensinar, sofre,
a partir de entdo, um conjunto de transformacdes adaptativas que irdo torna-
lo apto a ocupar um lugar entre os objetos de ensino. O ‘trabalho’ que faz de
um objeto de saber a ensinar, um objeto de ensino, é chamado de
transposicao didatica.
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A sala de aula pode se configurar como 0 meio de ocorréncia da transposicao
didatica, bem como as aplicagcbes no mundo social. Nesse processo, a escola é tida
como a instituicdo transmissora do saber.

Nesse desenvolvimento, a TAD pode ser expressa por meio das acbes
praxeoldgicas que sao constituidas com base nas nocfes de tarefas (t) e tipos de
tarefas (T) que, se relacionadas, podem ser representadas por t 1 T. Logo, Almouloud
(2007, p. 114) afirma que “essas noc¢Oes podem ser compreendidas como tarefas,
técnica, tecnologia e teoria [T/1/6/@]’, nas quais a sua intera¢do permite a modelacéo
das praticas socias, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Modelo da Praxeologias

q

Fonte: O autor (2023).

Uma organizacao praxeoldgica sempre aparece como resposta a uma situacao
ou um conjunto de situacdes. Aquilo que ensino-aprendizagem em uma instituicdo
escolar pode ser concebido como praxeologia matematica, pois, em um dado
momento 0s conceitos matematicos serdo explanados e explorados, até mesmo o
comportamento de quem esta nesse espaco (CHEVALLARD, 1999). E necessario
entender que as praxeologias podem ser desenvolvidas de acordo com o0s
deslocamentos dos seres humanos por grupos de pessoas em uma determinada
instituicdo, ou seja, um compartilhamento de informacoes.

Dessa maneira, pode-se concluir que a educacéo basica, constituida pelas
etapas da educacdo infantil, ensino fundamental e ensino médio, corresponde a uma
instituicdo enquanto suas partes também o sdo. Essa caracteriza¢do institucional
permite entender como é a organizacdo de uma instituicdo (I) do ensino brasileiro.

Pode se referir também aos elementos de uma instituicdo como o projeto académico
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curricular, livros didéaticos, professores, alunos, pais, politicos, administradores,
tecnologias, funcionarios, sociedade, entre outros, (HENRIQUES; NAGAMINE;
NAGAMINE, 2012).

Neste contexto, toda prética institucional é analisada sob diferentes pontos de
vista e denominada de acordo com o objeto em estudo. Para o desenvolvimento de
uma tarefa (T) implica por uma técnica (t) no tipo de tarefas que se apresentam (t),
entdo, na justificativa das tarefas e técnicas surge a tecnologia (q) da técnica e, assim,
toda tecnologia dentro da TAD é conhecida como teoria (Q) (CHEVALLARD, 1998
apud FONSECA, 2015).

Tendo em vista a instituicdo escola como espaco da constru¢do da informacéo,
quando “o individuo (portador do meio interno - o cérebro) ja encontra uma estrutura
organizacional (meio externo - as Iinstituicbes) pensada para auxiliar o seu
desenvolvimento sOcio-neurocognitivo por meio, inclusive, da Atividade Matematica”
(FONSECA, 2015, p. 150), o individuo ja comeca a se preparar para responder a uma
guestdo ou a um conjunto de questdes, elaborando, em psicoldgico, a construcdo de
técnicas que o ajudardo a resolver tarefas que envolvam a funcéo seno.

A palavra técnica € empregada no sentido de modo de fazer algo. Para
Chevallard (1999) apud Almouloud (2007, p. 115),

um objeto existe a partir do momento em que uma pessoa X ou Instituicao |
0 reconhece como existente (para ela). Mais precisamente, podemos dizer
gque o objeto O existe para X (respectivamente para |) se existir um objeto,
gue denotarei por R (X, O), (respectivamente Ri1 (O)), a gue chamarei relagdo
pessoal de X com O (respectivamente relaco institucional de | com O).

Entdo, toda técnica é empregada em uma determinada tarefa, uma técnica
seria “como fazer” dentro de uma tarefa (CHEVALLARD, 1998). Destarte, a nocéo de
tarefa € empregada dentro da praxeologia, uma tarefa t pertence a um tipo de tarefa
T (t € T), ou seja, nha maioria dos casos uma tarefa € um tipo de “tarefa mestre”
(CHEVALLARD, 1998).

Dessa forma, o objeto O (realidade aumentada) passara a existir na
aprendizagem da funcdo seno a partir do momento que as pessoas (professor,
educandos) e a escola (instituicdo) utilizem-no como tendo resultados satisfatorios
para todos. Desse modo, as ferramentas tecnolégicas podem incluir diversos objetos
virtuais que sao desconhecidos pelos educandos (pessoas), porém conhecidos pelos
professores (instituicao).
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Em termos amplos, os objetos podem ser compreendidos como materiais que
existem ou nao, para, pelo menos, uma pessoa. Destarte, tudo pode ser considerado
como objeto. Nesse panorama, objeto pode ser compreendido como:

o alargamento do quadro, levado a cabo por necessidades de analise
conduziu-me a propor uma teorizacdo em que todo objeto possa aparecer: a
funcdo logaritmica é, evidentemente, um objeto (matematico), mas ha
também o objeto “escola”, o objeto “professor”, o objeto “aprender, o objeto
“saber”, o objeto “dor de dente”, o objeto “fazer pipi”, etc. Assim, passa-se de
uma maquina a pensar um universo didatico restrito a um conjunto de
magquinas de alcance mais amplo, apto, em principio, a nos permitir situar a
didatica no seio da antropologia (CHEVALLARD, 1996, p. 127).

Ao enunciar a nogéo de objetos, a sequéncia reflete a explicacdo das relacbes
de um individuo X e outro objeto O. Esses processos de interacdo entre a pessoa
(professor-educando) com o objeto (realidade aumentada) sdo necessarios para que
0 outro exista e confirme: X o conhece. Assim, esse processo mostra o que deve ser
a relacao do conhecimento da TAD.

A relacdo pessoal (R) de uma pessoa (X) a um objeto de saber (O) em uma
instituicdo (1), somente pode ser estabelecida quando X entra em uma | onde existe

esse O, conforme destaca Chevallard (1999, p. 24):

Todo saber € ligado ao menos a uma instituicdo, na qual € desenvolvido, num
dado dominio real. O ponto essencial, € portanto, que um saber ndo existe
“in vacuo”, num vazio social. Todo conhecimento aparece, num dado
momento, numa dada sociedade, ancorado em uma ou algumas instituicdes

Desse modo, a Figura 19 mostra a interacao entre os elementos R, X, O el em

um meio onde ha intera¢cdes com O.
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Figura 19 - Representacgédo entre os objetos

Fonte: O autor (2023).

Logo, Chevallard destaca que

esta avalanche de nog¢des ndo deve esconder o essencial: “o conhecimento”,
entendido como a existéncia de relagdes (pessoal ou institucional) com os
objetos existentes em todo momento no real antropolégico. Mesmo |a onde
ndo buscamos, um sé objeto, um objeto qualquer que nos revela, fazendo
surgir conhecimentos como a pisada de quem passeia no campo no verao e
faz surgir da terra os gafanhotos. Desse modo, no coracdo da antropologia,
vemos emergir uma antropologia do conhecimento, uma antropologia
cognitiva (CHEVALLARD, 1991, p. 149).

Contudo, a partir da analise da nocdo de objetos, pessoas e instituicoes, as
relacbes sdo mantidas e podem ser interpretadas de diversas formas dentro do
panorama da TAD, surgindo, assim, diversos conceitos, mencionados na relacdo R
(O, X), além das relagbes que acontecem entre instituicdes e sujeitos R (X, I). Pode-
se afirmar, entdo, que a aprendizagem na TAD pode ser modificada de acordo com
as relagbes que venham a existir.

Nesse panorama, a TAD apresenta como 0s conhecimentos e elementos da
mateméatica podem funcionar nas diversas instituicdes e nas dimensdes sociais. De
acordo com Chevallard (1999), os objetos dentro de um sistema de tarefas implicam

no desenvolvimento de uma técnica para sua realizacdo. No conhecimento
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mateméatico implica em duas organizac¢des: a Organizacdo matemética (AO) e uma
Organizacao didatica (AD).

Entédo, a AO e a AD séo resultantes de um objeto em conexdo com a pratica do
ensino, onde pode ser observado e analisado para depois descrever, avaliar e, por
fim, aplicar as atividades e tarefas mateméticas. Todo esse processo busca a
aprendizagem da matematica, possibilitando a criagdo de uma realidade matematica
(ALMOULOUD, 2010).

Entende-se também que a proposta da TAD sobre a produgcdo de uma AD
acontece quando ha uma descricdo bem elaborada em torno de um objeto
matematico, onde o caminho é escolhido de acordo com as necessidades de quem
estad conduzindo o estudo e envolve situacdes para a discussédo do estudo ou do
momento didatico (ALMOULOUD, 2010).

Ressalvado ainda sobre a questdo de objetos, na TAD esses objetos
matematicos tém a sua propria natureza onde se tornam em estudos préprios como é
citado por Almouloud (2010). Ao analisar a sua natureza percebe-se que existem dois
tipos de objetos, podendo ser classificados como objetos ostensivos e objetos néao

ostensivos. Diante disso, Almouloud destaca que

objetos ostensivos (em latim: ostendere, “mostrar, apresentar com
insisténcia”) para se referir a todo objeto que, tendo uma natureza sensivel e
certa materialidade, tem, para o sujeito, uma realidade perceptivel. Pode-se
dizer, dessa forma, que o0s ostensivos sdo 0s objetos manipulaveis na
realizacd@o da atividade matematica. Dessa forma, os objetos ndo ostensivos
sdo, segundo os autores, todos os “objetos” que, como as ideias, as
instituicbes ou os conceitos, existem institucionalmente sem que, no entanto,
eles sejam vistos, ditos, escutados, percebidos por contra propria. Assim,
esses objetos s6 podem ser evocados ou invocados pela manipulagdo
adequada de certos objetos ostensivos que lhes sdo associados, tais como
uma palavra, uma frase, um gréafico, uma escrita, um gesto ou todo o discurso
(ALMOULOUD, 2010, p. 119).

Outro aspecto importante, de acordo com Chevallard (1991), € que a TAD, sob
0 ponto de vista epistemolégico e do didatico referindo aos objetos de saber, acentua-
se categorizando-0s em paramatematicos, mateméaticos e protomateméaticos. Os
objetos sdo o norte para a aplicacdo da TAD.

Assim, esses objetos podem ser facilmente identificados no contexto da sala
de aula, na aplicacdo da realidade aumentada como o design, o gréafico da funcéo, a
imagem, etc. Nesse panorama, 0S objetos paramatematicos precisam de um

desenvolvimento atencional criterioso para serem identificados, pois sdo saberes
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auxiliares, as ferramentas de estudo. J& os protomatematicos sdo competéncias que
antecedem o proprio conhecimento matematico, aparecem mais implicitos no
funcionamento didatico do saber, assim, na pratica didatica a aplicacdo de uma
atividade proposta pelo professor pode mostrar ao educando esses objetos
(CHEVALLARD, 1991).

Logo, pode-se considerar que a TAD possui sua forma metodolégica quando
fornece metodologias para a investigacdo e analise no desenvolvimento das
atividades no ensino-aprendizagem (ARTAUD, 1998; ARTAUD; CHEVALLARD,
2002), onde s0 era aplicada no ensino da matemética, com o passar do tempo foi
transportada para as outras areas do conhecimento e atualmente encontra-se
bastante ampla.

Assim, 0 processo de transposicao institucional ndo deve degradar as
organizagOes praxeoldgicas pois, “[...] em matéria de transposicdo didatica, ou seja,
guando | é uma instituicdo didatica (uma escola, uma classe...), ocorre com
frequéncia, porém quando | ndo € uma instituicéo, o trabalho ndo é transpositivo [...]”
(CHEVALLARD, 1999, p. 8).

Nessas consideracdes, procurou-se identificar, nesta dissertacdo a
transposicao praxeoldgica na instituicdo escola, o conhecimento do contetudo funcéo
seno (Irs) aplicado com a tecnologia realidade aumentada (Ira), assim, tem-se objeto
funcdo seno (Ors), instituicdo realidade aumentada (Ira) € relacdo com as pessoas
atencéo seletiva (Xas), dessa forma, é possivel verificar como se da esse processo
na aprendizagem utilizando atencdo seletiva, uma inovacao curricular nas aulas de

matematica do ensino médio. A Figura 20 apresenta a organizacdo desse objeto.
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Figura 20 — Objetos

ATENCAO REALIDADE
SELETIVA AUMENTADA
N~

Fonte: O autor (2023).

Retornando-se ao bloco da tarefa/técnica [T/t] e ao bloco da tecnologia-teoria
[q/Q], € importante destacar o quanto, no contexto educacional, as inovacdes dentro
da sala de aula podem contribuir no avanco do bloco teérico para o pratico, pois,
assim, pode colocar a escola em constante evolugdo com o contexto do educando,
privilegiando o desenvolvimento da atencao seletiva, operacionalidade das atividades
e exercicios, onde os educandos podem despertar o interesse pela aprendizagem da
funcao seno.

Além disso, quando se evoluem para o bloco [g/Q] podem desenvolver no
educando a compreensdo do que é a técnica, assim o educando pode criar novas
habilidades como a criacdo de uma nova técnica para a argumentacao e resolucao
das tarefas. Por fim, é importante entender que, com as novas abordagens no ensino,
exclusivamente no bloco [T/t], os esforcos em conjunto elaboram novas técnicas e
tarefas realizando em sala de aula.

E nessa perspectiva que a TAD, como objeto teérico, organiza as praxeologias
dentro de uma instituicdo (I) determinando as tarefas, técnica, tecnologia e teoria.
Poderéo existir nesse estudo quando o objeto em estudo é a funcdo seno, sendo
assim, conteudo funcao seno (Irs) [T, t, g, Q], e realidade aumentada (Ira) [T, t, q’,
Q’]. Portanto, elas se relacionam com a instituicdo sendo a R (O, 1) e R (O, X), de
acordo com as definicbes da TAD. Além disso, essas relagbes de existéncia podem
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contribuir no desenvolvimento cognitivo dos educandos por estarem ligadas aos
fatores sociais.

Todavia, os conhecimentos adquiridos sobre as praxeologias da TAD,
aplicados na sala de aula podem instrumentalizar a pratica dos educandos sobre o
conteudo da funcdo seno com o desenvolvimento da realidade aumentada, ativando
a atencao seletiva e isso pode contribuir no processo de ensino-aprendizagem. A
realidade aumentada no panorama na educacéo é discutida na subtdpico a seguir.

1.4.3 Realidade Aumentada (RA): Panorama na Educacgéo

A tecnologia sempre esteve presente na vida dos seres humanos, vem
acompanhando o seu desenvolvimento nas diversas épocas e sociedades que
perpassam. Pode-se dizer que tudo é tecnologia: de um simples giz ao mais evoluido
computador. No espaco educacional, devido as transformacdes sociais, surgiram
diversas tecnologias que podem estar auxiliando o educando na construcdo da
aprendizagem e, nesse Vviés, a atencao seletiva é fator importante, pois os graficos e
imagens dispostas por essas tecnologias atraem a atencao dos educandos.

A tecnologia tem a mesma raiz etimolégica de técnica e é juncédo dos termos
techné e logos. A tecnologia € o entendimento da discussdo da técnica e busca
ampliar o seu desenvolvimento no espaco humano e aperfeicoa-la a cada geracao.

A educacdo pode ser considerada o ambiente que conecta os educandos as
mais diversas realidades, utilizando diferentes objetos para a aprendizagem, como 0s
softwares educacionais com 0s seus recursos e funcionalidades. A aprendizagem
pode resultar da interacdo do educando com a tecnologia.

Nesse espaco, as tecnologias educacionais sdo elementos que corroboram
com a aprendizagem. Pode-se dizer, entdo, que no ensino de matematica destacam-
se algumas tecnologias que contribuem para a aprendizagem dos educandos, como
os softwares educacionais GeoGebra Calculadora 3D, planilhas eletronicas, videos,
jogos on-line, simuladores, os games, realidade aumentada e Big Data, conforme
corrobora (SCORTEGANA, 2015).

Para Azuma (1997), a realidade aumentada € definida como uma variacao de
um ambiente virtual (virtual environment) que projeta objetos sobrepostos ou em

composicdo com a realidade mundana suplementando-a, ao invés de,
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completamente, substitui-la. Nesse sentido, o ambiente virtual, por sua vez, faz
emergir no cognitivo do educando a criagado de um submundo conhecido como mundo
virtual, projetando-o para a sua realidade, tudo é possivel a partir dos mecanismos
atencionais.

Nesse contexto, o conceito de realidade aumentada dentro da educacao, em
especial na matematica, condiciona o interesse porque o seu principal elo no processo
de ensino-aprendizagem de mateméatica € manter a atencdo e motivacao dos alunos.
Em face disto, a realidade aumentada pode estimular o interesse dos educandos de
maneira satisfatoria. Sendo assim, a realidade aumentada pode contribuir na
compreensao de algumas atividades, principalmente quando se refere a area das
exatas que inclui (a matematica, fisica e quimica), ao aproximar mais da realidade
com modelos mais interativos e dinadmicos e, ainda, pode contribuir na confeccao de
materiais institucionais (CAETANO, 2013).

