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RESUMO

O objetivo desta pesquisa € analisar como um modelo didatico alternativo com o uso do
GeoGebra favorece o estudo das fungdes seno e cosseno. Para alcangé-lo, iremos contemplar
aspectos epistemoldgicos sobre as fungdes seno e cosseno; analisar, baseados em um Modelo
Praxeologico de Referéncia — MPR, como o modelo dominante apresenta o ensino de fungdes
seno e cosseno; integrar o GeoGebra para o ensino das fungdes seno e cosseno; modelar
matematicamente fendmenos fisicos periddicos para o estudo das fungdes referidas; e analisar
efeitos de uma nova configuracdo didatica a partir de ambientes tecnoldgicos para o ensino e
aprendizagem de fungdes seno e cosseno. A presente pesquisa, se inscreve nos trabalhos atuais
desenvolvidos no seio da Teoria Antropologica do Didatico — TAD de Yves Chevallard e tendo
como metodologia o Percurso de Estudo e Pesquisa — PEP. O contexto da pesquisa engloba
alunos do 1° semestre do curso de licenciatura em matematica da disciplina de Pré-calculo. A
andlise da evolucdo do conceito no campo trigonomeétrico, revelou a perda da razdo de ser no
ensino e aprendizagem das fungfes em questdo, o que, consequentemente, pode influenciar nas
dificuldades dos estudantes com o conteudo citado. Desse modo, através do modelo dominante
evidenciado com as condigdes e  restricdes, utilizamos um  Modelo
Epistemoldgico/Praxeoldgico de Referéncia — MPR, com base no quadro teérico empreendido,
a fim de instituir o nosso PEP, por intermédio de um dispositivo para o estudo de fungdes seno
e cosseno, integrado ao GeoGebra, por meio de fenémenos fisicos periddicos. Os resultados
apontam que a integracdo do GeoGebra, a partir de um PEP para modelacdo de fenbmenos
periddicos, permitiu que os licenciandos em matematica construissem sistemas didaticos para
0 estudo das funcBes seno e cosseno, de maneira a resgatar a razdo de ser desse objeto
matematico, integrando o modelo circular com o modelo oscilatério. Ressaltamos que o estudo,
por meio de investigacdo, possibilitou a reconstrucao das praxeologias matematicas e didaticas,
propiciando que os licenciandos integrassem o ambiente papel e lapis com o GeoGebra, tendo,
assim, maior predilecdo pela dialética de perguntas e respostas para construcdo das suas
possiveis praticas enquanto futuros professores.

Palavras-chave: Func¢des seno e cosseno. Teoria Antropoldgica do Didatico. Percurso de
Estudo e Pesquisa. GeoGebra.



ABSTRACT

The aim in this research is to analyze how an alternative didactic model using GeoGebra favors
the study of sine and cosine functions. To achieve this goal, one will: analyze epistemological
aspects about sine and cosine functions; one will analyze based on a Praxological Reference
Model-PRM, showing as the dominant model presents the teaching of sine and cosine functions;
integrate GeoGebra for teaching sine and cosine functions; mathematically model periodic
physical phenomena for the study of sine and cosine functions. We will also analyze the effects
of a new didactic configuration from technological environments for teaching-learning process
of sine and cosine functions. The present research is part of the current works developed within
the Anthropological Theory of Didactics - TAD by Yves Chevallard and using the Study and
Research Pathway - PEP as methodology. The context of this research encompasses students
of the 1st semester of mathematics undergraduate course in Precalculus discipline. The analysis
of the evolution of the concept in the trigonometric field revealed the loss of the raison d'étre
of the teaching and learning sine and cosine functions, which consequently can influence the
difficulties of students with the related content. Thus, through the dominant model revealed
with the conditions and restrictions, we used an Epistemological/Praxological Model of
Reference - PRM Dbased on the theoretical framework used in order to establish our PEP,
through a device for the study of sine and cosine, integrated with GeoGebra, through periodic
physical phenomena. The results reveal that the integration of GeoGebra from a PEP for
modeling periodic phenomena allowed undergraduate mathematics students to build didactic
systems for the study of sine and cosine functions, in order to retrieve the raison d'étre of this
mathematical object, integrating the circular model with the oscillatory model. One emphasizes
that the study through investigation allowed the reconstruction of mathematical and didactic
praxologies, allowing the students to integrate the paper and pencil environment with
GeoGebra, and thus having a greater predilection for the dialectic of questions and answers for
the construction of their possible practices as future teachers.

Keywords: Sine and Cosine Functions. Anthropological Theory of Didactics. Study and
Research Path. GeoGebra.



RESUME

L'objectif de cette recherche est d'analyser comment un modele didactique alternatif utilisant
GeoGebra favorise I'étude des fonctions sinus et cosinus. Pour y parvenir, nous examinerons
les aspects épistémologiques des fonctions sinus et cosinus; analyser, a partir d'un modéle de
référence praxeologique - MPR, comment le modéle dominant présente I'enseignement des
fonctions sinus et cosinus; intégrer GeoGebra pour I'enseignement des fonctions sinus et
cosinus; modéliser mathématiquement des phénomenes physiques périodiques pour étudier les
fonctions référencées; et d'analyser les effets d'une nouvelle configuration didactique a partir
d'environnements technologiques pour l'enseignement et I'apprentissage des fonctions sinus et
cosinus. La présente recherche fait partie des travaux en cours développés dans le cadre de la
Théorie anthropologique de la didactique - TAD par Yves Chevallard et utilisant le Chemin
d'étude et de recherche - PEP comme méthodologie. Le contexte de recherche englobe les
étudiants du ler semestre du cursus en mathématiques dans la discipline Precalculus. L'analyse
de I'évolution du concept dans le domaine trigonométrique, a révélé la perte de la raison d'étre
dans I'enseignement et I'apprentissage des fonctions en question, ce qui, par conséquent, peut
influencer les difficultés des étudiants avec le contenu mentionné. Ainsi, a travers le modele
dominant mis en évidence avec les conditions et les restrictions, nous utilisons un modéle de
référence épistémologique / praxéologique - MPR, basé sur le cadre théorique entrepris, afin
d'établir notre PEP, a travers un dispositif d'étude des fonctions sinus et cosinus, intégrés a
GeoGebra, a travers des phénomeénes physiques périodiques. Les résultats montrent que
I'intégration de GeoGebra, basée sur un PEP pour la modélisation de phénomenes périodiques,
a permis aux étudiants de premier cycle en mathématiques de construire des systémes
didactiques pour I'étude des fonctions sinus et cosinus, afin de récupérer la raison d'étre de cet
objet mathématique, intégrer le modele circulaire au modele oscillatoire. Nous soulignons que
I'étude, par l'investigation, a rendu possible la reconstruction de praxéologies mathéematiques et
didactiques, permettant aux étudiants de premier cycle d'intégrer I'environnement papier et
crayon avec GeoGebra, ayant ainsi une plus grande prédilection pour la dialectique des
questions et réponses pour la construction de leur possible pratiques en tant que futurs
enseignants.

Mots clés: fonctions sinus et cosinus. Théorie anthropologique de la didactique. Cours d'étude
et de recherche. GeoGebra.
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1 INTRODUCAO

A matematica, desde o Ensino Fundamental até o Ensino Médio, é tida como uma das
disciplinas mais dificeis para os estudantes (SILVEIRA; TEIXEIRA JUNIOR, 2015). Essa
dificuldade vem perdurando nos processos de ensino e de aprendizagem e tem refletido nos
resultados das avaliagOes de larga escala, como a Prova Brasil e a Provinha Brasil, as quais
evidenciam um nivel baixo em relacdo ao desempenho dos alunos na referida matéria. A
avaliacdo do PISA reforca essa situacdo ao mostrar, em seu relatdrio de desempenho dos paises,
na avaliacdo de 2015, que, dos 70 participantes, o Brasil ocupou entre a 662 posicdo em
matemaética (OECD, 2015).

A complexidade no desempenho em matematica nos faz refletir sobre o processo de
ensino e de aprendizagem de matematica no pais. A partir da minha experiéncia pessoal
enquanto professora da Educagdo Basica e Ensino Superior, tenho percebido que alguns
contetdos matematicos sdo considerados pelos educandos como mais dificeis; um destes sdo
as funcgdes trigonometricas.

Nesse contexto, comecei a investigar, por meio de um questionario diagndstico, em todo
inicio de semestre, quais conteldos da Educagdo Basica apresentavam aos licenciandos do
primeiro semestre mais dificuldades; o mais citado eram as “fungdes trigonométricas”.

Assim, meu interesse de pesquisa se voltou ao referido tema. Ao ampliar os estudos,
observamos que alguns trabalhos, como os de Fonseca (2015; 2010), Pedroso (2012), Coloneze
(2012) e Costa (1997), indicam que os alunos apresentam dificuldades em trigonometria e em
funcgdes trigonométricas, o que pode estar relacionado a forma com que se trabalha o contetido
— muitas vezes tratado de uma maneira que ndo agrega sentido para os estudantes, de modo
tradicional, sem diferentes metodologias para o ensino e com auséncia de correlacdo dos
assuntos com o cotidiano dos educandos.

Pedroso (2012), aponta que os alunos de cursos da area de exatas entram no nivel
superior sem compreender as fungdes seno e cosseno, o que acaba influenciando em seu
desempenho nas disciplinas que exigem o contetdo aludido.

Além disso, Fonseca (2015) e Nasser, Sousa e Torraca (2012), afirmam que lacunas em
matematica no Ensino Béasico, como em trigonometria e em fungdes trigonométricas, podem
influenciar no desempenho em disciplinas do Ensino Superior, causando evases e repeténcias.

Fonseca (2010) apresenta em sua obra questionamentos em busca da compreensao dos
problemas vinculados ao ensino e a aprendizagem em trigonometria, tais como os relacionados

a forma ensinada, aos recursos utilizados, ao perfil dos estudantes, dentre outros fatores.
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Loeng (2019), em seu trabalho no contexto da Franga e Cambodge, indica que
estudantes do ensino secundario (equivalente ao nosso Ensino Médio) e alguns professores
possuem dificuldades em entender a trigonometria e as fung¢des trigonométricas.

Considerando as fung@es trigonomeétricas, surgem inquietac@es do tipo: “Como ensinar
funcbes seno e cosseno para o publico de alunos atuais (que vivem em uma geragao
tecnoldgica)? Sera que estudar as fungBes seno e cosseno, com um olhar investigativo, podera
promover um melhor entendimento?”.

Expandindo as questBes a respeito do estudo das fungdes trigonométricas, em especial
das funcdes seno e cosseno, que sdo as circulares basicas, temos 0s seguintes questionamentos:
“O que ensinar sobre fung¢des seno e cosseno? Como estudar e ensinar tais fungdes? Por que
estudar fungdes seno e cosseno?”. Temos aqui, a partir desses questionamentos, 0 que Farias,
Carvalho & Teixeira (2018) chama de indicios do problema didatico da exploracdo de conceitos
nas praxeologias institucionais na Educacdo Bésica. Reformulando, temos como problema didéatico
“como desenvolver praxeologias matemadticas para o estudo das fungdes seno e cosseno de forma
efetiva?” Nosso problema didatico esta relacionado com incompletude da atividade institucional no
dominio de um problema didatico. E que podemos associar a alguns fendmenos didaticos.

Um desses fenémenos, é o que Farias (2010) e Farias et al. (2015) denomina de vazio
didatico, o qual refere-se a auséncia de um alicerce para o professor em seu periodo de formacao
para embasar suas praticas, instaurando-se assim o vazio didatico. Fundamentados nessas
indagacdes e nesse fendmeno, temos um problema didatico vinculado a um saber matematico
a ser ensinado e de que forma é abordada a construgdo desse saber ao ser ensinado. Chamamos
de problema didatico baseados na concepcdo de Farras, Bosch e Gascon (2013), Bosch e
Gascén (2010) e Lucas (2010), os quais discutem esses problemas no ambito educacional
caracterizados por um fendmeno pedagogico que denominam de auséncia/perda da razdo de
ser, sendo esse um segundo fendmeno a ser considerado.

Assim, temos como hipoétese de pesquisa: “Existem aspectos epistemoldgicos do saber
gue provocam restricdes e/ou condi¢Bes no desenvolvimento da pratica institucional sobre o
estudo de fungdes seno e cosseno; Restri¢des institucionais implicitas limitam o surgimento de
estratégias distintas para o estudo de funcgdes seno e cosseno”.

Desse modo, a partir do problema didatico levantado e das hipoteses de pesquisa
apresentadas, consideramos o que temos sobre funcdo seno e cosseno levantadas em nosso
modelo dominante e analisamos nessas instituicdes o que impedem e o que permitem para o
desenvolvimento de praxeologias das fungdes seno e cosseno, ou seja, nossa problematica de

base. E em seguida, ap0s andalise da problematica de base, podermos propor uma problematica
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possibilistica, ou seja, novas configuracbes de praxeologias matematicas para o estudo das
fungdes seno e cosseno, considerando a problemética de base.

As problematicas citadas fazem parte dos problemas educacionais que integram o que
Chevallard (2013a) chama de problematica da didatica base, ou problematica de base. Podemos
defini-la da seguinte forma: dado um trabalho ou obra O, que se pretende estudar em uma
instituicdo I, sob certas restricdes R, quais conjuntos de condigdes C podem levar os sujeitos X
de | para compreender, estudar e conhecer o trabalho/obra O?