No ensino da matemaética, a realidade aumentada ja pode ser notada em alguns
conteudos como no ensino da geometria espacial e plana, com base em aplicativos
encontrados para o sistema android. Sdo: Arloon Geometry, ARGEO (Augmented
Reality Geometry), Augmented Polyedrons, Geometry AR, 3DVetor. Para o sistema
iOS tem-se os seguintes aplicativos: GeoGebra AR, Geometry — Augmented Reality,
AR Grapher, Platonic AR, entre outros. Para as funcdes € utilizado o GeoGebra. Neste
estudo fez-se uma representacao desse aplicativo.

Na visdo de Azuma (2006), a realidade aumentada é toda tecnologia que
permite a combinacdo de dados reais e virtuais no mundo real, operando
interativamente em tempo real e de maneira que esses dados fiquem em registro.
Nesse entendimento, a realidade aumentada é uma combinacéo de fatores que leva
0 educando a experimentar um novo mundo sem sair do real, um pontapé inicial para
se perguntar sobre o desenvolvimento da tecnologia na sala de aula no processo da
aprendizagem.

Destarte, o avanco da tecnologia proporciona uma aproximacao dos conteudos
discutidos na escola com o meio social, influenciando e motivando os educandos a
buscar mais sobre essas aplicacfes. Assim, a utilizacdo da realidade aumentada
aguca e desenvolve a atencgédo seletiva por meio de transferéncia de imagens e outros

fluxos disponiveis nas informacdes apresentadas. Para Schlemmer (2014, p. 77), “[...]
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no caso da realidade aumentada, o digital acrescenta informagdo a cena presencial
fisica, [...], potencializando o conhecimento a respeito de objetos, lugares ou evento”.

A realidade aumentada é uma concepcéo forte na educacdo, pois, ela tende a
“‘enriquecer o ambiente fisico com objetos virtuais, beneficiando-se desse progresso,
tornando viavel a aplicacdo dessa tecnologia, tanto em plataformas sofisticadas
guanto em plataformas populares” (TORI et al. 2006, p. 23).

O autor deixa evidente que a realidade aumentada pode ser acessada por todos
que possuam acesso a “tecnologias”, através dos aparelhos de celulares, os
smartphones, baixando os diversos aplicativos ou softwares educacionais que podem
manusear a realidade aumentada, podendo ser off-line ou on-line, dependendo do
aplicativo a ser utilizado pelo educando.

No atual momento da sociedade, quase todos os individuos possuem um
aparelho com varios recursos que estdo acostumados a utilizar no seu dia a dia, esses
recursos disponiveis podem ser importantes para trabalhar em conjunto com a RA.
Um dispositivo movel no meio educacional pode se tornar um objeto de ensino e
aprendizagem dos contetudos do componente curricular matematica (CRUZ-CUNHA
et al., 2010).

Assim, é importante dizer que a mistura de objetos reais com virtuais no espaco
fisico do educando traz diversas informacfes que podem ser geradas pelos
computadores ou pelos smartphones. Nesse entendimento, o educando vai
compreender a diferenca entre a realidade aumentada e a realidade virtual. Na

concepcao de Kirner (2011, p. 16),

Diferentemente da realidade virtual, que procura transportar o usuario para o
ambiente virtual, a realidade aumentada mantém o usuario no seu ambiente
fisico e transporta 0 ambiente virtual para o espaco do usuério, por meio de
algum dispositivo tecnolégico. Assim, a interacdo do usuario com o0s
elementos virtuais ocorre de maneira natural e intuitiva, sem necessidade de
adaptacao ou treinamento.

No caminho do desenvolvimento tecnoldgico, as salas de aulas sdo espacos
importantes para o aperfeicoamento e aplicacdo no cotidiano dos educandos e a
matematica também se insere nesse contexto. A aplicacdo da realidade aumentada
cria novas interfaces, onde o educando pode manipular os objetos sem deslocamento
de espacgo, garantindo uma interagdo na palma da méo, “trazendo o mundo virtual

para o real, onde se encontra o usuario” (TORI et al., 2006, p. 20).
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Nessa linha de raciocinio, segundo Caetano (2013, p. 3), a realidade
aumentada “é a inclusdo de objetos virtuais no ambiente fisico, visualizada pelo
usuario, com o auxilio de camera ou dispositivo de intera¢édo, usando a interface do
ambiente real, ajustada para manipular os objetos reais e virtuais”. Desse modo, ha
diversos conceitos sobre a realidade aumentada que chegam a uma Unica conclusdo
sobre ela, nascendo com uma apresentacao invejavel e conectada em diversas partes
da sociedade, como, por exemplo, o cinema em alguns filmes.

Tori et al. (2006, p. 24) enfatiza que “é possivel também enriquecer uma cena
real, capturada de videos, por exemplo, com elementos virtuais interativos, de forma
a permitir muitas aplicagdes inovadoras”. Tudo isso pode ser desenvolvido em tempo
real na elaborac&o de um projeto para a constru¢éo de uma casa, entre outros. Nesse
panorama, destaca-se, a seguir, uma abordagem da funcdo seno com a realidade
aumentada, utilizando o aplicativo gratuito, off-line do GeoGebra Calculadora 3D.

O GeoGebra® é um aplicativo bem utilizado no ensino da matematica em varios
conteudos. A plataforma Play Store iOS, apresenta duas versfes do aplicativo, o
classic e o grapher 3D. No grapher 3D, que consta o recurso de realidade aumentada
€ possivel inserir objetos matematicos em diversas percepg¢des e angulos, pode-se
visualizar gréaficos, solidos basicos e outras fungdes. Ainda ndo € possivel fazer os
objetos em realidade aumentada se movimentarem sozinho, porém, iSso ja é projecao
para o futuro: introduzir o conteddo e o objeto surgir em movimento. Isso pode ser

visualizado na Figura 21.

& GeoGebra foi criado em 2001 como tese de Markus Hohenwarter e a sua popularidade tem crescido
desde entdo. Atualmente, o GeoGebra € usado em 190 paises, traduzido para 55 idiomas, sédo mais
de 300000 downloads mensais, 62 Institutos GeoGebra em 44 paises para dar suporte para 0 seu uso.
Além disso, recebeu diversos prémios de software educacional na Europa e nos EUA, e foi instalado
em milhées de Ilaptops em varios paises ao redor do mundo. Disponivel em:
https://www.pucsp.br/geogebrasp/geogebra.html#:~:text=GeoGebra%20f0i%20criad0%20em%20200
1,suporte%20para%200%20seu%20uso. Acesso em: 14 de outubro 2022.
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Figura 21 - Fung&o Seno(x) GeoGebra Calculadora 3D

Fonte: O autor (2023).

Para o resultado apresentado na Figura 21, foi digitada no aplicativo a
f(x)=sen(x), projetou-se na mesa e 0 mesmo reconheceu como plano e em seguida a
funcao de seno foi exibida através da realidade aumentada. Apds a projecédo pode-se
manusear a funcdo com a mao, movimentando de acordo com os pontos de projecao,
deixando para os educandos a clareza desses deslocamentos e ainda € possivel que
os educandos percebam a fixacdo desses pontos.

Para Tori et al. (2006), a realidade aumentada cria um ambiente que permite
ao usuario interagir com as situacfes imaginarias, criando um campo de ficcao,
envolvendo os objetos reais e virtuais estaticos e em movimento. Para tanto, a pratica
€ necessaria para o educando conectar 0s conceitos matematicos as suas vivéncias,

como nos dizem Zabala e Arnau (2010, p. 48),

[...] o conteddo procedimental é aprendido quando os alunos Ihes atribuem
sentido e significado, e isso € possivel somente quando as atividades séo
conduzidas sobre contelidos reais, 0 que significa, inevitavelmente, sua
utilizac&@o sobre os objetos de conhecimento.

A historia mostra que a possibilidade de aumentar a realidade com algum
recurso jA vem sendo testada h&a tempos: o uso de espelhos, lentes e iluminacéo
devidamente posicionados para refletir imagens de objetos e pessoas ausentes sao
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truques usados desde o século XVII. Entretanto, a RA que se considera aqui, ja
passou por varias modificacdes de acordo com cada sociedade. A Figura 22 mostra
0s responsaveis pelo desenvolvimento da Realidade Aumentada e seus primeiros

indicios na educacdo.

Figura 22 - Breve Historico da RA e a Educacgéo
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Fonte: O autor (2023).

Ha uma ligacéo entre realidade aumentada e virtual, sendo que sem a virtual

dificilmente se discutiria a aumentada. Segundo Braga (2012, p. 57),

a RA tem raizes na RV e com ela mantém alguns aspectos em comum. Para
compreender essa origem, basta atentar para as caracteristicas da RV:
interatividade, geracé@o por computador, graficos representados em 3D e uso
de um visor especial para visualizacdo de imagens.

E importante dizer que a RA esta em constante evolucéo e essa transformacao
depende também da RV pois ha uma conexdo entre elas. Assim, pode-se dizer que a
RA possui dois mecanismos que sao importantes para o seu desenvolvimento e sem
eles seria impossivel ela funcionar e atrair atencdo das pessoas que € a visdo e 0s

sensores descritos por Tori et al. (2006):
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A RA baseada em visdo é robusta, precisa, flexivel, facil de usar e, por
conseguinte, mais amplamente usada, mas, tem problemas com a iluminagéo
do ambiente e oclusédo de informacdes. Dentro desta classe de aplicagbes
encontra-se o recurso mais utilizado, e pelo qual muitos associam a propria
RA, que sé@o os marcadores. A RA baseada em sensores, € mais precisa, de
menor laténcia (atraso para processar e exibir), menor jitter e robusta para
uma série de limitacdes dos ambientes (sujeira, baixa/variacdo brusca de
iluminacdo, cenas com objetos muito assemelhados ao resto do ambiente
etc.) (TORI et al, 2006, p. 36).

Pode-se dizer que, nesse contexto, a realidade aumentada vem passando por
evolucdes que a asseguram como fonte indispensavel ao futuro na educacédo, na
salde e em todas as areas de atuacdo da humanidade, pois as cenas sao inseridas
de forma coerente com objetos reais. Para Tori et al. (2010, p. 160), “a realidade
aumentada continua em transformagé&o e ha tendéncia, além do uso de dispositivos
moveis (por exemplo, para aplicacdes na educacao, servicos e comeércio), os grandes
formatos de displays para uso interno e externo”.

E importante destacar que a realidade aumentada é compreendida como midia
tecnoldgica e o seu desenvolvimento é aprimorado de acordo com as necessidades
de cada ambiente, aprimorando a metodologia do professor e auxiliando na
aprendizagem dos educandos. Pode ser compreendida como uma midia riquissima
para a aprendizagem por dispor de diversos recursos que atraem a atencédo dos
educandos. Praticamente esses recursos nao sao encontrados em outros dispositivos
educacionais (TORI et al., 2006).

A realidade aumentada tem um grande potencial para a aprendizagem dos
educandos, pois possibilitam a realizacdo das tarefas de forma integrada que
instiguem a investigacao e a atencao dos educandos. Para Schneider et al. (2011, p.
2)

representar dados e informac¢fes que ndo estédo diretamente disponiveis ou
detectaveis apenas pelos sentidos humanos, e seu emprego possibilita
aumento dessa percepcao. Assim, pode auxiliar na melhoria da interacéo
com o mundo real e, consequentemente, aumentar a produtividade na
realizacdo dos mais variados tipos de tarefas. Entre as areas de aplicacéo
gue j& vém sendo exploradas, podem ser citadas: publicidade, jogos,
entretenimento, ilusionismo, inddstria automobilistica, militar, turismo,
preservacdo histérica, mercado imobilidrio, medicina, comunicacdo,
movimentacado de robds, manutencéo de equipamentos e educagéo.

Nesse sentido, a aprendizagem utilizando sistemas de realidades aumentadas
permitem melhorar a curva de aprendizado do aluno e potencializa a presenca do
instrutor ou professor em um ambiente educacional, pode proporcionar ao educando
estratégias didaticas inovadoras (BILLINGHURST; DUENSER, 2012). A
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aprendizagem pode estar relacionada a um novo conteudo aplicado a uma crianga,
jovem, adulto ou idoso. Além disso, pode ser desenvolvida em toda a educacgéo
basica, da educacao infantil ao ensino médio. Nesse panorama, o educando processa
de maneira automatica, desenvolvendo, assim, a questdo da memoria motora e
autorreflexo.

Nesse viés, pode-se dizer que a memorizacdo envolve aspectos altamente
complexos que vém a contribuir para o desenvolvimento da aprendizagem ao utilizar-
se dos mecanismos presentes na memoria, atraindo as funcdes da atencao. Pode-se

dizer que

0 que memorizamos de nosso encontro com determinado objeto ndo é s sua
estrutura visual mapeada nas imagens 6pticas da retina. Os aspectos a seguir
também sdo necessarios: primeiro, os padrées sensitivo-motores associados
a visdo do objeto (como os movimentos dos olhos e pescoco ou 0 movimento
do corpo inteiro, quando for o caso); segundo, o padrdo sensitivo-motor
associado a tocar e manipular o objeto (se for o caso); terceiro, o padrdo
sensitivo-motor resultante da evocagédo de memdrias previamente adquiridas
relacionadas ao objeto; quarto, os padrdes sensitivo-motores relacionados ao
desencadeamento de emocbes e sentimentos associados ao objeto
(DAMASIO, 2011, p. 169).

A atencdo e a memorizacdo sao importantes para utilizacdo da realidade
aumentada na educacao devido aos aspectos de imersdo desenvolvidos pelo cérebro,
carregado pelo sistema nervoso, possibilitando ao educando vivenciar o aprendizado,
percebendo a interacdo entre a teoria e a pratica. A utilizacdo de aplicativos,
plataformas, softwares com a realidade aumentada, pode contribuir na educacéao,
criando espacos de interacdo, desenvolvendo novas maneiras da aprendizagem, além
de contribuir para reducéo da evasao escolar.

Com a atencéo seletiva na realidade aumentada € possivel explorar as relacdoes
entre tecnologias, aprendizagem, cultura e comunidade, dando énfase a uma nova
educacéo, tendo em vista compreender como os educandos selecionam o que € mais
importante para sua aprendizagem (TORI et al. 2006).

Dessa forma, os conhecimentos séo integrados e os educandos decodificam
0s objetos a partir da sua projecdo em realidade aumentada, agucando o
desenvolvimento da atencéo e, assim, “os beneficios que a realidade aumentada pode
oferecer para a educacdo sao vastos e ricos” (TORI et al. 2006, p. 404). Tais
experiéncias tém demonstrado que a realidade aumentada pode transformar os

ambientes educacionais em uma experiéncia mais eficaz, engajadora, produtiva,
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prazerosa e interativa para os alunos. Na subsecéo seguinte destaca-se a realidade

virtual e sua ligacdo com a realidade aumentada.

1.4.4 Realidade Virtual (RV)

A Realidade Virtual - RV é a combinacdo para a existéncia da Realidade
Aumentada - RA, pois se faz sempre presente no desenvolvimento humano, no qual
permitiu-se expressar ao longo do desenvolvimento historico, desde o contexto
primitivo, se destacando no panorama atual com a chegada dos meios facilitadores
tecnologicos digitais presentes na sociedade contemporanea como os computadores,
entre outros. Tori et al. (2006, p. 1) afirma que “com o advento da realidade virtual e 0
avanco dos recursos computacionais, a representacao interativa e imersa do
imaginario, bem como a reproducao do real se tornaram mais faceis de ser obtidas”.
O autor deixa evidente a importancia dos facilitadores para a melhor compreensao da
realidade virtual.

A realidade virtual tem contribuido muito para a transformacéo da sociedade,
seja na educacdo ou em outras areas. Esse caminho €& fruto de pesquisas
desenvolvidas no meio tecnolégico, “para isto, sao utilizadas técnicas de modelagem
tridimensional na elaboracéo dos objetos e montagem do cenario virtual, por onde o
usurario deve navegar” (TORI et al. 2006, p. 3).

Esses espacos virtuais podem desenvolver, nos seres humanos, sensacoes e
conceitos como a capacidade em ouvir, ver, sentir, acionar, muito perto, muito longe,
muito lento, muito rapido, muito forte e muito fraco. Essas sensacfes estdo vinculadas
aos processos atencionais. A entrada de dados sensoriais chega em um filtro de
atencao que soO permite que um deles passe para chegar aos processos de percepcao.
Assim, atribui-se sentido as sensac¢fes (STERNBERG, 2010).

Assim, a realidade virtual permite aos usuarios uma interagcdo por meio de
objetos imaginarios, com cenas ficticias, no qual cada cenario proposto pelo aparato
tecnoldgico cria uma sensacao diferente, a partir dos estimulos que séo desenvolvidos
no cérebro e que é transmitido para as diversas partes do corpo através do sistema

nervoso. O marco histérico da realidade virtual é descrito na Figura 23.
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Figura 23- Um breve histérico da RV
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Fonte: O autor (2023).

No atual momento social diversas areas pesquisam sobre a realidade virtual e
aumentada, buscando os beneficios que elas podem trazer para o desenvolvimento
humano, na educacéo, na medicina, na engenharia, nas artes, entre outras areas,
portanto, ha uma interacdo entre 0 homem e as maquinas tecnologicas.

A partir de 1990 surge o conceito de realidade aumentada, sendo a mistura

entre o real e o virtual, tendo como nome a realidade misturada como é mostrada na
Figura 24, conhecido como “Continuo real-virtual” ou “Continuo de Milgram”.

Figura 24 - Continuo Real-Virtual
Realidade misturada

Ambiente Realidade

aumentada

real

aumentada virtual

- [Virtualidade] [ Ambiente ]

Continuum de Milgram

Fonte: O autor (2023), adaptado de Tori (2006).
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A Figura 24 descreve como sédo desenvolvidas a RV e RA. A RA surge quando
0Ss movimentos séo realizados na RV, na movimentacdo do tridimensional ou 3D,
havendo, assim, uma abordagem no meio fisico, a virtualidade aumentada é o ponto
fundamental para essa colisdo quando o usuério é transportado para uma realidade
sintética. Tori et al. (2006, p. 13) afirma que “na RV ndo veem nada do mundo real,
mas 0s acontecimentos do ambiente virtual sdo registrados e sincronizados com 0s
movimentos, esses reais, da montanha russa”. A realidade aumentada € o termo mais
difundido e consolidado no mundo contemporaneo, substituindo o termo realidade
misturada.

Na busca incansavel da humanidade pela modernizacdo da sociedade, a
realidade virtual e aumentada da origem a diversos fenbmenos que tendem a
contribuir para o aprimoramento da nossa realidade. No ambiente escolar essas
modernizagdes ja comegam a dar 0s primeiros sinais de que o “novo” esta chegando
e deve ser, de inicio, um problema. Logo, essas realidades ja fazem parte do ensino
da matematica e vém com o intuito de quebrar a dicotomia da disciplina quando é
referenciada como dificil ou simplesmente um “bicho papao”, a tecnologia atrai a
atencao de todos.

O objeto de estudo da pesquisa, a fungcéo seno, ja pode ser visualizado em
realidade aumentada em alguns aplicativos (APPs). A funcdo seno € muito presente
na formacdo da sociedade, nos movimentos ondulatorios, audicdo e em outros
espacos da natureza, com o auxilio da realidade aumentada pode-se ver a sua
movimentacgao. Discorrer-se-a sobre uma técnica da realidade aumentada que esta
sendo muito utilizada no meio social, conhecido como holografia ou holograma, que
pode ser um fator contribuinte na aprendizagem sobre os mecanismos atencionais.

Holograma corresponde ao uso de elementos virtuais que podem ser
visualizados em cenas reais dando vida a realidade aumentada e ja é usado com
frequéncia nas emissoras de televisdo. Ele pode ser feito em casa com pouca
tecnologia, porém, ndo se obtém uma boa qualidade. O holograma pode ser
compreendido como uma técnica que registra os padrées de interferéncia da luz, que
gera imagens em 3 dimensdes (HARIHARAN, 2015).

A experiéncia com o holograma pode provocar no educando uma percepgao
sensorial oposta as imagens. Lent, (2002, p. 557) preconiza que "percepcao é a

capacidade de associar as informacdes sensoriais @ memoria e a cogni¢cao, de modo
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a formar conceitos sobre o mundo, sobre ndés mesmos e orientar nosso
comportamento”. Além disso, essa simulacdo produz as imagens em 3D, provocando
a ilusao de algo nao presente fisicamente, mas virtualmente, que ocupa um lugar com
formas definidas.

O holograma no ensino da matematica pode ter algumas vantagens, como a
compreensao de conceitos abstratos por meio das situacdes e representacoes, ainda
contribui na percepcao visual e da orientacdo espacial e facilita aproximacéo dos
contetdos de natureza complexa com o pratico.

No ensino de matematica a aplicacdo dessa tecnologia traz muitos beneficios
para o desenvolvimento da aprendizagem, visto que atrai a aten¢cdo dos educandos.
Diante das pesquisas realizadas pode-se afirmar que a utilizagcdo de hologramas no
ensino de matematica, de maneira geral, ainda € um obstaculo devido a varios fatores
presentes nas redes de ensino. Na subsecdo seguinte sdo feitas as consideragcdes

parciais dessa secéao.

1.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Nas trilhas historicas da trigonometria, o conhecimento sobre a histéria da
funcdo seno é compartilhado por diversas civilizagdes no que concerne a mudancas
e adaptacbes de acordo com as necessidades locais e, assim, contribui no
desenvolvimento da atual sociedade. Os caminhos percorridos neste estudo séo
frutos da metodologia de pesquisa da Engenharia Didatica proposta por Artigue
(1999). Nessas nuances, a analises preliminares investigaram objetos matematicos,
bem como as suas evolugdes, ainda é cabivel destacar que em todo processo sempre
haveréa obstaculos.

No decorrer da pesquisa, foram construidos dois artigos, derivados da pesquisa
(ANEXO A® e ANEXO B19), e submetidos a revistas cientificas de qualis periédicos B1
e B2, dentro da area da Educacdo Matematica, explorando os conceitos da atenc¢ao

seletiva e 0 objeto em pesquisa deste trabalho - a funcéo seno.

® Artigo “Andlise livro didatico de matematica: um estudo das Tecnologias Digitais de
InformacBes e Comunicacgdes utilizadas e da atencado seletiva na aprendizagem da funcéo
seno.” Publicado na Revista Baiana de Educacao Matematica (RBEM).

10 Artigo “A concepcdo do professor de matematica e fisica: atencdo seletiva na aprendizagem
da fungdo seno.” Submetido e aceito na revista em Teia Revista de Educacdo Matematica e
Tecnolégica Iberoamericana, situagdo no momento “em edigao”.
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Em face disso, na Secado 1 foi discutida uma trajetoria que se conectou de
acordo com as discussdes de cada topico, esse trajeto foi permeado pela metodologia
de pesquisa EDC que permitiu ao pesquisador liberdade de ir e vir dentro do processo
de escrita. Nesse percurso, a Figura 25 evidencia a trajetoria desta secéo.

Figura 25 - trajetéria da Secéo 1

ANALISE EPISTEMOLOGICA OBSTACULOS

DA FUNGAO SENO . ARQUIMENDES
""STolR'A DE SIRACUSA
|
CHINAEINDIA — EGITO GRECIA
| MATEMATICA
ARABE MODERNA

ANALISES
PRELIMINARES
TRIGONOMETRIA

Fonte: O autor (2023).

Nesse panorama, o campo da histéria trigonométrica, estudada por diversos
pesquisadores, decorrem dos fendmenos naturais que fazem emergir 0s
conhecimentos. Assim percebe-se que em cada época 0s pesquisadores remetem
adaptar os conhecimentos anteriores para contribuirem no desenvolvimento da sua
civilizacao.

A analise epistemoldgica é ligada aos fatores historicos. Nesse universo, ha
uma divergéncia no que a histdria diz, bem como evoluiram os conhecimentos
cientificos. As descontinuidades historicas e epistemoldgicas estao intimamente
ligadas, como no caso dos obstaculos encontrados nesta pesquisa, 0s quais ja foram

superados pois houve uma evolug¢do no conhecimento cientifico.
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As rupturas epistemoldgicas sdo importantes, pois identificam o quanto o
conhecimento se modifica de uma civilizagdo para outra e ainda mostra que ndo existe
conhecimento pronto e acabado, mas sempre estara em processo de evolucao, pois
cada sociedade tem as especificidades, ainda serdo uma continuidade ou
descontinuidade dos construtos anteriores.

No ensino, os professores podem recorrer a instrumentos para superar 0S
possiveis obstaculos epistemoldgicos, como a histéria da matematica, ouvir o
educando, entre outros meios que estiverem disponiveis em seu espaco, para a
construcao didatica. Nesse leque, a transposicao didatica em pauta pode estar voltada
para o processo histérico e antropolégico dos sujeitos.

Nessa investigagdo foram feitas andalises dos documentos nacionais que
norteiam a educacdao brasileira em nivel médio e outros estudos sobre a organizagao
dos conteudos matematicos, pois é importante destacar que o mundo esta
vivenciando uma onda de mudancas e que essas mudancas nao se restringem ao
campo educacional, ao conhecimento cientifico.

Além disso se afunilando sobre os conhecimentos matematicos e as mudancas
globalizadas que vém ocorrendo no mundo com o avanco da tecnologia, foi pertinente
discutir os livros didaticos do PNLD de 2018, que ndo apresentaram ligagcdes com 0s
dispositivos tecnologicos, e os livros do PNLD 2021, que, em contrapartida, algumas
obras abordam a aprendizagem da funcdo por meio de alguns dispositivos
tecnoldgicos.

Ainda na busca por conhecimentos que viessem a contribuir na fundamentacao
desta pesquisa e analisar o conhecimento sobre como 0 objeto em pesquisa esta
sendo estudado no campo educacional, houve a necessidade de catalogar trabalhos
em que o objeto se aproximasse do que esta em discusséo na perspectiva da area da
educacédo. Nessa verificacdo pdde-se verificar como ainda existem obstaculos entre
os conhecimentos da funcéo seno, atencao seletiva e realidade aumentada no campo
da educacéo.

Portanto, entender o cenario histérico e do ensino habitual foi um dos objetivos
das analises prévias, destacando 0s pontos relevantes em que se situam o0s
obstaculos epistemolégicos associados a concepgdo desse conteludo e todas as

inquietacdes que cercam o objeto de pesquisa em questao.
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Esses trajetos foram importantes para o desenho da fundamentacgéo tedrica,
gue norteou o desenvolvimento da pesquisa, 0S mecanismos atencionais
configurados como bases importantes para a aprendizagem dos conteddos
mateméaticos e a TAD como veiculo que interliga as diferentes esferas do espaco
humano como a conexao entre as pessoas e intuicdes na Educacao Matematica e em
outras areas do conhecimento humano e, por fim, para contemplar esse percurso, 0
estudo sobre a tecnologia realidade aumentada na educacdo basica. Na proxima
secdo “Concepcbes e andlises a priori” discute-se 0 processo de elaboracédo e
validacgéo interna da sequéncia didatica.

98



@

Consideragodes Inicias

X

=

Descricao e validagao da
SD

x

S
Desenho da Sequéncia
Didatica

X

Analise a priori das etapas

X

=

CONSIDERAGOES
PARCIAIS

99



2 CONCEPCOES E ANALISES A PRIORI

2.1 Consideracdes Iniciais

Nesse momento, o leitor vai se deparar com a construgdo de uma sequéncia
didatica que foi elaborada de acordo com o estudo histoérico e epistemologico, além
das analises bibliograficas das teses e dissertacdes que se aproximaram do objeto
em estudo, das analises realizadas nos livros didaticos do PNLD de 2018 e 2021, dos
documentos que estabelecem as diretrizes da organizagcéo da educacao brasileira e
no que tange a construcao da atencao seletiva e a Didatica da Matematica com 0 uso
da tecnologia realidade aumentada.

Os conhecimentos tedricos da Didatica da Matematica foram organizados
segundo os principios da Engenharia Didatica Classica (EDC), de Michele Artigue
(1999). Artigue (1999) apud Pais (2001, p. 157) assim a define: “Sequéncia Didatica é
um conjunto de aulas planejadas e analisadas, previamente, com a finalidade de
observar situacdes de aprendizagem, envolvendo 0s conceitos previstos na pesquisa
didatica [...]. Tal acontecimento € fruto da elaboracdo de um planejamento que
descreve o fenébmeno estudado.

Esta pesquisa abordou duas teorias em sua discussdo: a TAD e TIC, com sua
aplicacdo em um objeto do conhecimento matematico, a funcédo seno, assim, a sua
praxeologia é entendida como a regional por envolver educandos da 22 série do
Ensino Médio.

Nesse sentido, ao se pensar a sequéncia didatica para trabalhar a funcao seno
com auxilio da realidade aumentada, € necessaria atencdo as técnicas a serem
utilizadas e aos tipos de tarefas solicitadas. Além disso, € importante investigar o foco
atencional mediado pela tecnologia no ensino da trigopnometria.

Desse modo, as tarefas foram elaboradas, também, a partir da Teoria da
Integracdo de Caracteristicas (TIC) de Treisman e Gelade (1980) que pode incidir na
informacédo visual e espacial na memoria de trabalho, utilizando uma tarefa de
reconhecimento dos objetos que podem ser incluidos. Nessa percepcao, as cores se
situam como elemento importante na aquisi¢do da atencéo e aprendizagem.

Assim, essa sequéncia didatica atende ao publico da segunda ou terceira série

do ensino médio. Para alcancar de forma satisfatoria a aprendizagem, o pesquisador
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pautou-se na selecdo de duas variaveis didaticas microdidaticas e macrodidaticas do

objeto matematico, que sdo destacadas na Figura 26.

Figura 26 - Variaveis Macro e Microdidaticas

Micro Didatico ou Macro didatico ou
local . global

Referentes a organizagao Referentes a organizagiao
local da Engenharia n global da Engenharia
proposta, isto é, a proposta.
organizagao de uma
sessdo ou fase.

Fonte: O autor (2023).

Essas variaveis sao descritas em trés dimensdes. A dimenséo epistemologica,
gue se situa nas caracteristicas do saber estudado; a dimensao didatica (sistema de
ensino e sujeitos, objetos dentro da instituicdo I) e a dimensao neurocognitiva e
tecnoldgica (a percepcdo neurocognitiva aplicada as tecnologias na aprendizagem
dos sujeitos) (ALMOULOUD, 2007). No préximo topico descreve-se 0 processo de

validacéo interna da sequéncia didatica.

2.2 Descricao e Validacao da Sequéncia Didatica (SD)

A sequéncia didatica, nesta pesquisa, se configura como instrumento

importante para o alcance do objetivo do trabalho. Questdes relacionadas a demora
de devolucdo do comité de ética para que a sequéncia didatica pudesse ser
desenvolvida com alunos de uma rede estadual fizeram com que a pesquisa nao fosse
aplicada na sala de aula. Assim, o pesquisador teve que desenvolver outro mecanismo
para validar a sequéncia didatica.
Para validacdo da sequéncia didatica foi construido um filtro instrumental com critérios
sobre as etapas e atividades/tarefas, relacionando ao uso do GeoGebra Calculadora
3D em realidade aumentada como estimulos a atencéo seletiva na aprendizagem da
funcdo seno, para turmas da 2° série do ensino médio. A avaliacdo desses critérios
foi realizada de acordo com a legenda: Atende (A), Atende Parcialmente (AP), Nao
Atende (NA).
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Esse filtro (apéndice D) foi adaptado da pesquisa de Souza (2015) e embasado
em teorias como a Teoria Antropoldgica do Didético (TAD) e Teoria da Integracdo de
Caracteristicas (TIC), a fim de verificar as possiveis potencialidades da ferramenta
GeoGebra Calculadora 3D para o desenvolvimento das atividades e sua mobilizacéo
no processo atencional dos educandos na resolucéo das atividades.

Desse modo, o filtro foi validado, com base em conhecimentos da Neurociéncia
Cognitiva, por professores de matemética da educacgéo basica e do ensino superior,
integrantes do Grupo de Pesquisa em Desenvolvimento Neurocognitivo da
Aprendizagem Matematica — neuroMATH. Logo, nesse processo, participaram como
colaboradores no procedimento de validacdo da pesquisa, 10 membros do grupo de
pesquisa, que ja discutem a neurociéncia cognitiva e a Teoria da Integracdo de
Caracteristicas além, da Teoria Antropoldgica do Didatico.

Seguindo o projeto da sequéncia didatica, o primeiro elemento abordado no
filtro foi sobre a utilizacé&o da histéria como ferramenta na construgéo da aprendizagem
e suas possiveis ligacbes com as tecnologias, disposta na primeira etapa da
sequéncia, atividade/tarefa 1 (Apéndice A). Nesse processo, a historia, aliada as
representacdes de figuras, pode ter uma grande potencialidade na exploracdo da

atencao dos educandos. Utilizou-se os critérios que sao apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Critérios da tarefa 1 - primeira etapa

a) Utiliza a historia da trigonometria como
contribuigao inicial de conceitos do contetudo?

b) Explora a construgdo do conhecimento histérico,
integrando as tecnologias no conhecimento ——
matematico?

c) Utiliza a historia da trigonometria, potencializando
as construgbes antigas como suporte para uso da

realidade aumentada nos conceitos matematicos na —
atualidade?

Fonte: O autor (2023).