O problema didatico, ou de ensino, situado acima, relaciona-se com trés elementos
essenciais, conforme aborda Chevallard (2013a): o trabalho/obra O; as condi¢des C, que
podemos estabelecer; e as restrigdes institucionais R, da problematica de base sobre nosso tema
de estudo. Podemos relacionar esses elementos as trés dimensdes do problema didatico, como
pontuam Gascén (2011), Licera (2017) e Lucas (2010): a epistemoldgica, a econdmica e a
ecologica.

Segundo Gascon (2011) e Licera (2017), a dimensao epistemoldgica refere-se as razdes
para o trabalho estudado, isto &, a questdes vinculadas a natureza; a dimenséo econdmica inclui
questdes sobre a modificacdo e/ou criacdo das condi¢bes C existentes em | para o estudo de O;
e a dimensdo ecoldgica, por sua vez, corresponde ao conjunto de restricdes R que afetam o
estabelecimento de certas condigdes C para determinada direcéo.

Nesse sentido, utilizaremos a Teoria Antropologica do Didatico — TAD, a qual serve de
lente para delinear o problema didatico de investigacdo, no intuito de ampliarmos nosso olhar
para questionarmos nas instituicdes dominantes o modelo que esté posto, ou seja, investigarmos
quais condicdes e restricbes temos para o estudo das funcdes seno e cosseno no modelo
dominante.

Ao realizar uma indagacéo de dimensao epistemoldgica, apresentamos nosso problema
de pesquisa, delimitado da maneira a seguir: “Como licenciandos em matematica integram
instrumentos tecnoldgicos para o estudo de fungdes seno e cosseno por meio de um percurso
investigativo, orientado por um modelo alternativo de referéncia?”.

De acordo com Lucas (2010), procuramos caminhos para minimizar o problema de
pesquisa citado respeitando trés dimensdes do problema didatico: a ecoldgica, a econdémica e a
epistemoldgica. Para isso, temos nosso problema didatico de averiguacdo assim distribuido:
dimensdo Ecoldgica — “Que papel tem a integracdo de ferramentas tecnoldgicas no desenho e
na pratica de uma organizacdo matematica de estudantes sobre o objeto funcbes seno e
cosseno?”’; Econdmica — “Como desenvolver as praxeologias matematicas para o estudo de

funcdes seno e cosseno com instrumentos tecnologicos?”’; Epistemologica — “Como podemos
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descrever a criagdo de um Percurso de Estudo e Pesquisa sobre funcdes seno e cosseno
integradas ao GeoGebra por meio de um modelo epistemoldgico de referéncia que seja
compativel com o modelo epistemoldgico geral da atividade matematica?”.

O objetivo geral nesta pesquisa € analisar como um modelo alternativo com o uso do
GeoGebra favorece o estudo das fungdes seno e cosseno. E, em busca de alcanga-lo, vamos:
contemplar aspectos epistemoldogicos sobre as fungdes seno e cosseno; analisar como o modelo
dominante apresenta o ensino de fungdes seno e cosseno; instituir um Modelo Praxeologico de
Referéncia para o estudo de fungdes seno e cosseno; integrar recursos tecnoldogicos enquanto
instrumento para o ensino das fung¢des referidas; modelar matematicamente fendmenos fisicos
periddicos para o estudo das fungdes seno e cosseno; analisar efeitos de uma nova configuragao
didatica a partir de ambientes tecnoldgicos para o ensino e aprendizagem de fungdes seno e
COSSENo.

Neste segmento, almejamos desenvolver um Percurso de Estudo e Pesquisa — PEP para
trabalhar com licenciandos em matematica, objetivando refletir acerca do estudo das fungdes
seno e cosseno. Para tanto, o contexto da pesquisa reuniu estudantes do 1° semestre do curso de
Licenciatura em Matematica da disciplina de Pré-calculo de duas turmas.

Optamos pela disciplina citada devido a ser o primeiro local onde nosso objeto
matematico, fungdes seno e cosseno, vive no curso de Licenciatura em Matematica da UEFS,
ou seja, no primeiro semestre. O Pré-calculo visa “revisar” os contetidos da Educagao Basica,
com enfoque maior em funcbes, para oportunizar aqueles que ndo viram o assunto o
aprendizado antes de cursarem Célculo I, ou até mesmo tirar ddvidas a respeito dos contetdos.

Utilizaremos a Teoria Antropoldgica do Didatico de Chevallard (1999) como alicerce
tedrico que fundamenta a base estrutural de todo o nosso trabalho, em consonancia a integracéo
de instrumentos tecnoldgicos para o ensino e aprendizagem das funcdes em pauta.

Desse modo, faremos uso da organizacdo praxeoldgica de Chevallard (2001) para
realizacdo da apreciacao institucional dos documentos oficiais brasileiros que analisaremos em
toda a pesquisa, bem como para a analise do Percurso de Estudo e Pesquisa — PEP a ser

desenvolvido.
1.1 UMA REFLEXAO TEORICA
Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario nos apoiarmos em um referencial

tedrico que permitisse analisar a relacdo entre os sujeitos pesquisados, 0 objeto do saber

matematico, as instituicbes e as ferramentas tecnoldgicas. Assim, utilizamos a Teoria
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Antropolégica do Didatico - TAD, sistematizada por Chevallard (1999) como base tetrica para
fundamentar todo nosso trabalho, em consonéancia com o software livre GeoGebra para o estudo
das funcdes seno e cosseno.

A TAD é uma teoria desenvolvida por Chevallard e considerada como um refinamento
da Teoria da Transposicdo Didatica. A TAD estuda o homem e a relacdo com o saber
matematico. (CHEVALLARD, 1999)

A TAD proporciona, por meio de elementos institucionais, as organizagoes
praxeologicas matematicas e didaticas detectar e elaborar propostas para atender as lacunas
diagnosticadas. O termo praxeologia, deriva de dois termos gregos, praxis e logos, que significa,
respectivamente, pratica e razdo. (CHEVALLARD, 2002)

Analisando os estudos de Chevallard (1992), observamos que ele distingue trés tipos de
objetos especificos: instituicdes (1), pessoas (X) e objeto (O). As pessoas (X) ocupam posicdes
nas instituicoes (I). Ocupando essas posi¢Oes, elas se tornam sujeitos das instituicdes (1) —
sujeitos ativos que contribuem para que um objeto (O) possa existir em uma instituicéo (1).

Desta forma, entram em cena as nocdes de relacdo entre esses elementos primitivos
(instituicdo, objeto do saber e pessoa) da teoria (HENRIQUES; ATTIE; FARIAS, 2007).
Consideramos em nossos estudos as fungdes seno e cosseno como nosso objeto O, 0 1° semestre
do curso de Licenciatura em Matematica da UEFS nossa Instituicéo 1.

Um objeto O, como, por exemplo, as funcgdes seno e cosseno, existe na medida em que
uma pessoa X — um professor (P) ou um estudante (E) — ou uma instituicdo I — 1° semestre
do curso de Licenciatura em Matematica da UEFS disciplina Pré-Calculo — o reconhece
como existente. Chevallard (1989) postula que um objeto O existe para uma pessoa X se existe
uma relacao pessoal, denotada R (X, O), da pessoa X ao objeto O. Isto é, a relagdo pessoal O
determina a maneira em que X conhece O. De maneira anadloga, se define uma relacéo
institucional de I a O denotada por R (I, O), que exprime o reconhecimento do objeto O pela
instituicdo 1. O é, assim, um objeto da instituicdo | (HENRIQUES; ATTIE; FARIAS, 2007).
Segundo Chevallard (1989, p. 32):

Todo saber é ligado ao menos a uma instituicdo, na qual é colocado em jogo,
num dado dominio real. O ponto essencial é, portanto, que um saber nao existe
in vacuo, num vazio social. Todo conhecimento aparece, num dado momento,
numa dada sociedade, ancorado em uma ou em varias instituicoes.

A relacéo pessoal de uma pessoa com um objeto de saber s6 pode ser constituida quando

a pessoa entra em uma instituicdo onde existe esse objeto. Uma relacéo institucional esta, por
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sua vez, diretamente relacionada as atividades institucionais que sdo realizadas pelos
professores e solicitadas aos alunos.

Por meio da relacdo institucional podemos compreender as condicOes e restricbes do
sistema educativo e proporcionar que uma pessoa X, que esta na instituicdo I com o objeto O,
possa reconhecé-lo. As relagfes pessoais e institucionais sdo de grande relevancia para
entendimento das modificacgdes sofridas pelo saber nas institui¢cdes, no processo de transposi¢éo
desse saber.

Chevallard (2002) defende que em qualquer que seja atividade humana ha uma
organizacdo. Nesse sentido, essa organizagdo pode ser estruturada por um tipo de tarefa que
temos que realizar, a qual deverd ser cumprida por uma técnica, que se justifica por uma
tecnologia, voltada ao saber, que, por sua vez, é justificada por uma teoria. Desse modo
apresentamos o que Chevallard chama de Organizacdo Matematica (OM) e Organizacéo
Didatica (OD).

A OM esta relacionada a uma estruturagdo das atividades matematicas, as quais estdo
atreladas a uma OD. Na OM temos, segundo Chevallard (1999), as organizacdes praxeoldgicas
ou praxeologias, composta por tipos de tarefas, técnica, tecnologia e teoria, representadas,
respectivamente, por [T, t 0, ®]. Segundo Chevallard (1999) temos um tipo de tarefa [T] que
denota uma acdo a ser realizada e em seguida, reconheceremos a maneira como realizar ou fazer
essa tarefa, ou seja, por intermédio das técnicas [t], justificando por meio de propriedades, as
quais chamamos de tecnologia [6], que justificam e/ou explicam as técnicas utilizadas. E, por
fim, temos a teoria [®], que justifica as tecnologias utilizadas.

Chevallard (1999) estrutura as praxeologias ou organizacdo praxeologica em dois
blocos: bloco préatico-técnico e tecnologico-tedrico. O bloco pratico-técnico [T, t] estd
associado a praxis, € o saber fazer; o bloco tecnoldgico-teodrico [0, ®] € o logos, esta relacionado
a razdo, ou seja, é o saber. Nesse sentido, a organizacdo praxeoldgica nos permite investigar
nesse trabalho a organizacdo do saber matematico em jogo, bem como a praxeologia que é
construida nessa aula.

Em uma apreciacdo praxeoldgica, se temos uma praxeologia em torno de um tipo de
tarefa a chamamos de praxeologia pontual: P = [T, f, 6, ®]. Mas se essa praxeologia comportar
varias organizaces pontuais, por via de uma tecnologia em comum, temos uma praxeologia
local do tipo [Ti, fi, 6, ®]. Se houver a agrupamento de varias praxeologias locais constituidas
por uma mesma teoria, temos uma praxeologia regional [Ti, fij, 8ij, ®]. E ao termos um
complexo de praxeologias, obtidas em uma determinada instituicdo, por meio da unido de varias
teorias, temos uma praxeologia global [Tijk, fij, Oijx, ®@«x]. (CHEVALLARD, 1998)
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Ja a OD esté relacionada a tudo que ndo é uma particularidade da matematica, mas que
foi utilizada para uma determinada atividade. A OD pode ser compreendida como um modelo
para explicar a resolucdo de tarefas, que antes ndo poderia ser resolvida. Chevallard (2002)
destaca na OD os momentos de estudos ou momentos didaticos, 0s quais sdo seis. Esses
momentos ndo tém uma linearidade em relacdo a execucdo, podem ocorrer de diferentes formas,
podendo ser simultdneo ou apenas com alguns momentos.

O primeiro momento didatico € o contato com o problema, ou seja, € o primeiro contato
com a OM. E o momento de estudar o objeto do saber, e em nosso caso o saber matematico, e
pode ocorrer por meio de uma tarefa, ou de diferentes formas. O segundo momento didatico é
a exploracdo do tipo de tarefa e a elaboracdo de uma técnica mais apropriada para essa tarefa.
O terceiro momento € a constituicio do bloco tecnoldgico-tedrico em funco da técnica. E nesse
momento que vemos a integracao entre 0s momentos anteriores. A partir do primeiro contato
com um tipo de tarefa, ha uma exploracdo, seguido pela elaboragdo de uma técnica, justificada
por um bloco tecnoldgico-tedrico.

O quarto momento didatico é responsavel pela prova da técnica. Nesse momento, ha a
verificacdo e testagem da técnica empregada, a fim de aperfeicoar e deixa-la mais eficiente e
confiavel.

O quinto momento didatico é o da institucionalizacdo. Nesse momento a partir das
discussbes entre os alunos e professores sobre o saber, as OM véo sendo transformadas e
aperfeicoadas, ou até mesmo excluidas. Essa fase é crucial para oficializar a OM elaborada e
entdo defini-la. (ALMOULOUD, 2007)

O sexto momento didatico é a avaliacdo. Segundo Almouloud (2007, p. 125), nesse
momento temos que considerar “dois aspectos: a avaliacao das relagdes pessoais e a avaliagao
da relacdo institucional, ambas em relacdo ao objeto construido, da técnica construida,
buscando verificar sua capacidade intelectual”.

Salientamos, mais uma vez, que 0os momentos didaticos podem ocorrer mais de um
momento de forma simultanea, e ndo ha uma ordem, e ainda podem se repetir durante o estudo,
pois ndo h& um modelo pré-definido para realizagdo. Chevallard (1999) destaca que o0s
momentos didaticos permitem refletir sobre a importancia que o professor deve direcionar ao
construir uma OD que tenha como meta o ensino e a aprendizagem de uma OM.