De acordo com avaliacdo dos colaboradores internos, 90% afirmam que os
critérios “a, b e ¢’ atendem (A) a tarefa, enquanto que 10% argumentam que atendem
parcialmente (AP). Assim, verifica-se que, nesta primeira tarefa, ha uma validacéo

desse instrumento.
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No segundo elemento, a utilizacdo de instrumento tecnolégico pode ser
potencializada na constru¢do da atencdo ao manipular os gréaficos das fun¢des seno
surgindo, desta forma, o potencial em mobilizar a atencao seletiva, no qual o contato
é direto dos educandos com o objeto matematico.

Nesse momento, sdo explorados os aspectos funcionais do GeoGebra como
mobilizador da atencéo seletiva e as tarefas estdo de acordo com a TAD, na qual o
uso de uma teoria pode ser Util para aprofundamento potencial dos educandos. Esta
tarefa esta disposta na segunda etapa da sequéncia (Apéndice B). Para avaliacao e
validacdo desse momento foram discorridos os critérios presentes na Figura 28.

Figura 28 —Critérios tarefa 1 - segunda etapa

a) Utiliza o GeoGebra para explorar os conceitos das

fungbes senos? m

b) Utiliza o GeoGebra para representar graficamente

em realidade aumentada ?

c) Utiliza o GeoGebra como explorador da atengao E
seletiva e construtor do conhecimento?

Fonte: O autor (2023).

Nesse contexto, os critérios da tarefa 1, da segunda etapa, delineados por “a,
b e ¢”, destacados na Figura 28, levando em conta o ponto de vista dos avaliadores
internos, 100% afirmam que atendem (A) ao propoésito da tarefa, assim, validando
essa questao/tarefa.

O terceiro elemento designado foi a construcdo do potencial dos educandos
por meio de um objeto tecnoldgico GeoGebra, que pode viabilizar o desenvolvimento
da nocdo matematica. Assim, nesse elemento, as cores disponiveis podem estimular
o desenvolvimento do foco atencional por meio dos estimulos relevantes, conduzindo
os educandos a aprendizagem. Essa tarefa esta disponivel na terceira etapa da

sequéncia (Apéndice C). Na Figura 29, sédo apresentados os critérios avaliativos.
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Figura 29 - Critérios tarefa 1 terceira etapa

a) As cores graficas nas funcdes no Geogebra pode
estimular o desenvolvimento atencional ?

b) Utiliza o GeoGebra para o desenvolvimento dos
estimulos relevantes da TIC na construgdo do
conhecimento matematico.

c) Utiliza o GeoGebra para despertar os estimulos
relevantes na construcao da imagem e dominio da
fungao seno?

Fonte: O autor (2023).

Dos critérios “a, b e ¢”, 90% dos avaliadores internos afirmam que atendem (A)
a tarefa, enquanto 10%, que atendem parcialmente (AP) a tarefa. Nessa discusséo
percebe-se que essa tarefa atende as expectativas da sequéncia didatica na
construcéo do objetivo da pesquisa e ao objeto em discusséo - fungéo seno.

O quarto elemento enfatiza o uso potencial da ferramenta GeoGebra
Calculadora 3D como processador da evolucdo no conhecimento matematico, assim,
essa tarefa é planejada para desenvolver, no educando, as construcdes e reflexdes
do conhecimento matematico. Entdo, essa tarefa esta disponivel na terceira etapa da
sequéncia (Apéndice C). Na figura 30 podem ser visualizados os critérios utilizados

para avaliar essa tarefa.

Figura 30 - Critérios tarefa 2 - terceira etapa

a) Pode ser utilizado apenas para representar as ~,
~~
°

funcdes seno?

b) Explora a representacdo da funcdo seno em

realidade aumentada? r b |
c) Utiliza o GeoGebra sem explorar atencido para AR
construcdo do conhecimento da funcéo seno? L -4

Fonte: O autor (2023).

Diante do exposto, os critérios “a, b e ¢’ apresentam-se da seguinte maneira:
80% afirmam que atendem (A) a proposta da atividade, 10% dizem que atendem
parcialmente (AP) e 10% mencionam que ndo atendem (NA) as especificidades da

tarefa.
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Por fim, o filtro instrumental enfatizou a utilizacdo do objeto tecnolégico
GeoGebra com as possiveis relacdes entre 0s sujeitos, explorando-se o0s
conhecimentos matematicos e o desenvolvimento de suas ferramentas, que séo
apresentadas na Figura 31. Nesse contexto, a utilizacdo do GeoGebra Calculadora
3D na simulacdo das funcdes pode ser chave para desenvolver os estimulos
atencionais (Apéndice C).

O critério “a”, segundo os avaliadores internos, ndo atende (NA) as exigéncias
da tarefa, ou seja, para se utilizar o software é importante ter conhecimentos prévios
sobre as suas funcionalidades e o desenvolvimento dessas habilidades pode
influenciar diretamente na simulacdo das funcdes senos, devendo o critério “a” ser
reformulado para atender as exigéncias da tarefa. Para o critério “b”, 90% afirmam
gue ele atende (A), enquanto 10% afirmam que atende parcialmente (AP) e no critério
“c”, 90% mencionam que atende (A) e 10% argumentam que atende parcialmente

(AP), aos critérios.

Figura 31 - Critérios tarefa 3 - terceira etapa

a) Pode explorar a simulagao grafica em realidade
aumentada sem conhecer as ferramentas do
GeoGebra?

b) Todas as ferramentas presentes no GeoGebra
interagem no desenvolvimento atencional para a e
construcao do conhecimento da fungao seno? r

c) Utiliza duas telas do GeoGebra em realidade
aumentada para mostrar as fungoes senos?

Fonte: O autor (2023).

O filtro instrumental apresentado nas Figuras 27 a 31 mostra a organizacao de
guestionamentos que validam as atividades/tarefas presentes na sequencia didatica,
além de identificar a importancia do instrumento tecnolégico GeoGebra Calculadora
3D para o desenvolvimento dos mecanismos atencionais no ensino dos conceitos
matematicos, em especial, da funcdo seno. Nesse viés, € importante dizer que o
software pode ser utilizado em outros conteudos matematicos e outras areas do

conhecimento humano, mobilizando a atengc&o dos educandos.
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Para tanto, o filtro instrumental tem como objetivo a validag&o das tarefas com
a integracdo do GeoGebra Calculadora 3D na aprendizagem da funcao seno, sendo
a atencdo seletiva mobilizada por meio das suas representacdes em realidade
aumentada, explorando o objeto em pesquisa por meio das cores, movimentos, entre
outros aspectos presentes nos objetos, tendo como foco os estagios pré e pro-
atentivos descritos na Teoria da Integracdo de Caracteristicas, levando em
consideracdo os ensinamentos de Artigue (1999), Almouloud (2007), Chevallard
(2009; 1998; 1999), Treisman e Gelade (1980), e Tori et al (2006).

Nas fases da EDC, nas andlises a priori e a posteriori, a SD foi validada de
acordo com a argumentacao do grupo de pesquisa sobre o filtro instrumental. A partir
desses argumentos subsecéo seguinte descreve o procedimento organizacional do

desenho da sequéncia didatica.

2.3 Desenho da Sequéncia Didatica (SD)

A organizacao da sequéncia didatica situa-se dentro do aporte tedrico discutido
na secao 1. Assim, a partir dessa secdao, foi importante prever alguns resultados em
cada momento da sequéncia. As tarefas atendem aos conhecimentos matematicos da
trigonometria - funcéo seno f(x)= sen (x). Entdo, “seja x numero real e P sua imagem
na circunferéncia trigonomeétrica, denomina-se funcéo seno a funcédo fIR—IR que

associa a cada numero real x 0 seu seno, insto &, f(x)=sen (x)”, (IEZZI, 2016, p. 49).

Figura 32: Representacao da funcéo seno no circulo trigonométrico

med (AP X rad

Fonte: I[EZZI (2016, p. 49).
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Ao observar que f esta associado a cada numero real X, a ordenada do ponto
que corresponde a sua imagem P no circulo trigonométrico. Logo, a ordenada de
qualquer ponto pode pertencer a circunferéncia trigonométrica, variando entre -1 e 1,
isto &, -1< sen x =1. Diante disso, &€ uma funcéo periddica (IEZZI, 2016).

Para o estudo dessa funcdo € importante ter o conhecimento de alguns
conteudos que dao suporte para o desenvolvimento da aprendizagem. Nesta pesquisa
utilizou-se a aplicacédo da tecnologia realidade aumentada, utilizando aplicativos
moveis, como o GeoGebra, para representa-las.

O GeoGebra € um importante software para a demonstracdo das funcdes
trigonométricas, em especial, da funcdo seno. A BNCC destaca a habilidade
EM13MAT306:

Resolver e elaborar problemas em contextos que envolvem fendmenos
periédicos reais, como ondas sonoras, ciclos menstruais, movimentos
ciclicos, entre outros, e comparar suas representacdes com as funcfes seno

e cosseno, no plano cartesiano, com ou sem apoio de aplicativos de algebra
e geometria (BRASIL, 2018, p. 528).

A BNCC (2018) utiliza a tecnologia para o desenvolvimento dos conteidos com
fendmenos periddicos que possam estar em contato com os educandos, contribuindo
para o desenvolvimento da aprendizagem dos conteudos e, as novas atualizagdes do
GeoGebra permitem o uso da realidade aumentada no manuseio das funcées.

Assim, o GeoGebra € um software livre de matematica dinamica que permite o
seu uso gratuitamente. Com grande potencial, esse software possibilita o trabalho com
a algebra, geometria em duas e trés dimensbes, graficos, calculadora de
probabilidade, estatistica, tabelas, entre outros.

Optou-se pela utilizacdo do GeoGebra no ensino da funcéo seno por ser um
software com ferramenta capaz de desenvolver a aprendizagem da funcéo seno, por
permitir o desenvolvimento da realidade aumentada nas representacdes gréaficas da
funcao, por ser gratuito, de facil manipulacédo para os educandos e, ainda, porque 0
mesmo pode ser utilizado on-line e off-line, sendo flexivel a sua utilizacdo. As suas
representacdes graficas coloridas em 3D agucam o desenvolvimento atencional,
talvez porisso, a utilizacao desse software cresce, dia a apés dia, desde a sua criacao.

Dessa forma, na resolucéo das atividades pode-se utilizar o computador para

representar o software e também o uso do smartphone e o tablet, fazendo o download

107



nos sistemas operacionais iOS!' e Android!? pertencente as empresas Apple e
Google ou pelo link: http://www.geogebra.org/download. O aplicativo, nesses sistemas
operacionais, funciona de modo on-line ou off-line, além disso, a lousa digital sera
utilizada pelo professor para mediar o processo de aprendizagem.

Diante disso, a pesquisa ilustra alguns procedimentos para a execuc¢ao do
GeoGebra Calculadora 3D. Apds 0 acesso ao site deve-se clicar em Calculadora 3D
e realizar o download em qualquer dos dispositivos citados anteriores. Essa tecnologia
€ bastante utilizada no ensino da matematica e contribui para o desenvolvimento da
aprendizagem dos educandos. A seguir, demonstra-se um breve tutorial para

download desse software e algumas etapas de como utiliza-lo para o ensino da funcéo

seno.
Figura 33 — Pagina oficial para download GeoGebra
= GepGebra Pasquizar recursos em Sals de Aulz
A o Baixar Aplicativos GeoGebra
Aplicativos GeoGebra gratuitos para i0S, Android, Windows, Mac, Chromebook e Linux
FEl Feedde Notcias
] Calculadora Calculadora Gréfica

Materiais
Explore fungdes, resolva equagdes, construa formas Desenhs grifices ¢ resolva equagdes com o nosso
Perfi geométricas e objetos 30 aplicative gratuite

@ Tarefa

)
7
&

Calculadora 3D Geometria

L0 Baiar Aplicativos Represente fungdes 30, superficies = outros objetos
£m 3D com essa ferramenta

GeoGebra Cléssico 6
Aplicativos grstuitos reun
probabilidade e CAS

DOWNLOAD Nicio DOWNLOAD NiCIO

Fonte: O autor (2023).

E notorio perceber que o GeoGebra possui diferentes aplicativos para o seu
desenvolvimento conhecidos como aplicativos matematicos que séo de acesso livre.

Tendo o software instalado no dispositivo deve-se configurar para desenvolver as

11 E um sistema operacional mével da Apple Inc. desenvolvido originalmente para o iPhone, iPod Touch
e o iPad até a introdug&o do iPadOS em 2019, um sistema derivado do iOS. A Apple ndo permite que
0 I0S seja executado em hardware de terceiros. As versdes principais do iOS sdo lancadas
anualmente. Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/lOS. Acesso: 14 de outubro 2022.

12 E um sistema operacional (SO) baseado no niicleo Linux, projetado principalmente para dispositivos
eletrbnicos moéveis (como smartphones e tablets) com tela sensivel ao toque ou interface de usuario
baseada na manipulacao direta; desenvolvido por um consorcio de desenvolvedores conhecido como
Open Handset Alliance, sendo o principal colaborador o Google. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Android. Acesso: 14 de out. 2022.
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atividades. A Calculadora 3D é a responsavel em demostrar a funcdo seno em
realidade aumentada. A Figura 34 descreve a tela inicial do GeoGebra Calculadora
3D.

Figura 34 - Interface do GeoGebra Calculadora 3D/ RA Computador

GeoGebra Calculadora 3D < =

+ e

Fonte: O autor (2023).

Nesse contexto, € descrito a interface do GeoGebra Calculadora 3D nos
aparelhos dos smartphones e tablets, para os educandos e professores entenderem
as diferencas entre as visualizacdes, os processos de formatacdo sdo semelhantes,
pois possuem as mesmas barras para serem manuseadas. A abordagem da funcéo
seno nesse aplicativo se destaca pela possibilidade de o educando poder interagir,
dinamicamente, projetando-os em seu préprio ambiente por meio da realidade
aumentada. Deve-se ativar o0 modo de visualizacdo em RA, tocando sobre o botéo

AR, que se encontra no canto inferior direito da janela grafica.
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Figura 35 - Interface do GeoGebra Calculadora 3D/Realidade Aumentada

Smatphone/ tablet
= e
.

JANELA DE
VISUALIZACAO "

R
IREALIDADE AUMENTADAI

+ JCOMANDO DE ENTRADA]

[BARRA DE FERRAMENTAS |

-1 .

Fonte: O autor (2023).

Assim, o processo de configuracdo deve acontecer clicando em
“Configuracdes”, no lado direito superior, em sequéncia, no eixo X, colocar a distancia
/2 e a unidade 11, do mesmo modo nos eixos Y e Z, depois clicar em exibir malha
guadriculada, logo, todos os graficos da funcdo seno estardo representados em

radianos. A Figura 36 descreve esse processo.
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Figura 36 - Tela do GeoGebra Calculadora 3D formatada

GepGebra Calculadora 3D

+ =

Fonte: O autor (2023).

Dando continuidade aos procedimentos de configuracdo do GeoGebra

Calculadora 3D, € importante dizer que a calculadora vai se adaptando de acordo com

o dispositivo e necessita de uma camera traseira para representar o objeto em

realidade aumentada. A seguir, fez-se uma orientacéo para a entrada das funcdes.

Digitar as funcdes: se estiver utilizando o computador devera acessar o canto

superior a esquerda e, caso esteja usando celular e tablet, estara abaixo do AR,

clicando em seguida na tecla “enter”.

Figura 37 - Caixa de entrada

Algebra

GeoGebra Calculadora 3D

Fonte: O autor (2023).

Diante desses procedimentos, € possivel visualizar a funcdo em realidade

aumentada, clicando em AR, na “Janela de Algebra”, a funcéo f(x) = sen(x) e o seu

grafico na “Janela de Visualizagao”.
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Figura 38 — Tela com a fungdo seno

GeoGebra Calculadora 3D < =

O f(x) = sen(x) : o O

Algetra +

Fonte: O autor (2023).

Pode-se verificar que a funcéo f(x) = sen(x), na Figura 38 na “Janela Algebra”
aparece com a mesma cor na “Janela de Visualizagdo”. Caso o educando queira
mudar a cor, isso sempre sera possivel, basta clicar nos trés pontos do lado da fungéo

e em seguida clicar em configuracdes, como é representado na Figura 39.

Figura 39 — Mudando as cores

= GeaGebra cCalculadora 3D < =
7 O f(x) = sen(x) Pontos Especiais Basico Estio Avancado Programacéo X
E Duplicar entrada n
kigeora + p— EE I!|==== Recente
- BE JooooEaw N
[} CE SN 4
[ | =]
[ ] DS Outo N
5] TEEER (O0O000
I

e vt -

211, 47, A7 (#D32F2F)

Fonte: O autor (2023).

Nessa assertiva, 0os procedimentos anteriores sdo fundamentais para a
representacdo da funcdo seno em realidade aumentada no GeoGebra Calculadora
3D, que é pauta de discussado nesse processo da sequéncia didatica, exemplificando
como esse software se comporta no computador. Nas discuss@es das atividades é
apresentada a Calculadora 3D no celular e tablet. Além disso, utilizar o GeoGebra

Calculadora 3D em smartphones e tablets facilita a representacdo em realidade
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aumentada devido a camera traseira, a qual € responséavel por transportar do virtual

ao modo aumentado.

Figura 40 — Ferramentas da Calculadora 3D
= (GeoGebra Calculadora 3D

Ferramentas Basicas

e .
Algebra }\':.' .A nf",;;h
Mover Ponto Piramide
£ € 2o
Cut Esfera; Centro Plar rires
& Po ponto
Intersecdo de  Planificacdo
Duas

[ MAIS l
Fonte: O autor (2023).

Por fim, elucida-se as ferramentas do GeoGebra Calculadora 3D que estéao
localizadas abaixo da “Janela da Algebra”. Ao clicar em ferramentas aparecerdo
algumas ferramentas, mas ao clicar em “mais”, novas ferramentas serdo mostradas,
podendo, assim, ser utilizadas. Desse modo, ao manusear o aplicativo ou site para
representar a funcéo seno, o professor mediador e os educandos vao perceber que
os graficos apresentam similaridades, pois a funcdo seno é periédica. Logo, o
GeoGebra Calculadora 3D, permite visualizar os graficos em qualquer intervalo, para
isso, basta inserir, na entrada, seguindo os passos da seguinte formula: Funcéo [<
Funcdo >,< Valor de x inicial >< Valor de x final >], exemplificando o grafico da
funcéo f(x) =sen(x) no intervalo [0, 3], € sé inserir na entrada fungéo [sen x, 0, 3m].

A Figura 41 ilustra bem essa representacao.
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Figura 41 - Gréfico de um periodo da funcéo seno

Fonte: O autor (2023).

Na Figura 41, a funcao seno, em cor azul no GeoGebra Calculadora 3D, é
representada no smartphone, como mencionando anteriormente. Em cada aparelho
h&a uma pequena diferenca na representacdo em realidade aumentada. Porém, isso
ndo é problema para explorar 0s mecanismos atencionais no desenvolvimento da
aprendizagem da funcao seno.

Nesse contexto, a integracdo desse software com a educacdo permite ao
professor desenvolver diversas atividades no ensino da matematica. Um fato
impportante é que esse aprendizado ndo é limitado a sala de aula, podendo ser
explorado com conceitos da sociedade e sala de aula (BITTAR, 2011). Os
procedimentos ilustrados sobre como utilizar o GeoGebra Calculadora 3D sédo pontos
importantes para o desenvolvimento das atividades/tarefas da SD.

A SD foi organizada para ser desenvolvida em trés etapas: na primeira, deve
ser feita uma sondagem dos conhecimentos prévios. Essa sondagem diagnostica
constitui-se de perguntas abertas e fechadas sobre a histéria da matematica. Na
segunda etapa, apresenta-se a funcdo seno e seus elementos e, na terceira, discorre-
se sobre a tecnologia da realidade aumentada e aplicacdo do GeoGebra Calculadora
3D na resolucao das atividades que podem facilitar a construcdo do conhecimento da
funcdo seno. Além disso, as tarefas buscam o desenvolvimento da atengdo e seus
estimulos com a Teoria de Integragdo de Caracteristicas. Logo, os educandos devem
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ser organizados em grupos e, assim, desenvolverao a aprendizagem da funcao seno.
A Figura 42 descreve a organizacao da sequéncia didatica.

Figura 42 — Sequéncia Didatica

SEQUENCIA DIDATICA /\

_ DURAGAO: 10
COLEGIO AULAS DE 50
Area do conhecimento: Matematica e suas Tecnologias MINUTOS
Disciplina: Matematica ORGANIZAGAO DA
Professor (a): TURMA: Grupo de cinco
Série: 22 EM Turma componentes cada
T
-

OBJETO DO CONHECIMENTO n
« TRIGONOMETRIA E FUNGCAO SENO

TEMA l\—/

O GEOGEBRA NO DESENVOLVIMENTO ATENCIONAL DA FUNGAO SENO

OBJETIVO
Verificar se a tecnologia da realidade aumentada usada pode ser estimulo para a construgio e

aplicagdo da fungdo seno e se esta tecnologia atrai, nos educandos, atributos dos mecanismos
atencionais para o desenvolvimento da aprendizagem.

RECURsOS [[]

Folhas A4; Smartphone; Computador; Tablet; Lousa digital, Datashow; Quadro Branco

HABILIDAD Es'ﬂ'
EM13MAT101, EM13MAT306, EM13MAT404

COMPETENCIAS C\,Q

Especifica: 1,3 e 4
Gerais:1,3e5

METODOLOGIA: ETAPAS

12- Debater sobre a histdria da trigonometria.
22- Estudo sobre variagao grafica, dominio, imagem, periodicidade, estudo do sinal e simetria.

32- Resolver problemas e aplicagdes da tecnologia no software GeoGebra com a realidade
aumentada.

PRE-REQUISITOS )

O conhecimento sobre os arcos de circunferéncia e ciclo trigonométrico, relagdes trigonométricas

em um tridngulo qualquer e relagoes trigonométricas no triangulo retdngulo, plano cartesiano,
figuras geométricas planas e tecnologias.

AVALIAGAO [-]|

Ao final de cada etapa e quando do término do processo de ensino-aprendizagem do contelido
selecionado, continua.

Fonte: O autor (2023).
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Diante dos apontamentos sobre a elaboracdo da sequéncia didatica, na

subsecao seguinte fez-se uma analise do comportamento dessa sequéncia.

2.3.1 Analise Inicial da Sequéncia Didatica

A sequéncia didatica foi construida com o propédsito de desenvolver os
conhecimentos da fungéo seno com o auxilio da tecnologia realidade aumentada. O
publico alvo sdo educandos da segunda série do ensino médio e o desenvolvimento
das atividades pode acontecer de forma individual ou em equipes para possibilitar a
discussao sobre a aplicacédo das atividades/tarefas, ficando a critério do professor.

Além disso, a SD esta de acordo com a BNCC, ao explorar as competéncias
especificas 1, 3 e 4, as habilidades EM13MAT101, EM13MAT306, EM13MAT404 da
area de conhecimento da Matematica e suas tecnologias e as competéncias gerais
da educacéao basica 1, 3 e 5.

O objetivo dessa SD ¢é verificar se a tecnologia da realidade aumentada usada
pode ser estimulo para a construgdo e aplicacdo da funcdo seno e se atrai, nos
educandos, atributos dos mecanismos atencionais para o desenvolvimento da
aprendizagem. No pensamento de Pantano e Zorzi (2009, p. 28), “0s mecanismos
atencionais estdo associados aos estimulos sensoriais, memarias, pensamentos,
recordacdes e a execucao da calculo mental”.

Nessa discussao, todas as etapas foram organizadas de modo integrado entre
elas, dando-se continuidade no processo metodoldgico e na organizacdo, para que 0s
educandos nado figuem “perdidos” na transicdo de uma etapa para outra. Além de
explorar em cada etapa a atencéo para o desenvolvimento da aprendizagem, entra a
condicao da decodificacdo dos objetos como as cores, estruturas, foco no objeto, entre
outros estimulos de acordo com a Teoria de Integracdo de Caracteristicas.

Diante disso, o teor das atividades e tarefas baseou-se na investigacao da
insercao desse conteddo no modo de discusséo e investigacdo histdrica mostrada no
(Apéndice A), na primeira etapa, complementando-se com 0s momentos praticos com
0 GeoGebra (Apéndice B), na segunda etapa, finalizando com a resolucao de tarefas
presentes em alguns vestibulares, adaptando-se a proposta da pesquisa (Apéndice
C) e, no terceiro momento, a resolugédo das tarefas demandam entendimentos dos

pressupostos da fungéo seno e, assim, o sistema avaliativo de cada etapa.
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Destarte, o processo avaliativo € uma etapa importante na aplicacdo de uma
sequéncia didatica, o qual € composto por uma sequéncia de atividades que atendem
ao objetivo. De acordo com o0s objetivos propostos na sequencia didatica e nas
atividades, o procedimento avaliativo € pautado na avaliacdo continua, que nas
palavras de Mendes (2010, p. 9), “fundamenta-se nos processos de aprendizagem,
em seus aspectos cognitivos, afetivos e relacionais, em aprendizagens significativas
gue se aplicam em diversos contextos.”

Nessa perspectiva, o uso da tecnologia no ensino e aprendizagem dos
educandos no componente curricular matemética pode se tornar uma prética
constante devido as mudancas sociais. Dessa forma, a tecnologia permite aos
educandos uma visualizacdo dos caminhos que podem ser trilhados na compreenséao
da funcdo seno, destacando as caracteristicas do sistema atencional que foram
embasados pela Teoria da Integracdo de Caracteristicas para melhor compreenséo
do conteudo. Diante disso, a proxima subsecdo apresenta as analises das etapas,

descrevendo a analise a priori da primeira etapa.

2.3.2 Anadlise a Priori da Primeira Etapa

Esse primeiro contato tem como objetivo identificar os conhecimentos prévios
gue os educandos apresentam sobre o campo da trigonometria, em especial a funcéo
seno. Protocolo Diagndstico I: essa etapa foi organizada em dois momentos: primeiro,
dialogar com os educandos, ouvir 0s seus pontos de vista sobre a trigonometria com
uma tarefa sobre ela, dividindo-os em grupos de cinco componentes.

O segundo momento € destinado a discussao sobre a trigopnometria e sua
importancia para a formacéo social, trazendo para o debate um recorte da historia
desse conteudo. Foi organizado de acordo com a fundamentacao tedrica, apoiada em
autores que referenciam a pesquisa, Eves (2011) e Boyer (2012; 1974), pois, antes
de se iniciar um contetdo € importante discutir sua origem e quais perspectivas de
aplicacao traz na sociedade.

Nessa perspectiva, 0s protocolos iniciais versaram sobre perguntas subjetivas
a serem respondidas de acordo com a visdo existente no contexto escolar. Se o0s

educandos apresentarem dificuldades para argumentar, o professor pesquisador
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poderd mediar. A partir das respostas dos educandos € possivel analisar se houve
entendimento a respeito da temética investigada.

Dessa forma, a atencao seletiva e a consciéncia podem ser consideradas como
um fenbmeno que transporta informacgfes relevantes para ativacdo de estimulos
presentes na realidade aumentada e nos aspectos histdricos de tal contetudo, no qual
esse processamento da informacdo sensorial, da informacdo evocada e da
informacdo cognitiva prossegue com o conhecimento consciente do educando na
utilizacdo dos aparatos tecnoldgicos para a aprendizagem (STERNBERG, 2010).

Assim, relacionar os momentos histéricos com os atuais, utilizando a tecnologia
e a atencdo seletiva, induz os sujeitos a percepcéo e reflexdo sobre o objeto em
estudo, ativando os estimulos sensoriais, como memdrias e processos algoritmicos
mentais, ou seja, processos mentais internos (GAZZANIGA, 2006).

A construcéo da atividade, nessa etapa, foi elaborada de acordo com as tarefas
presentes na praxeologia matematica no ambito da funcdo seno e, assim, todo o
processo chega ao objetivo deste momento, compreendendo o posicionamento dos
educandos referentes a funcédo seno e seus aspectos e quais as implicacdes no
contexto social. Na Figura 43 sdo apresentados os procedimentos adotados para

execucao desse momento.

Figura 43 - SD/ 12 etapa

Objetivo identificar os conhecimentos
prévios que os educandos apresentam
sobre o campo da trigonometria, em
especial a fungdo seno.

tempo que sera de 2
aula de 50 minutos e a utilizagao de folha
Ad

os
conhecimentos prévios sobre a tematica
em discussao.

Fonte: O autor (2023).
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Tendo em vista a estruturacdo das tarefas/atividades ilustradas abaixo, todas
foram analisadas de modo bem detalhado, com base nos principios da EDC,
elencados por Artigue (1998). A seguir a Tarefa do Protocolo Diagnéstico .

Figura 44 — Atividade 1.

e ATIVIDADE 1-NAS TRILHAS DO a
VAN PASSADO E=

MODERNO| <--

Para alcancar a finalidade proposta, a atividade utilizou a abordagem da TAD,

Fonte: O autor (2023).

gue segundo Chevallard (1998) “toda atividade humana regularmente realizada pode
descrever-se como um modelo Unico, que se resume, aqui, com a palavra
praxeologia”, dentro da analise das tarefas. Nessa discusséao, a atividade € composta
por uma tarefa e sua resolucdo segue alguns processos cCoOmMoO mMmecanismos,
(Apéndice A).

DESCRICAO DA ATIVIDADE: A histéria da matematica é a base para o

aprofundamento na compreensao do contetdo funcéo seno, pois pode indicar para 0s
educandos a origem de tal conteddo e sua importancia na construcdo/aplicacdo nas
sociedades, além do mais, € imprescindivel entender que o contetdo ndo surgiu do
nada, que ha uma razao para a sua existéncia, que pode ter sido uma necessidade
de quem o construiu.

Assim, a aula acontece de maneira expositiva, na qual, apés uma leitura do
texto de apoio e pesquisas nos livros didaticos, os grupos devem argumentar o seu

ponto de vista sobre a tematica e em sequéncia, realizarem a atividade, ainda podem
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relacionar os momentos histéricos da trigonometria, em especial a funcado seno, com
0 contexto da atual sociedade.

Essa atividade faz conex&o entre o passado e o presente das aplicacbes da
funcdo seno e ainda discute ela no ambito da tecnologia, em especial, a realidade
aumentada. Para a realizacdo dessa atividade sdo esperados os conhecimentos
matematicos prévios da historia da trigpnometria. Possiveis dificuldades podem surgir
durante a realizacdo dessa atividade, como encontrar um momento na histéria que
mostre todas as etapas para o surgimento da funcao seno.

Na visao de Boyer (2012, p. 323), “isto proporcionara estabelecer comparacdes
entre 0os processos matematicos do passado e do presente, bem como compreender
gue os saberes ensinados na escola ndo se originaram sem um proposito, sem um
porqué”. Entéo, a resolucédo dessa tarefa deve seguir as estratégias abaixo:

MATERIAL A SER UTILIZADO: livros didaticos, projetor, textos auxiliares,

computador.
TEMPO ESTIMADOQO: 02 horas/aulas de 50 minutos.
COMPETENCIA GERAL DA EDUCACAO BASICA DA BNCC 1: Valorizar e

utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo fisico, social,

cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar aprendendo e
colaborar para a constru¢cdo de uma sociedade justa, democrética e inclusiva.
COMPETENCIA ESPECIFICA BNCC 1: Utilizar estratégias, conceitos e

procedimentos matematicos para interpretar situacdes em diversos contextos, sejam

atividades cotidianas, sejam fatos das Ciéncias da Natureza e Humanas ou, ainda,
guestdes econdbmicas ou tecnoldgicas, divulgados por diferentes meios, de modo a
consolidar uma formacéo cientifica geral.

HABILIDADES: (EM13MAT101) Interpretar situacdes econémicas, sociais e

das Ciéncias da Natureza que envolvem a variacdo de duas grandezas, pela anélise

dos graficos das funcdes representadas e das taxas de variacdo com ou sem apoio
de tecnologias digitais.
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM:

> Desenvolver o estimulo a pesquisa de conceitos relevantes para a

aprendizagem dos aspectos histéricos da trigopnometria.
> Aprimorar as discussdes com base nas reflexdes mais importantes sobre

a historia da trigonometria. Aplicacdo de questionario (Apéndice A).
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> Aprofundar os conhecimentos tecnolégicos sobre o processo de
evolucao histérica da trigopnometria na construcéo social.

PROCEDIMENTOS:

> Descricdo dos aspectos historicos da trigopnometria e funcdo seno com

base em documentarios e slides.

> Incentivar a pesquisa da trigonometria e funcdo seno através do seu
histérico em livros didaticos da propria biblioteca escolar.

> Destacar os marcadores histéricos presentes na Figura 1 desta pesquisa
para ampliar as discussfes sobre a temética da fungéo seno.

> Realizacdo de rodas de conversa com 0S grupos para mostrar a
importancia de se estudar os aspectos historicos da trigopnometria e fungcéo seno e as
possiveis aplicacdes sociais.

> Identificacdo das lentes que integram a trigonometria com a tecnologia,
usando a realidade aumentada como pressuposto.

AVALIACAO: E tida como importante no ambiente escolar e social. Assim,
nessa atividade/etapa, a avaliacdo pode acontecer por meio da participacao,
avaliando os conhecimentos prévios dos educandos relativos a histéria da
trigonometria e ao objeto de pesquisa funcdo seno, dialogo entre os educandos com

intervencédo do professor, se configurando como avaliacdo continua.

2.3.3 Analise a Priori da Segunda Etapa

Apés o desenvolvimento da primeira etapa, adentra-se, diretamente, no
estudo da funcdo seno e suas aplicacfes. A segunda etapa tem como objetivo
identificar as definicbes da funcdo seno e suas representacdes gréaficas, resolvendo
problemas no Geogebra Calculadora 3D que desenvolvam 0s mecanismos
atencionais. Ainda pode estimular a atencao dos estudantes e reconsolidar memorias
referentes ao primeiro encontro sobre as discussdes da histéria da trigopnometria e uso
de tecnologias.