Chevallard (2002) destaca que para construir uma praxeologia relativa a um saber
matematico, € necessario “situar esse saber em uma escala hierarquica na qual cada nivel refere-
se a uma realidade e serve para determinar a ecologia das organiza¢fes matematica e didatica
relativas a esse saber” (ALMOULOUD, 2007 p. 127). Essa escala é denominada de escala de
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niveis de codeterminacdo didatica. Olhar o objeto do saber nos diferentes niveis da escala de
codeterminacao didatica, permite compreender as condi¢des para que 0 saber possa viver e ser
aprendido pelos alunos, bem como as restricdes em cada nivel que possa impossibilitar a sua
aprendizagem.

A referida escala vai desde a humanidade até o assunto, mostrando-nos que 0 processo
de ensino e aprendizagem suplanta o sistema didatico, em niveis que o antecedem, como: (-3)
civiliza¢do < (-2) sociedade < (-1) escola < (0) pedagogia < (1) disciplina < (2) dominio
> (3) setores «> (4) temas < (5) assunto. Temos 0s niveis mais genéricos (-3, -2, -1, e 0) e 0s
mais especificos (1, 2, 3, 4, e 5).

Podemos descrever os niveis de codeterminagdo da seguinte forma: na civilizagdo
temos questdes globais sobre o dominio matematico; na sociedade podemos considerar as
instituicbes oficiais que regimentam o sistema educacional; a escola consideramos a
comunidade escolar, professores, diretores, coordenadores pedagogicos, ou seja, as politicas de
gestdo. No nivel da pedagogia temos as indicacdes de estratégias e metodologias para o ensino
e aprendizagem do saber; a disciplina é referente a especificidade do estudo, em nosso caso a
matematica; o dominio esta relacionado a organizacdo matematica global, podemos por
exemplo citar a lgebra; o setor consideramos a organizagdo matematica regional, que pode ser
entendida como analise e/ou geometria euclidiana, entre outras; no tema temos as fun¢@es seno
e C0sseno e a trigonometria no circulo trigonométrico, ou seja, as organizacfes matematicas
locais; e por fim o0 assunto que temos a organizacdo matematica pontual, ligada a um tipo de
tarefa.

Almouloud (2007, p. 128) afirma que:

O conjunto de condi¢Bes e necessidades que possibilita 0 desenvolvimento
matematico (ecologia de uma praxeologia matematica) depende dos objetos
ostensivos que compdem as tarefas, técnicas, tecnologias e teorias, sendo essa
dimensdo ostensiva de uma praxeologia que permite que um saber matematico
e 0s conhecimentos que ele pode construir se materializem.

Bosch e Chevallard (1999 apud ALMOULOUD, 2007) definem objetos ostensivos
como aqueles de natureza sensivel e de certa materialidade. Sdo objetos que podemos manipular
na realizacdo da atividade matemética. Ja os ndo ostensivos sdo objetos que existem
institucionalmente, porém néo sao vistos, ditos, escutados, ou mostrados por conta prépria, ou
seja, sd0 objetos que s6 podem ser invocados ou evocados pela manipulacdo de objetos
ostensivos. Como exemplo, o conceito ou nogéao de circulo s6 pode ser evocado com auxilio de

ostensivos como palavras, simbolos, gesto, um discurso, uma frase.
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Baseado na TAD, segundo Chevallard (2009, apud, JUNIOR, CARVALHO &
FARIAS, 2019), as dialéticas sdo saberes-fazer presentes nos Percursos de Estudo e Pesquisa —
PEP, que de modo aberto conduz o trabalho investigativo em um novo sistema didatico. Varias
sdo as dialéticas que podem aparecer ao desenvolver um PEP. Mas em nossas analises tivemos
algumas delas que foram mais evidentes, como as dialéticas de perguntas e respostas; do
individuo e do coletivo; e a dialética do ostensivo e ndo ostensivo.

A dialética pergunta e resposta se caracteriza pela busca da resposta esperada a questao
geratriz. Sendo que nessa busca geram outras questdes dentro do grupo de estudo envolvido,
decidindo quando e como serdo respondidas. Essa dialética estd no coracdo do PEP. Ja a
dialética do individuo e do coletivo ou da “autonomia ¢ da sinonimia”, “é 0 processo que
consiste no estudo coletivo de uma questdo problematica QO, proposta tanto na divisdo das
responsabilidades como na distribuicdo das tarefas num processo coletivo para dar resposta a
referida questdao”. (JUNIOR, CARVALHO & FARIAS, 2019, p. 367)

Chevallard e Bosch (1999) afirmam que a dialética do ostensivo e ndo ostensivo
geralmente é considerada em termos de signos e significados: objetos ostensivos séo signos de
objetos ndo ostensivos que constituem seu significado. Nesse sentido, considerando o que
afirma Chevallard (1994), que um objeto ostensivo pode ser de uma forma sensivel ou material,
vamos utilizar as subclassificagdes de ostensivos feitas por Fonseca (2015, p. 156):

e ostensivos materiais: uma caneta, um compasso, etc.;

e ostensivos gestuais: 0s gestos;

e ostensivos discursivos: as palavras, e, mais genericamente, 0
discurso;

e ostensivos graficos: os esquemas, desenhos, grafismos; ostensivos
escriturais: as escritas e os formalismos.

Nessa tese, empregamos 0 modelo praxeoldgico (OM e OD) para descrever e analisar
as relagdes institucionais do modelo dominante. Além disso, a partir das condicdes e restricdes
levantadas no Modelo Epistemoldgico Dominante - MED, apresentamos no Modelo
Epistemoldgico de Referéncia - MER as organizagfes locais que tomamos como referéncia
nesse trabalho. Trabalharemos na tese com duas OM locais integradas, a saber: OM relativa a
trigonometria no circulo trigonométrico; e a OM relativa as fungdes seno e cosseno. Abordamos
essas praxeologias pontuais por meio de um PEP, a fim de proporcionar o trabalho integrado

com o modelo circular e oscilatorio utilizando o GeoGebra.
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O presente trabalho tem como metodologia o Percurso de Estudo e Pesquisa - PEP
(BOSCH; GASCON, 2010; CHEVALLARD, 2011). Segundo Chevallard (2009), o PEP é um
dispositivo didatico e metodologico com carater investigativo. Enquanto parte da metodologia
do PEP, é necessario estruturarmos este estudo por meio de modelos que antecedem o proprio

PEP. A seguir, exporemos a metodologia desta tese.

1.2 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia desta pesquisa é a do Percurso de Estudo e Pesquisa. A metodologia
citada, de acordo com Chevallard (2009), situa-se na linha da didatica, em um contexto de
investigacdo interdisciplinar, e pode ser representada por um esquema didatico S (X ;Y ; Q),
no qual temos uma pergunta Q feita em um sistema didatico, formado por X, que é um grupo
de estudantes, por exemplo, e Y, que é(sdo) o diretor(es)/orientador(es) da atividade. O objetivo
é estudar Q tentando chegar a uma resposta R que satisfaca as restri¢cGes a priori.

Essa metodologia ndo mobiliza praxeologias de apenas uma disciplina; ela permite a
agregacdo e estudo de organizag6es praxeologicas de mais de uma disciplina. Em virtude deste
aspecto, ela pode ser multidisciplinar. Ressaltamos, que ha PEP monodisciplinar. Ao
realizarmos uma investigacdo desse nivel, estamos em um Percurso de Estudo e Pesquisa.
Segundo Chevallard (2009 apud ALMOULOQUD; SILVA, 2012, p. 38):

[...] envolver-se numa tal investigagdo € engajar-se num Percurso de Estudo e
Pesquisa (PER2) motivado por essa mesma pesquisa. Ele esclarece, ainda, que
para desenvolver a resposta R, de fato, é conveniente coletar e organizar um
“milieu” de trabalho M, que reune recursos novos ¢ antigos que X ira usar.
Esses recursos, certamente serdo “todas” as respostas & Q, validadas por uma
instituicdo particular, e denotada por RO. A andlise destas respostas deve
fornecer materiais para a construcao da resposta R, ela serd denotada por RY.
Outras obras “O” serdo da cultura, qualquer que seja a “dimensao” cultural
gue fornecem ferramentas para a andlise das respostas R, e da construcdo da
resposta esperada R¥. As obras “O” serdo parcialmente desenhadas em varias
disciplinas, embora algumas sejam “disciplinas” ndo reconhecidas porque séo
emergentes ou culturalmente vilipendiadas. Chevallard apresenta o que ele
chama de “esquema herbatien” que pode ser observado na seguinte forma
condensada por (S(X;Y;Q)— M) —R¥ e, da forma desenvolvida por:
[S (X Y;Q)— {Rol, Roz,..., Ron, On+1 Om}] — R,

O PEP requer a analise do modelo que esta posto para que seja viavel levantar as
condigdes e restricdes do Modelo Epistemologico Dominante — MED. Nesse modelo, estdo

configuradas as praxeologias vivas e ditas oficiais nas institui¢des. Por meio da analise aludida,
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é realcada a problematica de base, isto €, as condicdes e restri¢des existentes nas instituicbes
oficiais. No presente trabalho, o MED configura-se a partir de: anélise de elementos histdrico-
epistemoldgicos; estudos sobre fungdes seno e cosseno; analise dos documentos oficiais do
Ensino Médio, como PCNEM, PCN+, OCEM e BNCC, e de um livro didatico do Nivel Médio;
documentos que norteiam o ensino de fungdes seno e cosseno no Ensino Superior; e o livro
texto da disciplina de Pré-calculo. A partir dessas analises, propomos 0 Modelo Praxeoldgico
de Referéncia — MPR.

No MER exporemos o modelo praxeoldgico alternativo que permitira instituir o
dispositivo didatico PEP. Através da explicitacdo da razdo de ser das funcbes seno e cosseno,
apresentaremos no MER/MPR os modelos alternativos que tomamos como referéncia para o
PEP. O MPR é formado pela discussdo da razdo de ser de fungbes seno e cosseno; da
praxeologia matematica de referéncia; do debate acerca dos fendmenos fisicos periddicos e do
potencial de serem modelados por fungdes circulares seno e cosseno; em seguida, exibiremos
um estudo de conteldos necessarios a compreensdo do PEP.

Explicitado 0 MPR, traremos, na sequéncia, o0 PEP com a questdo geratriz, as questdes
derivadas da geratriz e as atividades como tarefas que instigardo as respostas das questdes
derivadas, a fim de alcangarmos a resposta R ¥. Apos a explanacdo do PEP, realizaremos a
analise a priori das atividades do PEP, para, em seguida, executar a experimentacdo. A
justificativa da andlise a priori no PEP ocorre devido ao planejamento e estudo das possiveis
praxeologias matematicas que poderao surgir — considerando a posi¢ao que 0 sujeito assume.

A experimentacdo do PEP foi planejada em seis sessfes de, no minimo, duas horas cada.
Salientamos que a abordagem de pesquisa utilizada foi a qualitativa, visto que, nesse método,
a pesquisa € fundamentalmente interpretativa € 0 eu pessoal torna-se inseparavel do eu
pesquisador, oportunizando mdltiplos métodos de coleta de dados (CRESWELL, 2007). Os
procedimentos adotados na coleta de dados foram o estudo documental e a observagdo com
gravacao de audio e filmagem. Utilizamos a analise documental, nos estudos do MED, e a
apreciacdo dos cadernos de aula da aplicacdo do PEP.

Quanto a observacdo da experimentacdo do PEP, esta foi feita por intermédio de
gravacao de dudio, uma vez que a pesquisadora foi a professora aplicadora. Devido ao extenso
material, por ser seis sessdes em duas turmas, optamos por anexar ao trabalho, apenas alguns
protocolos de transcricéo, para utilizacdo nas analises. As demais sessfes que ndo anexamaos 0S
protocolos, analisaremos com base nas respostas descrita nos cadernos de registros das sessoes

dos estudantes.
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O contexto da pesquisa € composto de estudantes do primeiro semestre do curso de
Licenciatura em Matemaética, da Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS, como ja
mencionado alhures. Explanaremos a organizacéo da aplicacdo do dispositivo PEP no capitulo
intitulado “Percurso de estudo e pesquisa para o ensino de fungdes seno e cosseno”. A seguir

explicitaremos a estrutura da tese.

1.3 ORGANIZACAO DA PESQUISA

O primeiro capitulo refere-se a introdugdo da tese. Nesse capitulo apresentamos uma
reflexdo tedrica a respeito do nosso referencial adotado, bem como, o caminho metodoldgico e
organizacéo do trabalho.

No segundo capitulo, exploramos 0 Modelo Epistemoldgico/Praxeoldgico Dominante —
MPD; nesse modelo, realizaremos a analise institucional, alusiva aos documentos que norteiam
0 estudo das funcdes seno e cosseno, que fazem parte do contexto desta pesquisa. A lente tedrica
utilizada no capitulo em questdo foi a TAD, a partir da organizacdo praxeologica, ou seja,
averiguaremos a organizacdo matematica e didatica das instituicdes analisadas no MPD. Essas
analises ocorreram em duas esferas: a primeira na esfera do Ensino Médio e a segunda na esfera
do Ensino Superior.