Assim, nas lentes da Neurociéncia Cognitiva, o aspecto de funcionamento do
cérebro que precisa ser acionado para ativacdo da atencdo seletiva € o nivel de
vigilancia que ela se encontra em um determinado momento para o processamento
das informagfes na memoéria (COSENZA; GUERRA, 2011).
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Essa etapa € importante ser dividida em trés momentos: no primeiro, deve-se
abordar a definicdo de uma fungéo seno, mostrando o seu comportamento dentro do
estudo da trigonometria, destacando que o gréafico da funcdo seno é limitado entre o
intervalo [-1, 1] e possui partes crescentes e partes decrescentes. Entao, a construcéo
do gréfico de f(x)= sen x recebe o0 nome de senoide.

Figura 45 - Representacéo grafica senoide

4 senoide
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Fonte: IEZZI (2016, p. 50).

No segundo momento deve-se descrever o sinal da funcao seno, onde ela vem
acompanhada do sinal que o seno tem no ciclo trigonométrico. Se o arco for do | ou Il
guadrante, a funcdo seno sera positiva; caso o arco pertenca ao lll ou IV quadrante,
sera negativa.

E assim, no ultimo momento dessa etapa deve-se tratar sobre o periodo da
funcdo seno, onde comeca-se discorrendo o periodo do menor intervalo em que
acontece a repeticao do grafico. Pode-se notar que a fungcéo seno é periddica, ou seja,
o grafico se repete a cada periodo. O periodo da funcéo seno é 2. Para tanto, pode-
se continuar a construcao da senoide para a esquerda de 0 e para direita de 21, pois
o dominio de f € IR. Nota-se que, de -21r a 0 de 21T a 41T etc.

Desta forma, apresenta-se algumas caracteristicas da funcdo seno, sendo f:
IR—IR definida por f(x) sen x. A primeira caracteristica é: a funcédo seno tem dominio
D(f)= IR e conjunto imagem Im(f)=[-1, 1], ou seja, todos 0s humeros reais que estao
entre -1 e 1, incluindo esses numeros. A segunda: essa fungdo assume valor maximo
1 e valor minimo -1. Além disso, essa fungdo tem amplitude (diferenca entre os valores
maximo e minimo) igual a 2. A terceira: a funcdo seno é periddica, de periodo p= 2.
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A quarta caracteristica: na funcado seno, tem-se sen (-x)= -sen x , para todo x real.
Entéo, dizemos que ela é uma funcéo impar.

A guinta caracteristica: a funcéo seno pode assumir valores nulos, positivos ou
negativos. Assim, pode ter trés situacdes para essa ocorréncia.

o sen x= 0, para x= K1, com k pertence ao conjunto dos numeros naturais.

o sen x > 0, para x do 1° e 2° quadrantes e para x = 32+ 2km, com k
pertencente ao conjunto dos nimeros naturais.
o sen x < 0, para x do 3° e 4° quadrantes e para x = 37"+ 2k, com k

pertencente ao conjunto dos nimeros naturais.

Ao utilizar a realidade aumentada, na concepcéo de Tori et al (2006, p. 40), é
perceptivel que tera uma “combinacdo entre os objetos reais e virtuais em um
ambiente real, funcionar de forma interativa e em tempo real e registrar (alinhar)
objetos reais e virtuais uns com 0s outros,” além de ser atraido a partir dos estimulos
salientes e relevantes ao desenvolvimento da atencdo seletiva a partir das
caracteristicas (como cor e movimento) que fazem uma localizagcdo ou objeto se
destacarem (GAZZANIGA et al., 2018).

Na atividade/tarefas desta etapa, o desenvolvimento direciona a atencao
seletiva, proporciona uma capacidade no cérebro que seleciona informacoes
importantes e faz com que se ignore informacdes irrelevantes. As informacdes
selecionadas vao parecer mais nitidas e intensas e séo desenvolvidas de acordo com
0 interesse e significado para o sujeito, grande parte das vezes, de forma
inconsciente.

Apés ativar o consciente, a mente deve escolher o objeto em estudo e
permanecer focada, assim, no desenvolvimento da tarefa é possivel excluir as
distracbes, dando énfase ao que, realmente, € importante no
momento da execucao da tarefa.

Além disso, nesse momento a discussdo se pauta em uma demonstracdo do
gue é o GeoGebra e suas funcionalidades para familiarizar os educandos com os
softwares, aplicando uma questdo composta por cinco alternativas. Essa etapa é
destinada ao estudo da parte tedrica e pratica da funcdo seno, sendo distribuida no
periodo de quatro aulas de cinquenta minutos cada. Uma atividade deve ser
desenvolvida nessa etapa. Na Figura 46 sao demostrados os procedimentos adotados

para a execugao dessa etapa.
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Figura 46 - SD/ 22 etapa

Objetivo: Identificar as definigbes da
fungdo seno e suas representagoes
graficas, resolvendo problemas no
Geogebra que desenvolva os
mecanismos atencionais.

Variavel macrodidatica: Aplicagdo do
protocolo, dados os conhecimento
sobre a fungao seno.

Recursos Metodolégicos
(variavel microdidatica):
O protocolo sobre o
conteudo, o tempo sera
de 4 aulas de 50 min.

Fonte: Autor (2023).

Para a execucdo dessa etapa € importante seguir alguns métodos que dao

Tarefa do Protocolo Diagndstico |l.

base para a resolucdo da tarefa e, assim, todo o procedimento metodolégico é
demostrando na sequéncia. E importante ressaltar que os procedimentos podem ser

modificados a depender da turma em que sera aplicada. A Figura 47 apresenta a

Figura 47 — Atividade 2

ATIVIDADE 2: Aplicando a realidade aumentada
do GeoGebra a atengao seletiva na
resolucao grafica das fungoes seno

Fonte: Autor (2023).
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7

Essa atividade é composta de uma tarefa para resolucdo e precede de
algumas fases a serem seguidas (Apéndice B).
DESCRICAO DA ATIVIDADE: Nessa atividade os grupos devem organizar 5

funcdes no GeoGebra realidade aumentada e relacionar sempre com a fungéo seno
base f(x)=sen(x) e, assim, todos os gréaficos ttm uma cor para identificar cada funcao
e sua relacdo com a original. A Figura 48 exemplifica como pode ser essa
representacao.

Para se chegar ao que foi mencionado anteriormente, os educandos em seus
respectivos grupos devem ser orientados a abrir o GeoGebra Calculadora 3D no
computador, que pode ser baixado via internet, no smartphone e tablet, na loja
Microsoft Store. E importante que os educandos facam o download do aplicativo
conhecido como Calculadora 3D na loja do Google Play Store ou na loja Apple Store.
Em qualquer dessas lojas o aplicativo é disponibilizado de modo gratuito e nao requer
assinatura para usar as suas ferramentas. Na sequéncia devem digitar a fungéo no
espaco “Entrada” depois clicar no AR para a funcao ficar em realidade aumentada.
Tudo isso na parte algébrica da ferramenta. As instrucbes para 0 uso dessa
ferramenta sdo introdutdrias e, nesse momento, na etapa trés da SD sdo mais
aprofundadas as instrucdes.

Sao esperados para a realizacdo dessa atividade conhecimentos matematicos
prévios, compreensdo basica do que € uma funcdo seno, plano cartesiano,
habilidades com 0 manuseio do GeoGebra Calculadora 3D. A possivel dificuldade dos
educandos nessa atividade pode ser a insercdo das funcdes no GeoGebra
Calculadora 3D realidade aumentada. A seguir, apresenta-se as orientacdes que
devem ser feitas aos participantes para o desenvolvimento da atividade.

Deve-se acessar as configuracdes por meio do icone “configuracdo”. Na aba
“Geral’, alterar unidades de medidas de angulos para “radianos”, tocar na janela
grafica para voltar a tela inicial.

1- Utilizar Janela de “visualizacdo” e marcar nas opcdes “exibir eixos”, “exibir
planos”, “exibir malha quadriculada”, tocar na janela grafica para voltar a tela inicial.

2- Utilizar o campo “Entrada” para digitar as funcbes seno, executando 0s
seguintes f(x)= sen (x).

3- Caso queira, utilizar o campo “Entrada” para criar os controles deslizantes

Ox, Oy e Oz, com intervalos opcionais entre 0 e 5.
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4- Clicar no botéo AR para representar em realidade aumentada.

5- Tocar no botdo 3D, para sair do modo RA e voltar a editar a construgéo.

Figura 48 —Gréficos das Func¢bes
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o

©  f(x) = sen(x)

p(x) = 2 + sen(x)
q(x) = —2 + sen(x)
S(x) = 4 — sen(x)

t(x) = sen(4 x)

®@ @6 @ & @

u(x) = 2 sen(x)

1: 111 cm

Fonte: O autor (2023).

Os educandos podem argumentar qual a similaridade dos gréficos, focando no
objeto central da atividade. Apds essa aplicacdo, todos 0s grupos entram em
discussdo, colocando em pratica o seu ponto de vista e o professor media o debate.
Nesse panorama, a atencao pode ser atraida por diversos fatores, como a percepcao
visual em relacdo ao tamanho, a posicdo, o movimento, 0 contraste, intensidade,
forma, cor, duracao e repeticdo (SOUZA, 1998).

Além disso, através dessa atividade podem ser desenvolvidas habilidades para
aprender a matematica com a ferramenta tecnoldgica, que estd ligada a
caracteristicas psicologicas individuais, provenientes, primariamente, da atividade
mental, que responde aos requisitos da funcdo seno. Essa habilidade pode estar
incluida nos processos mentais dos educandos, nos processos mentais de percepcao
e atencdo (TORI et al., 2006). Para desenvolver essa atividade € importante seguir as
orientacfes a seguir:

MATERIAL A SER UTILIZADO: livros didaticos, projetor, textos auxiliares,
computador, celulares e tablets.

TEMPO ESTIMADQ: 03 horas/aulas de 50 minutos e mais 01 hora/aula de 50

minutos para discussfes e duvidas.
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COMPETENCIA GERAL DA EDUCACAO BASICA DA BNCC 5: Compreender,

utilizar e criar tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo de forma critica,

significativa, reflexiva e ética nas diversas préaticas sociais (incluindo as escolares)

para se comunicar, acessar e disseminar informacdes, produzir conhecimentos,

resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.
COMPETENCIA ESPECIFICA BNCC 3: Utilizar estratégias, conceitos e

procedimentos matematicos, em seus campos — aritmética, algebra, grandezas e

medidas, geometria, probabilidade e estatistica — para interpretar, construir modelos
e resolver problemas em diversos contextos, analisando a plausibilidade dos
resultados e a adequacéao das solugdes propostas, de modo a construir argumentacao
consistente.

HABILIDADE (EM13MAT306): Resolver e elaborar problemas em contextos

gue envolvem fendbmenos periodicos reais, como ondas sonoras, ciclos menstruais,

movimentos ciclicos, entre outros, e comparar suas representacdes com as funcoes

seno e cosseno, no plano cartesiano, com ou sem apoio de aplicativos de algebra e

geometria.
OBJETIVO DE APRENDIZAGEM:
> Conhecer o software GeoGebra Calculadora 3D, para a execucao das

préximas atividades que explorarem os conceitos da Neurociéncia Cognitiva atencéo
seletiva e tecnologia realidade aumentada.
DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS:

> Aplicacdo de um questionario de identificacdo para avaliacdo da

aproximacdo da realidade aumentada e desenvolvimento da atencdo seletiva na
aprendizagem da funcao seno (Apéndice B).

> Apresentacdo resumida, através de projetor, livros e textos todas as
definicbes da funcdo seno como citado nos trés momentos anteriores.

> Apresentacdo, para os educandos, da ferramenta do GeoGebra
Calculadora 3D e como ela serd usada para a resolucdo das atividades e sua
demonstracdo em realidade aumentada.

AVALIACAO: Sera continua e dara a partir da construcdo dos gréaficos no

GeoGebra, envolvendo algumas fungdes seno.
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2.3.4 Analise a Priori da Terceira Etapa

Ap6s a conclusdo das duas etapas anteriores, continua-se com o Ultimo
encontro que deve ter por objetivo resolver as tarefas sobre a funcdo seno com auxilio
da tecnologia em realidade aumentada, mobilizando os recursos atentivos por meio
do reconhecimento de objetos. Nessa etapa deve ser estimulada a atencdo dos
estudantes reconsolidando as memorias referentes aos conhecimentos gravados nas
situacBes didaticas anteriores. Assim, € desenvolvida mais uma parte da sequéncia
didatica que traz em si a resolucéo de situacfes-problemas de acordo com as etapas
anteriores.

Na aplicacdo, faz-se necessario apresentar tarefas com questdes que
contemplem o desenvolvimento atencional dos educandos por meio da tecnologia
integrada a Teoria da Integracdo de Caracteristicas que contemplem a aprendizagem.
Ainda nesse processo, a intencao deve ser de criar situacdes didaticas para solidificar
0 conhecimento matematico em discussao.

A capacidade de selecdo atencional envolve a supressdo de estimulos
irrelevantes, de forma a privilegiar um estimulo ou um grupo de estimulos relevantes.
Dado esse carater, a existéncia de estimulos distratores € um requisito para a
avaliacdo da atencédo seletiva (STERNBERG, 2010). Segundo Lent (2002), a atencéo
tem carater direcional e seletivo, o que permite manter vigilancia em relacdo ao que
acontece ao redor, respondendo aos estimulos relevantes e inibindo aqueles que néo
correspondem aos interesses, intencdes ou tarefas imediatas.

Assim, com a utilizacdo da realidade aumentada podem realizar a tarefa,
explorando a melhoria do mundo real, com textos, imagens e objetos virtuais, gerados
por computador e enriquecimento do ambiente real com objetos virtuais, usando
algum dispositivo tecnoldgico, funcionando em tempo real, explorando os estimulos
relevantes da atencao seletiva e da Teoria da Integracao de Caracteristicas (TORI, et
al. 2006).

No primeiro momento, deve ser discorrido sobre a tecnologia, em especial a
realidade aumentada e software GeoGebra Calculadora 3D, explicando-o, destacando
guais sdo as ferramentas presente no software ou aplicativo e como utiliza-las na
demonstracdo matematica do conteudo funcdo seno. Uma hora/aula de cinquenta

minutos é necessaria para esse momento de apresentacéo.
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Ademais, as tarefas devem ser realizadas em grupos pelos educandos. Os
grupos terdo que resolver as atividades e, na sequéncia, demostrar graficamente
utilizando o GeoGebra 3D. Dessa forma, a proposta de sequéncia de atividades
apresenta, em sua composic¢ao, cinco atividades a serem desenvolvidas em cinco
horas/aulas com duracdo de cinquenta minutos cada. As Atividades em sala de aula
devem ter como foco instigar e desafiar os alunos a mobilizarem conhecimentos
prévios e, sob a linha investigativa, solucionar os problemas propostos. A Figura 49

traz a estrutura para esse ultimo momento:

Figura 49 — SD/ 32 Etapa

Objetivo: resolver as tarefas sobre a
fungdo seno com auxilio da tecnologia
em realidade aumentada mobilizando
os recursos atentivos por meio do
reconhecimento de objetos

Variavel macrodidatica:
Aplicagdo do protocolo das
atividades. .

Recursos Metodolégicos (variavel
microdidatica): 4 aulas com duracgido de 50
min cada. Os alunos serdo separados em
grupos, resolvendo atividades com software
Geogebra em realidade aumentada.

Fonte: O autor (2023).

Por oportuno, sdo discorridas as atividades/questdes implementadas a partir
da Teoria de Integracdo de Caracteristicas atencional. Assim, as atividades presentes
nessa sequéncia didatica se enquadram dentro do antropolégico do didatico da
matematica, com embasamento na praxeologia regional para a resolucao das tarefas.
Entende-se que uma tarefa ou um tipo de tarefas é ligada ao “fazer coisas”. A seguir
sdo apresentadas as Tarefas do Protocolo Diagnaéstico Il

Para a analise dessa etapa foi imprescindivel apoiar-se na Teoria de Integracao
de Caracteristicas de Treisman e Gelade (1980), bem como na Didatica da
Matematica, em Almouloud (2007) e a Teoria Antropolégica do Didatico, de Chevallard
(2009; 1998; 1998) e ainda na Realidade Aumentada, em Tori et al. (2006).
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Figura 50 — Atividade 3

ATIVIDADE 3: Fungoes seno, o dominio, aimagem e o periodo no
GeoGebra e os estimulos relevantes (por exemplo, forma e/ou cor,
movimentagao) da Teoria da Integragao de Caracteristicas

Fonte: O autor (2023).

Essa atividade € composta por trés tarefas que, para serem resolvidas é
necessario seguir o seguinte planejamento (Apéndice C):
DESCRICAO DA ATIVIDADE E DAS TAREFAS: Para o desenvolvimento da

primeira tarefa os grupos devem usar as func¢des da atividade 2, construindo o gréafico
de cada questdo junto com a funcdo seno base, na sequéncia irdo encontrar o
dominio, imagem e periodo de cada, justificando as possiveis diferencas do dominio,
imagem e periodo com a funcdo base. As duas ultimas tarefas sdo questdes
adaptadas de vestibulares para explorar dos educandos a sua percepc¢ao atencional
desenvolvidas dentro da TIC.