Analisamos as restricdes e condicdes para o estudo de funcdes seno e cosseno na esfera
do Ensino Médio, uma vez que 0 nosso saber matematico esta instaurado nesse dominio, e 0s
licenciandos em matemaética sdo preparados para atuar na Educacdo Basica. Nesse aspecto,
examinaremos os Parametros Curriculares para o Ensino Médio — PCNEM, as OrientacGes
Educacionais Complementares — PCN+, a Base Nacional Comum Curricular para o Ensino
Médio — BNCC, e a colecdo de livros do Ensino Médio mais utilizada em Feira de Santana,
empregando também a organizacgdo praxeoldgica para efetivacdo das analises.

No que tange ao Ensino Superior, ponderaremos sobre as restricbes e condicgdes
referentes ao estudo de funcdes seno e cosseno nas diretrizes curriculares para o curso de
Licenciatura em Matematica, no projeto do curso de Licenciatura em Matematica da
Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS, e no livro texto da disciplina de Pré-
calculo.

Todas essas analises do MPD serviram para revelar, através das restricdes e condicdes
encontradas, a problemética de base sobre a abordagem das funcBGes seno e cosseno,
possibilitando propormos a nossa problemética possibilistica e assim construirmos nosso

Modelo Praxeologico de Referéncia— MPR (alternativo).
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O terceiro capitulo diz respeito ao Modelo Epistemoldgico/Praxeoldgico de Referéncia
— MER/MPR. Foi por meio do modelo de referéncia citado que empreendemos a construgéo do
Percurso de Estudo e Pesquisa— PEP. No MPR, propomos, com base nas restricdes e condi¢oes
demonstradas no MPD, a problematica possibilistica, para que, a partir desta etapa,
construissemos 0 PEP. O nosso MPR foi fundamentada nos seguintes aspectos: razdo de ser
das funcgdes seno e cosseno revelada com o auxilio da andlise dos elementos histéricos e
epistemoldgicos do saber funcbes seno e cosseno; modelo geométrico; modelacdo de
fendmenos fisicos periddicos; caracterizacdo das funcdes seno e cosseno e sua razao de ser
matematica; utilizagdo do GeoGebra para o ensino e aprendizado das fun¢bes em pauta.

Apos andlise das restricdes e condi¢cdes do MPD, evidenciando-se a problemética de
base, e ao propor o MPR alternativo a nossa problematica possibilistica, apresentaremos o
planejamento, elaboracéo, aplicacao e analise do PEP para o estudo das func¢Bes seno e cosseno
por intermédio do GeoGebra no quarto capitulo. Neste, explicitaremos os objetivos e a
organizacao do PEP, bem como a questdo geratriz e as questdes secundarias em busca de uma
resposta ideal, que nos leve ao alcance do intento do PEP.

Ademais, exporemos a andlise a priori do nosso dispositivo investigativo experimental
PEP, a fim de revelar as possiveis praxeologias matematicas esperadas, para que, no quarto
capitulo, a saber, o de aplicacdo do PEP e sua apreciacdo, possamos confrontar a organizacao
matematica existente com a esperada.

Ap0s a analise a priori do PEP, apresentamos a aplicacdo das sessdes de estudo de
aplicacdo do PEP no tocante as fungfes seno e cosseno, exibindo, com detalhes, o emprego do
PEP em sala de aula na disciplina de Pré-calculo, bem como sua analise.

A andlise do PEP, teve o intuito de confrontar as praxeologias levantadas na
experimentacao com as praxeologias matematicas levantadas na analise a priori e de examinar
a dimensdo do PEP quanto ao objetivo proposto, a fim de mostrar que é possivel promover um
estudo das fungdes seno e cosseno por meio da modelagdo de fendmenos fisicos periddicos,
integrado ao GeoGebra, a partir do conhecimento das restri¢des e condi¢des reveladas nas
instituicdes dominantes através de um dispositivo de ensino experimental e investigativo.

E por fim, apresentamos as nossas consideragdes finais, levantando os pontos
alcancados com nossa tese, bem como as restricdes € as possiveis pesquisas a serem

desenvolvidas, apds esse trabalho.
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2 MODELO PRAXEOLOGICO DOMINANTE

O Modelo Praxeoldgico Dominante — MPD/Modelo Epistemol6gico Dominante — MED
é um modelo que configura as praxeologias vivas e ditas oficiais nas instituicdes dominantes
(LUCAS, 2010). E 0 modelo que esta posto; faz parte da metodologia do PEP.

Nesse modelo, objetivou-se analisar as condi¢bes e restricdes nas instituicoes
dominantes para o estudo de fungdes seno e cosseno, a fim de compreendermos o0s possiveis
caminhos para a proposicdo de uma problematica possibilistica, que permita a construcdo de
um PEP para o estudo de fungdes seno e cosseno, integrado ao GeoGebra.

Para tanto, realizou-se uma analise do processo evolutivo das funcBes seno e cosseno, a
fim de abrangermos o desenvolvimento desses conceitos, além de detectar provaveis
incompletudes que possam ter influenciado o ensino e a aprendizagem atual das fungdes seno
€ C0SSeno.

No MPD, contemplam-se as analises institucionais, com a finalidade de revelar as
probleméticas de base dos documentos norteadores do Ensino Superior e dos documentos
norteadores do Ensino Meédio, e pesquisas sobre o tema no Brasil e na Franga nos ultimos cinco
anos, para entendermos, nas diferentes esferas, as condicdes e restricdes do nosso objeto do
saber matemaético.

A lente de apreciacdo esta baseada no questionamento ecoldgico, a partir do qual serdo
demonstradas as restri¢oes e condi¢des vinculadas ao objeto do saber matematico fungdes seno
e cosseno. Os guestionamentos ecoldgicos dos documentos analisados no MPD serdo do tipo:
“O que existe? O que ndo existe? E por que nédo existe?”.

Nesse sentido, temos um problema docente relacionado ao ensino das fungdes seno e
€0SSeno, uma vez que pesquisas como a de Pedroso (2012), Coloneze (2012) e Nguyen Thi
(2011) apontam dificuldades tanto no nivel basico quanto no superior no que se refere ao
contetido aludido. Ent&o, questdes do tipo: “O que eu devo ensinar de fun¢des seno e cosseno?
E como devo ensinar as fungdes seno e cosseno?”, serdo reveladas no decorrer da investigacao.
Desse modo, segundo Chevallard (2013b), tais questfes podem ser reflexo da auséncia da razéo
de ser do objeto matematico, derivando perguntas, por parte dos estudantes, do tipo: “Por que
devo estudar fungdes seno e cosseno? Onde vou utilizar essas fungdes em minha vida? Para que
serve esse conteudo?”. Os questionamentos mencionados revelam um problema de ensino, a
saber: “Por gque os estudantes ndo aprendem funcéo seno e cosseno? De que forma tenho que

ensinar? Quais sdo os tipos de exercicios?”.
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Essas indagacdes levam ao fendbmeno denominado por Chevallard (2013b) de “horror
instrumental”, que se caracteriza pela auséncia da razdo de ser do objeto matemaético,
conduzindo o conteldo a se enquadrar no campo da matematica pura, sem considerar as
experiéncias sensiveis e as motivacdes que resultaram de seu desenvolvimento, priorizando
apenas o rigor matematico.