A segunda tarefa foi adaptada do banco de questdes da Universidade Estadual
do Rio de Janeiro (UERJ), na qual os educandos devem encontrar os valores maximos
da funcdo e determinar o grafico nos intervalos descritos no enunciado da questao.
Na terceira tarefa, adaptada do banco de questdes do vestibular da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), os educandos devem criar dois graficos a
partir do enunciado da questdo e mostrar 0s possiveis pontos em comum. Uma das
possibilidades de representacéo da primeira tarefa é apresentada na Figura 51.

Os conhecimentos prévios matematicos para a execucédo dessas tarefas sao:
dominio, imagem, periodo, plano cartesiano, grau, radiano, conjuntos numeéricos

(naturais, inteiros, racionais, irracionais e reais) e habilidades com o GeoGebra.
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E possivel que os educandos apresentem, nessas tarefas, as seguintes
dificuldades: associar os pontos em comum e as diferencas entre as fungdes
representadas em cada alternativa, associar em radiano os periodos aos quais elas
pertencem e justificar o porqué de o dominio estar presente, sempre, no conjunto dos

reais IR.

Figura 51 — Gréficos das f(x)= sen(x) e u(x)=sen(4x)

@ f(x) = sen(x)

© u(x) =sen(4 x)
Fonte: O autor (2023).

Assim, as caracteristicas visuais podem ser registradas precoce e
automaticamente, no qual os sujeitos codificam, rapidamente, em paralelo ao campo
visual da tecnologia, usando 0s processos pré-atentivos. Nesse processo, podem ser
integradas duas ou mais caracteristicas visuais no pos-atentivo pertencente ao
mesmo objeto da funcdo seno (parte Didatica da Matematica, Almouloud (2007)).
Esse processamento posterior busca o envolvimento e a integracdo de informacdes
em diferentes areas do cérebro, sendo necessaria a codificacdo em série usando a
tecnologia para extrair os estimulos focais na aquisicdo da atencdo seletiva na
aprendizagem (TREISMAN, 1998).

A seguir é representado como podem ser explorados os elementos dos dois
gréficos e o término das discussdes em todos os grupos. A Figura 52 esboca essa

organizagao.
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Figura 52 — Dominio, Imagem e Periodo das fungtes

PR . X

Fonte: O autor (2023).

Para desenvolver essa atividade é importante utilizar os seguintes processos
auxiliadores:

MATERIAL A SER UTILIZADO: livros didaticos, projetor, textos auxiliares,
computador, celulares, tablets.

TEMPO ESTIMADO: 03 horas/aulas de 50 minutos mais 01 hora/aula de 50
minutos para discussofes e duvidas.

COMPETENCIA GERAL DA EDUCACAQO BASICA DA BNCC 3: Exercitar a

curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das ciéncias, incluindo a

investigacéao, a reflexdo, a analise critica, a imaginacao e a criatividade, para investigar

causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e criar solucdes

(inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas.
COMPETENCIA ESPECIFICA BNCC 4: Compreender e utilizar, com

flexibilidade e fluidez, diferentes registros de representacdo matematicos (algébrico,

geométrico, estatistico, computacional etc.), na busca de solucdo e comunicacéo de
resultados de problemas, de modo a favorecer a construcédo e o desenvolvimento do
raciocinio matematico.

HABILIDADE (EM13MAT404): Identificar as caracteristicas fundamentais das

funcdes seno e cosseno (periodicidade, dominio, imagem), por meio da comparacéo

das representacdes em ciclos trigonométricos e em planos cartesianos, com ou sem
apoio de tecnologias digitais.
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM:

> Identificar como a atencéo seletiva € acionada a partir da utilizacdo do
GeoGebra.
> Analisar como as cores presentes nas fungcbes seno acionam o

desenvolvimento da TIC.
DESCRICAO PROCEDIMENTOS:

> Aplicacdo de um questionario protocolo de tarefas Ill. (Anexo C).
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> Diante do resultado dos questiondrios, buscar quais sdo as
aproximagbes da TIC na aprendizagem da fungdo seno a partir das tecnologias
digitais.

> Utilizacdo de tarefas que estimulem o desenvolvimento central das
caracteristicas da TIC na aprendizagem.

> Estimulo aos educandos nas reflexdes acerca da importancia da atencéo
seletiva na aprendizagem.

> Orientacdo aos educandos de que é possivel observar as nocdes da
funcdo seno dentro do ambiente tecnoldgico acionado aos estimulos relevantes
presentes na atencéo.

AVALIACAQ: Com énfase na representacdo de cada funcdo com a f(x)=sen(x)
e explorando as imagens, periodos e dominios, além de resolver questdes adaptadas
de vestibulares com auxilio do professor, logo, a avaliacédo é continua.

A seguir serdo apresentadas as consideracdes parciais da secao.

2.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

A elaboracao da sequéncia didatica parte dos pressupostos tedricos elencados
na secao anterior e visa alcancar o objetivo da pesquisa. Dessa maneira, essa
construcdo elucida, a luz da Engenharia Didatica Classica proposta por Artigue (1999),
sendo de fundamental importancia para a elaboracdo da sequéncia, pois permite que
0 pesquisador faca e desfaca os caminhos a serem percorridos dentro do cenario da
pesquisa, explorando o objeto.

A principio, o planejamento da sequéncia almejava a aplicacdo em sala de aula,
no entanto, devido aos fatores mencionados nas secdes anteriores, a Engenharia
Didatica Classica permitiu que houvessem alteragdes sem modificar os objetivos.
Dessa forma, foi possivel reorganizar as tarefas/atividades para validar a sequéncia
sem a aplicacdo com educandos. Para isso, foi apresentado um filtro instrumental com
critérios para validar as atividades/tarefas da sequéncia, onde as respostas dos
membros internos do neuroMATH foram analisadas criteriosamente, tendo o0s
resultados como combustiveis importantes para a aplicacdo da sequéncia.

Em consequéncia disso, a organizagéo da primeira etapa, aplicando o protocolo

de diagnostico |, deve ser pensada em explorar os conhecimentos prévios dos
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educandos referentes a histéria da trigopnometria, em especifico, a funcdo seno, além
de provocar indagacdes e questionamentos a respeito de tal histéria. Nessa etapa,
oportuno se faz dialogar, é importante adentrar em aspectos das tecnologias aliadas
ao desenvolvimento histérico.

Assim, o leque da discussao nessa etapa € fundamental para dar subsidio ao
professor mediador do conhecimento, pois pode ver quais possiveis mudancas devem
ser realizadas nesse processo construtivo e como devem ser organizadas as
tarefas/atividades. Também nessa etapa foi possivel verificar quais as variaveis
microdidaticas e macrodidaticas na concepcédo de Almouloud (2007).

A segunda etapa constituiu-se sobre o desenvolvimento das definicbes da
fungé@o seno com o fim de construir, com a utilizagdo do GeoGebra Calculadora 3D,
os graficos em realidade aumentada, a fim de explorar, dos educandos, o0
desenvolvimento da atencao seletiva e aprendizagem em relacéo ao objeto de estudo,
tendo, assim, a interagdo do educando em utilizar as ferramentas tecnolégicas no
conhecer e aprender, com base nas funcbes cognitivas atencionais. Nessa
concepcao, a tarefa estd de acordo com a Base Comum Curricular Nacional,
explorando as habilidades e competéncias.

A terceira etapa, momento mais pratico da sequéncia, busca envolver os
estimulos da Teoria da Integracdo de Caracteristicas por meio da atencéo seletiva
com foco nas cores, movimentos e outros do objeto em pesquisa - a funcdo seno,
verificando esses comportamentos no desenvolvimento da aprendizagem com a
utilizacdo do software GeoGebra.

Destarte, a intencao dessas tarefas na sequéncia proporciona compreender o
desenvolvimento atencional por meio da utilizacao do software tecnolégico no ensino-
aprendizagem da funcdo seno. O filtro instrumental da sequéncia validado
internamente € instrumento essencial para verificar a analise do objeto de
conhecimento em pesquisa, a funcdo seno e 0s sujeitos institucionais que podem ser
aplicados.

Para tanto, como a sequéncia nao foi aplicada em sala de aula, as secfes de
experimentacao e validacdo ndo serao discorridas. Assim, a proxima secéo sera a de
consideracoes finais, onde vao ser abordadas as impressoes finais do pesquisador

sobre o percurso das sec¢fes anteriores e 0s possiveis resultados dessas secoes.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a fungdo da atencéo seletiva
no processo de aprendizagem da funcdo seno com suporte da realidade aumentada.
A estruturacdo metodolégica da pesquisa foi amparada na Engenharia Didatica
Classica de Michele Artigue (1999), que pode ser utilizada em diversas areas do
conhecimento humano, nesse aspecto foi discorrido sobre o objeto matematico,
especificamente a fungao seno.

A evolucao na atual sociedade enfatiza a tecnologia que vem se aperfeicoando
e conectando aos ambientes escolares para desenvolver a aprendizagem dos
conteudos. Nesse processo evolutivo ha a necessidade de conexdo com outras areas
gue estudem os movimentos dos seres na aquisicdo da aprendizagem, entédo, a
Neurociéncia Cognitiva estuda o 6rgao base para aprendizagem, o cérebro humano,
sob as lentes de Sternberg (2010). As suas caracteristicas podem explorar as
ferramentas tecnolOgicas, entdo, pode ser um novo embrido para contribuir na
aprendizagem usando a atencdo seletiva como arcabouco nos estimulos dos
conteudos matematicos e em outras areas.

Destarte, no campo de pesquisa da Educacdo Matematica e Didatica da
Matematica discutidas por Almouloud (2007), deve-se incluir a Neurociéncia Cognitiva
como fonte de pesquisa em estudos posteriores, 0s quais podem lancar foco sobre o
comportamento dos educandos na aprendizagem matematica, mostrando quais
fatores interferem no desenvolvimento da aprendizagem e se tornam distratores na
aquisicao do conhecimento.

Seguindo as orientacbes de Chevallard (1998), o estudo com o0s objetos
matematicos desenvolvido na dimensdo da neuro em uma instituicdo envolve 0s
sujeitos no panorama da Teoria Antropologica do Didatico, ao discutir as relacdes de
mudancas nesse espaco. Assim, as diversas combinacfes entre a instituicdo e 0s
sujeitos oportuna a discussao da atencao seletiva integrando a Teoria de Integracéo
de Caracteristicas ao focar na decodificacdo do objeto em estudo.

Nesse contexto, o GeoGebra € um software que disponibiliza diversas
ferramentas para integrar os objetos matematicos, mobilizando o foco da atencéo
seletiva em torno da aprendizagem, os seus movimentos, suas representacbes em

realidade aumentada agugcam os mecanismos atencionais. Assim, para se chegar ao
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objetivo geral, foram desenvolvidos os objetivos especificos vislumbrando na TAD de
Chevallard (1999): identificar como a atencéo seletiva é acionada a partir da utilizacéo
da tecnologia no processo de aprendizagem; verificar quais funcdes neurocognitivas
sdo ativadas através da visualizacdo de objetos em realidade aumentada no
desenvolvimento da fungéo seno; analisar as contribuicdes dos softwares e aplicativos
de realidade aumentada para a compreenséao da fungéo seno.

Partindo desse viés, na visédo de Boyer (1974; 2012), no aprofundamento sobre
0s aspectos historicos e epistemoldgicos que elucidam o objeto em pesquisa, pode-
se entender que a origem da fungcdo seno ndo vincula somente a parte do célculo,
existe uma raiz em seu processo originario, ou seja, ndo surgiu do nada, houve
diversas pessoas e civilizacdes envolvidas neste conceito que é a funcao seno, que,
ao ser analisada no contexto social tem diversas aplicagoes.

Diante dos pressupostos da Engenharia Didatica Classica, Artigue (1999), para
o desenvolvimento desta pesquisa foram adotadas duas fases da engenharia: as
analises preliminares e as concepcgdes e analises a priori. Entdo, na primeira se¢céo
compreendida pelas analises preliminares fez-se necessario uma discussao sobre a
histéria e epistemologia do objeto, além de investigar sua abordagem em documentos
oficiais que regem a educacao.

Com a génese histdrica apoiada nas ideias de Eves (2011), foi realizado um
estudo sobre o processo evolutivo da funcéo seno dentro da historia da trigonometria,
assim, nessa analise pbde-se verificar como as civilizacdes adaptaram o objeto em
pesquisa de acordo com as necessidades que perpassaram. Esse caminho percorrido
permitiu reflexdes e andlises das possiveis dificuldades na formacéo da funcéao.

Dentro dessa investigacdo, foram identificados cincos obstaculos
epistemologicos: ndo desenvolvimento de um contexto que defina a origem da funcéo
seno, ndo compreensao das razdes pelas quais a simetria da funcédo seno é sempre
impar, construcdo de etapas que demonstrem a formacdo da funcdo seno,
conhecimentos sobre as representacées geométricas da funcdo seno e, a relacéo da
funcdo seno com o circulo. Alguns foram superados de acordo com a matriz de
Bachelard (1996).

No contexto dessa secdo, a analise habitual marcou a verificacdo do
funcionamento do ensino, em alguns documentos que organizam 0s curriculos, além

das modificacdes que marcaram o livro didatico do PNLD, nas edi¢fes 2018 e 2021,
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gue abordam a funcdo seno trazendo em evidéncia a organizacao da trigonometria
como a articulagdo da NC e as evidéncias sobre a tecnologia na construgdo da
aprendizagem. Foi possivel também percorrer alguns bancos de dados e sites para
verificar através de palavras-chave como a pesquisa sobre esse objeto esta no cenario
nacional e internacional.

Os aportes tedricos apontam os conectores da Neurociéncia Cognitiva
Gazzaniga et al. (2018); Cosenza e Guerra (2011); Lent (2002); Posner e Raichle
(1994); Russo (2015); Fuentes (2001); Miller (2000); Benicasa (2013), em especifico
na atencado seletiva e Teoria da Integracdo de Caracteristicas Treisman e Gelade
(1980), bem como a Didatica da Matematica na Teoria Antropoldgica do Didatico
Chevallard (1999; 2009) e, ainda, uma breve discricdo da tecnologia Realidade
Aumentada em Tori et al. (2006).

Seguindo as orienta¢cOes de Artigue (1999) averiguadas nas analises prévias,
considerou os aspectos da Didatica em virtude dos estimulos acionados ao cognitivo.
Assim, esses pressupostos da area foram considerados para o planejamento das
atividades/tarefas. Os resultados das analises prévias evidenciaram a importancia dos
conhecimentos histéricos, dos documentos oficiais e dos apontamentos tedricos para
nortearem a construcao da sequéncia didatica.

As discussfes na secao anterior foram pontos importantes para elaborar a
sequéncia didatica, tendo esta, sido organizada de acordo com as habilidades
especificas e competéncias gerais e especificas presente na BNCC, enfatizando, nas
atividades/tarefas, os atributos visuais atencionais da Neurociéncia Cognitiva com a
manipulacéo da realidade aumentada. Essa sequéncia desvela os limites de atencao
na aprendizagem da funcdo seno por meio da pratica e visualizacdo dos objetos.

Apés a elaboracdo da sequéncia, o processo de validacdo desse instrumento
foi feito pelos membros do grupo de pesquisa neuroMATH, a partir de critérios que
abordaram a justificativa das atividades/tarefas dentro do panorama da Neurociéncia
Cognitiva com a conexao da tecnologia, confronto entre a teoria e a pratica. As tarefas
propostas na sequéncia atendem a TAD, ao envolver a praxeologia regional e
desenvolvimento e contemplam desenvolver os atributos da atencdo seletiva com
estimulos visuais da TIC.

A andlise das etapas na sequéncia didatica evidencou quanto a ativacdo dos

estimulos relevantes da atencéo seletiva € importante para a acdo do ser humano e
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interagcdo com 0 meio e como a integracdo com a tecnologia realidade aumentada
pode ser estimulante para a aprendizagem. Logo, sem atencao nao se pode responder
apropriadamente a estimulos relevantes. A realidade aumentada torna-se uma
ferramenta que favorece a mobilizacdo da atencdo seletiva com realizacdo de
experiéncias ludicas, de forma mais intuitiva e interativa, suportando a exploracéo de
ambientes, processos ou objetos (TORI et al., 2006).

Assim, na concepcdo e analise a priori, a partir da validacdo interna da
sequéncia didatica os resultados indicaram que a utilizacdo da Realidade Aumentada
nas atividades desenvolve a atencdo seletiva dos educandos a partir dos objetos
visuais e manipulaveis. Dessa forma, a realizacdo desta pesquisa propicia reflexdes
sobre a aprendizagem da funcdo seno e de outros conteudos no campo da
matematica e outras areas do conhecimento humano, a fim de entender como o
desenvolvimento da sociedade pode ser chave para a construcdo de praticas
pedagodgicas mais eficientes para o processo de aquisicdo da aprendizagem nos
ambientes escolares.

Nessa assertiva, em um futuro préximo, com as novas mudancgas no ensino
sera indispensavel que professores apliguem em sua pratica pedagdgica elementos,
tanto da Neurociéncia quanto da tecnologia, como subsidios para a aprendizagem,
pois ha novos saberes em sintonia com a atual sociedade.

Concluindo, o objetivo da sequéncia didatica foi verificar se a tecnologia da
realidade aumentada pode ser estimulo para a construcao e aplicacdo da funcéo seno.
Assim, as influéncias da Neurociéncia Cognitiva em discussao, a atencao seletiva e a
Teoria da Integracdo de Caracteristicas podem ser conectores favoraveis para a
aprendizagem.

Pensando assim, futuramente ha possibilidade da realizagdo de novos
trabalhos baseados na Neurociéncia Cognitiva com énfase na atencado seletiva e a
tecnologia, em especial a realidade aumentada, relacionado ao conteudo da

matematica.
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APENDICE A- PROTOCOLO DIAGNOSTICO |.

ANS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE ﬂ;
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA . w7
N
(N 21 PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENSINO DE

CIENCIAS E MATEMATICA

ORIENTADOR: Prof. Dr. Laerte Silva da Fonseca
ORIENTANDO: Erinaldo Ferreira do Nascimento
ALUNO (A):
DATA: / /
COMPONENTE CURRICULAR: MATEMATICA
SERIE: 22
TURMA:

' ATIVIDADE 1-NAS TRILHAS DO aa
y '\ PASSADO E

TRIGONOMETRIA

) e )

Breve Histérico da Trigonometria

A origem da trigonometria € incerta. Entretanto, pode-se dizer que o inicio do
desenvolvimento da trigopnometria se deu, principalmente, devido aos problemas
gerados pela Astronomia, Agrimensura e Navegacdes, por volta do século IV ou V
a.C. Com os egipcios e babilénios surgem o Papiro Rhind, e os babilénios, com a
tabua cuneiforme Plimpton 322, ofereceram importantes contribuicbes para o

aperfeicoamento da area.
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A palavra Trigonometria tem origem grega: TRI (trés), GONO (angulo) e
METRIEN (medida). Etimologicamente, significa medida de triangulos. Trata-se,
assim, do estudo das relacdes entre os lados e os angulos de um triangulo.

O astrénomo Hiparco de Nicéia, por volta de 180 a 125 a.C., ganhou o direito
de ser chamado "o pai da Trigonometria" pois, na segunda metade do século Il a.C.,
fez um tratado em doze livros em que se ocupou da construcao do que deve ter sido
a primeira tabela trigonométrica, incluindo uma tabua de cordas.

Gracas a Ptolomeu (125 a.C.), o mais célebre astrénomo da antiguidade, surge
0 documento mais antigo que trata da Trigonometria: O Almagesto, baseado nos
trabalhos de Hiparco. Na Sintaxe Matematica, Ptolomeu apresenta um verdadeiro
tratado de Trigonometria Retilinea e Esférica.

O conhecimento do que seja 0 seno de um angulo apareceu pela primeira vez
por volta do ano 500. Logo, a palavra seno foi traduzida pelo matematico astronomo
hindu Aryabhata por volta de 476 a 550. Usou o termo ardha-jiva ("meia-corda"), que
foi abreviado para jiva e entdo transliterada pelos arabes como jiba, (dobra ou baia)

em arabe e, depois, “sinus” (dobra, baia ou seio, volta, curva, cavidade) em latim.

r
)
‘e
i1 K

Atualmente, a trigopnometria ndo se limita a estudar os triangulos. Encontramos

" o e mm—w s

sombra

aplicacbes na mecanica, eletricidade, acustica, musica, astronomia, engenharia,
medicina, enfim, em muitos outros campos da atividade humana. A trigonometria é
indispensavel aos estudos das ciéncias exatas como a fisica, a tecnologia e a outros

campos do conhecimento.

TAREFA 01- Partindo de uma volta a histéria, a trigopnometria € um campo da
matematica que, segundo 0s matematicos que a estudaram, tem uma forte influéncia

na atual sociedade. Nessa discusséo, qual seria 0 seu ponto de vista em relacdo as
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aplicacoes da trigonometria funcdo seno? Consegue ver aplicagbes com a tecnologia
da realidade aumentada? Qual a importancia de se estudar a histéria de um contetudo

matematico (fungéo seno)?
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APENDICE B. PROTOCOLO DIAGNOSTICO I

ANS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE A
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA % w7
N
(N 21 PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENSINO DE

CIENCIAS E MATEMATICA

ORIENTADOR: Prof. Dr. Laerte Silva da Fonseca
ORIENTANDO: Erinaldo Ferreira do Nascimento

ALUNO (A):

DATA: /|

COMPONENTE CURRICULAR: MATEMATICA
SERIE: 22

TURMA:

ATIVIDADE 2: Aplicando a realidade aumentada
do GeoGebra a atengao seletiva na
resolucao grafica das fungoes seno

Tarefa 01- Para resolver as questdes € importante que os educandos sigam algumas

orientacoes:

1. Na caixa de entrada do GeoGebra, insira as funcfes listadas a seguir. Em
sequéncia, elas aparecerdo juntas na tela, o software possui varios recursos
inclusive o que permite “ligar” ou “deligar” a fungéo, assim, para analisar algumas
modificacdes que podem ocorrer no grafico em funcdo dos procedimentos que
alteram funcéo original f(x) = sen(x).

a) p(x) = 2+ sen x b) q(x) = -2+ sen x
C) s(X) = 4-sen x d) t(xX) = sen (4x)
e) u(x) = 2-sen x
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APENDICE C - PROTOCOLO DIAGNOSTICO il

\Q ‘Q \Q

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE ﬁ,
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA "*‘?‘7

\\

Yy v1

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENSINO DE

CIENCIAS E MATEMATICA

ORIENTADOR: Prof. Dr. Laerte Silva da Fonseca
ORIENTANDO: Erinaldo Ferreira do Nascimento

ALUNO (A):

DATA: /|

COMPONENTE CURRICULAR: MATEMATICA
SERIE: 22

TURMA:

ATIVIDADE 3: Fungoes seno, o dominio, a imagem e o periodo no
GeoGebra e os estimulos relevantes (por exemplo, forma e/ou cor,
movimentagao) da Teoria da Integragao de Caracteristicas

TAREFA 01 - De acordo com as funcbes anteriores, dé o dominio, a imagem e o
periodo das funcdes, comparando com a funcdo f(xX)= sen(x). Nesta tarefa sdo
explorados os aspectos da atencdo seletiva e da Teoria de Integracdo de

Caracteristicas na realidade aumentada.

TAREFA 2 - (UERJ-adaptada) Proceder a construcdo do grafico no GeoGebra em

realidade aumentada representado pela funcdo periddica f(x) = 2sen(x), x € R. No
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intervalo [11/2,511/2] A e B sdo pontos do grafico nos quais fmr/2 = f511/2 sao valores

maximos dessa funcéo.
TAREFA 3 - (UFRGS-adaptada) Desenhar o gréafico da funcéo f, definida por f (x)

sen(x), e o grafico da funcdo g, quando representados no mesmo sistema de

coordenadas, possuem somente dois pontos em comum.
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APENCIE D - BAREMA PARA VALIDACAO DO FILTO INSTRUMENTAL

()

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE Py XY
PRO-REITORIA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA . &
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENSINO DE 'i

CIENCIAS E MATEMATICA

ORIENTADOR: Prof. Dr. Laerte Silva da Fonseca
ORIENTANDO: Erinaldo Ferreira do Nascimento

AVALIADOR:

Prezado (a) colega,

O (a) senhor (a) esta sendo convidado (a) a participar de uma pesquisa de mestrado
cujo objetivo principal € analisar a funcdo da atencado seletiva no processo de
aprendizagem da funcédo seno com o suporte da realidade aumentada. Desse
modo, estou construindo um filtro instrumental para minha pesquisa, no intuito de
nortear as analises institucionais. Gostaria de contar com a sua colaboragcédo para
validacdo do mesmo. Abaixo, apresento o barema para validacéo do filtro. E bem
simples: tem a coluna com a definicdo que utilizo, em seguida o enunciado presente
no filtro referente a definicdo anterior, apés o enunciado temos a coluna com o0s
critérios do filtro que, caso atendido, comungara com o enunciado, e, por fim, a parte
de avaliacdo do (a) senhor (a), na qual julgara cada critério de acordo com as
informacdes descritas no barema (definicdo, enunciado e critérios) assinalando os
critérios: Atende (A), Atende Parcialmente (AP) ou Nao Atende (NA). H4, logo abaixo
da parte objetiva, um espaco na coluna avaliacdo para possiveis comentarios e
sugestbes. Caso necessite de mais linhas é sé inserir. Agradeco desde ja a
colaboracdo do (a) senhor (a). Aguardo o mais breve possivel a avaliacdo para
andamento do meu trabalho.

Obrigado pela colaboracéao.
Mestrando Erinaldo Ferreira do Nascimento.

Retornar para o e-mail: erigremio.2013@gmail.com
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DEFINICAD QUESTAO/ENUNCIADO CRITERIOS AVALIACAO

A utilizacéo de uma ferramenta | Uma wvolta ao passado, a|a)Jfiliza a  historia da | (JA ( )AP ( )NA
historica na construcio da | trigonometria € um campo da | trigonometria comao

aprendizagem se torna um | matematica que segundo os | contribuicdo inicial de

artefato importante para o
desenvolvimento da tecnologia
na atual sociedade.

matematicos que a estudaram
tem uma forte influéncia na
atual sociedade, vamos
analisar os seguintes critérios:

conceitos do contetdo?

h).Explora a construcdo do
conhecimento histérico,
integrando as tecnologias no
conhecimento matematico?

c) Utlliza a histéria da
trigonometria, potencializando
as construcbes antigas como
suporte para uso da realidade
aumentada nos conceitos
matematicos na atualidade?

DAL UL D U AL L U

LA ()AP ()NA

CIA (JAP (INA
COMENTARIQS:

Uso de um instrumento
tecnologico  potencializa o
desenvolvimento atencional do
sujeito, explorando suas aces.

Aplicacéo da realidade
aumentada do GepGebra, a
atencéo seletiva na resolucéo
grafica das funcbes seno,
vamos analisar 0os seguintes
critérios:

alliiliza o GeeGehra para
explorar ©0s conceitos das
fungbes senos?

RIIliza o GeoGebra para
representar graficamente em
realidade aumentada ?

c)Utiliza o GeoGehra como
explorador da atencéao seletiva
e construtor do conhecimento?

LA ()AP ()NA

LA ()AP ()NA

LA ()AP ()NA
COMENTARIOS:

A construcdo do potencial é
apresentada por meio de um
objeto tecnologico que viabiliza
0 desenvolvimento da nocéo
matematica.

Analisar como utiliza-se o
GeoGebra de forma efetiva na
construgdo das funcdes no
estimulo da Teoria da
Integracéo de

Garacteristicas(T1C), temos:

a)As. cores graficas nas
fungbes no Geogehra pode
estimular o desenvolvimento

atencional ?
hiltiliza o GeoGebra, para o

desenvolvimento dos
estimulos relevantes da TIC na
construcdo do conhecimento
matematico.

¢l Utiliza o GeoGebra para
despertar 05 estimulos
relevantes na construcéo da
imagem e dominio da funcio
seno?

LA ()AP ()NA

LA ()AP ()NA

(LA ()AP ( )NA
GOMENTARIQS:;

O uso potencial da ferramenta
tecnolégica € apresentado
comao evolucao no
conhecimento da matematica.

O gréfico no GeoGebrg em

a).Pode ser utilizado apenas

realidade aumentada
representado  pela funcéao
periodica f(x) = 2sen(x), x € R.
No intervalo [m/25m2] Ae B
sfo pontos do grafico nos quais
fm2 = fom/2 sdo valores
maximos dessa funcéo, temos:

para representar as funcdes
seno?

b).Explora a representacéo da
funcio seno em realidade
aumentada?

clUtiliza o GeoGehra sem
explorar atencéo para
construcdo do conhecimento
da funcéo seno?

LA ()AP (NA

LA ()AP (NA

CJA ()AP ( )NA
COMENTARIOS:
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A utiizacdo do  objeto
tecnolégico tem relacdo com os
sujeitos na exploracdo do
conhecimento matematico,
utilizando suas ferramentas e
fungoes.

O grafico da funcéo f, definida
por f (x) sen(x) , e o grafico da

funcéo g, quando
representados no  mesmo
sistema de coordenadas,

possuem somente dois pontos
em comum para analisar se o

uso do GeoGehrg é de modo

instrumentado, temos:

alPode explorar a simulacéo
grafica em realidade
aumentada sem conhecer as

ferramentas do GeoGehra?
hilodas as

presentes  no

interagem no desenvolvimento
atencional para a construcio
do conhecimento da funcéo
seno?

clltiliza duas telas do
GeoGehra em realidade

aumentada para mostrar as
funcbes senos?

ferramentas
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ANEXO A: Artigo 1
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Analise livro didatico de matem:tica: um estudo das Tecnologias Digitais de
Informacdes e Comunicacdes utilizadas e da atenc¢io seletiva na
aprendizagem da funcdo seno

NASCIMENTO, Erinaldo Ferreira do
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(UESB) e da Universidade do Estado da Bahia (UNEB) Doutor em Educagio Matematica pela Pontificia

Universidade Catdlica de S&o Paulo (FUC). ORCID: https:/orcid.org/0000-0002-5074-1320 E-mail:
rmattos(@uneb.br

FONSECA, Laerte Silva da
Instituto Federal de Sergipe (IFS). Professor do Programa de Pos-Graduagio em Ensino de Ciéncias e
Matematica da Universidade Federal de Sergipe (UFS). Pés-Doutorado. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-
0215-0606 .E-mail laerte.fonsecaf@uol.com.br

Resumo: Esse trabalho teve por objetivo analisar a presenga das Tecnologias Digitais de Informacao
e Comunicagio presentes no livro didatico e a atengdo seletiva na aprendizagem da funcio seno.
Assim, o livro didatico ¢ um dos recursos mais utilizados para ensino-aprendizagem. No atual
momento da sociedade, com as diversas mudancas e com o surgimento da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), as Tecnologias Digitais de Informag¢do e Comunicacio (TDIC’s) vem
ganhando mais espago nesse material. Entio, essas mudangas provocam no dmbito escolar adequacio
¢ assim, pode fazer com que o ensino de matematica tende a se modificar. Percebe-se, atualmente, que
conceitos da neurociéneia cognitiva estdo mais presentes na educagio trazendo contribuigdes diversas
para o ensino ¢ a aprendizagem. O presente artigo apresenta resultados de uma andalise realizada em
um livro didatico do PNLD 2021 da colegio Ser Protagonista, do Novo Ensino Meédio, na area de
conhecimento matematica e suas tecnologias, em uma escola da rede estadual da Bahia na 2* serie
entre os anos 2021-2022. Trata-se de uma pesquisa qualitativa e cunho bibliografico que emergiu a
partir da analise das umidades e capitulos do livro, destacando a atencéo seletiva como fator importante
para aprendizagem a partir das tecnologias. Os resultados da analise mostram que a TDIC's
encontrada foi o Winplot ¢ que a sua aplicagdo no ensino contexto matemdtico pode desenvolver
atengdo seletiva e a aprendizagem da fungdo seno. Portanto. no atual contexto impulsionado pelas
mudangas na sociedade, ¢ imprescritivel que a Educacio Matematica esteja em sintonia com a
Neurociéncia Cognitiva.

Palavras-chave: Livro Diditico. Fungfio Seno. Atengio Seletiva. Tecnologias Digitais.
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A CONCEPCAO DO PROFESSOR DE MATEMATICA E FISICA: ATENCAO SELETIVANA
APRENDIZAGEM DA FUNCAO SENO

Erimalds Ferveiva do Nazcimento, Robron Aldrin Lima Maros, Lasrte Silva da Fonzsca
EESUMO

A pressnfe perquiza teve como objetrve znalisar 3 concepede de profassor de matematica 2 fizics sobre o desenvelvimente dz atengdo seletiva na aprendizazem da fungie zene. Aszim
Teuniu-ze neste artigo as concepgoe: de professors: de matematica = fisica no ensine da fungio seno com abordazem da neurcciéneia cognitiva “atenpio seletiva” de uma nmdads escolar da
rede estadual da Balua. Utilizou-se come metedologia a ebordazem qualitativa 2 como meétede o estudo de cazo, por ter side estudadz uma instituigio. Para a coleta de dades, adotou o
questiondrio via Googls Forms, composto por 13 questdes, sando § sobre a identificagio dos participante: & § nz perzpectiva do contedde. Sendo assim, apds a analiss dos dados coletadoz a
partir do questiondrio pdds-z2 percebar que 2 conceppdo dos profeszorss sobre aprendizazem dz fungio seno ne dmbito dz neurociénciz cognitiva “atengido salstiva” estd em faze de
desanvolvimento. Portante, pode-se dizer que ¢ asinde da neurocibneia cognitiva permite um avango na aducagio e na aprendizazem dos conteddos matematicos lipades i fisica.
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