Fundamentados em nosso problema docente, temos 0s seguintes questionamentos:
“Como devo promover o estudo das func¢des seno e cosseno? E o que devo priorizar no estudo
dessas fungdes?”.

Destarte, em busca da resposta a tais indagacGes, vamos averiguar a resposta
institucional para essas perguntas. Isso porque, realizaremos um paralelo e, a partir das
respostas encontradas, proporemos a construcdo de um modelo alternativo de referéncia, para
alcanca-lo como pilar a construcao do nosso Percurso de Estudo e Pesquisa.

A resposta institucional se baseou em duas esferas, conforme exposto alhures: a primeira
na esfera do Ensino Médio e a segunda na esfera do Ensino Superior. Essas analises se
desenvolveram em torno dos documentos oficiais que fundamentam os niveis Médio e Superior
no que se refere ao ensino de matematica na licenciatura e na educacao basica, em especial dos
contetidos fungdes seno e cosseno.

A justificativa da analise nos dois &mbitos citados, mesmo o publico-alvo desta pesquisa
sendo licenciandos em matematica, ocorre em virtude do nosso objeto matematico, funcdes
Seno e cosseno, viver tanto no Ensino Médio quanto no Superior; e, por buscarmos trabalhar
em um curso de formacédo de professores, vamos olhar ambos os niveis, a fim de abrangermos
como respondem institucionalmente ao nosso problema docente, uma vez que o Ensino Médio
é um dos campos de atuacdo dos futuros educadores.

Nesses termos, no presente capitulo, almejamos desenvolver uma apreciacdo
institucional a respeito das fungfes seno e cosseno mediante documentos oficiais que
fundamentam o Ensino Médio brasileiro e o Ensino Superior no curso de Licenciatura em
Matematica. Essa pesquisa documental se alicerca na Teoria Antropoldgica do Didatico de
Chevallard (1999). Por meio da TAD, procuraremos revelar, caso exista, a organizagao
praxeoldgica, ou, pelo menos, seus indicios.

Como estamos sob o intento de compreender as restricdes e condic¢des relacionadas ao
saber fungéo seno e cosseno, para propormos nosso Percurso de Estudo e Pesquisa — PEP, essa
anélise também se fundamenta na escala de niveis de codeterminacdo de Chevallard (2007). A
referida escala vai desde a humanidade até o assunto, mostrando-nos que o0 processo de ensino

e aprendizagem suplanta o sistema didatico, em niveis que o antecedem, como: humanidade —
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civilizag¢do <> sociedade < escola < pedagogia < disciplina <> dominio < setores < temas
< assunto. Vale ressaltar que esta pesquisa estd inserida no paradigma da didatica, que se
aproxima da metafora do paradigma de questionamento do mundo.

Assim, para propormos o PEP sobre funcdes seno e cosseno, partimos do estudo
epistemoldgico da trigonometria até chegar nas funcBes seno e cosseno; em seguida,
realizaremos a analise dos documentos que norteiam o ensino de matematica na Educacédo
Basica e no Nivel Superior, uma vez que esses documentos legitimam, junto as leis que regem
a educacdo, o ensino de matematica.

Depois, analisaremos um dos livros didaticos utilizados no Ensino Médio em Feira de
Santana e o livro texto do curso de Pre-célculo da Universidade Estadual de Feira de Santana —
UEFS. O critério de escolha foi a massiva utilizacdo por parte dos alunos das turmas de Preé-
calculo do curso de Licenciatura em Matemaética da UEFS durante o Ensino Médio. No intuito
de, ao final das analises, obtermos as restricdes e condi¢bes reveladas nas instituicGes
existentes, possamos propor o PEP para o estudo de fung¢des seno e cosseno a partir do sistema
didatico.

Desse modo, apresentamos o0 estudo evolutivo da trigonometria e funcdes
trigonométricas e, em seguida, a resposta institucional em duas esferas educacionais, Ensino

Meédio e Ensino Superior.

2.1 ELEMENTOS DE UM ESTUDO HISTORICO-EPISTEMOLOGICO SOBRE A
TRIGONOMETRIA E AS FUNCOES TRIGONOMETRICAS

A presente secdo expde um estudo a respeito do desenvolvimento da trigonometria e
das funcBes trigonométricas no intuito de compreendermos a génese do conhecimento
cientifico, ou seja, como a analise epistemoldgica desperta em nés, pesquisadores da area de
educacdo matematica, a diferenciacédo entre o saber cientifico e o saber ensinado.

Sendo as fungdes seno e cosseno o objeto matematico desta pesquisa, ampliamos nossa
anélise de elementos historico-epistemoldgicos a trigonometria e as fungdes trigonométricas,
visto que, para apreendermos a evolucdo do conceito das fungdes seno e cosseno, faz-se
necessario visitar a trigonometria até chegar as funcdes trigonométricas.

A andlise de elementos epistemologicos nos permite contemplar as institui¢oes
dominantes, isto €, nos d& embasamento para realizar anélises institucionais. Nesse ambito,

buscamos respostas aos seguintes questionamentos: “Como se desenvolveram as fungdes
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trigonométricas? Quais incompletudes surgiram no processo de desenvolvimento de funcGes
trigonométricas? Tais incompletudes permanecem? Quais as razbes de ser das funcdes
trigonométricas?”.

A presente andlise de elementos histdrico-epistemologicos apresenta como principais
referéncias: Boyer (1974), Kennedy (1992), Eves (2011) e Fonseca (2010; 2015). Nesta linha,
com base nos estudos realizados, utilizamos para a andlise as subdivisdes da trigonometria
consideradas por Fonseca (2015), a saber: trigonometria esférica, trigonometria plana
(geométrica — triangulo retangulo; analitica — circular: circunferencial; conica: parabdlica,
eliptica e hiperbdlica) etc. A escolha de Fonseca (2015) como referéncia para a subdivisdo da
andlise, ocorreu em virtude de o autor ora referido configurar recortes estratégicos, relacionados
a trigonometria, que representam importantes momentos histéricos que almejamos destacar, de
forma didética.

Salientamos, que a histdéria da matematica ndo se restringe a matematica, mas engloba
outras ciéncias que abarcam o objeto de estudo em foco, neste caso, a trigonometria. Vale
ressaltar, como expde Boyer (1974), que a trigonometria ndo é obra de apenas um homem, mas,
sim, de diferentes povos. Veremos, neste cenario, contribui¢bes dos babildnios, hindus, gregos-
europeus, arabes, egipcios, dentre varios outros.

Nossa analise de elementos epistemoldgicos se inicia a partir das necessidades préaticas
e fendmenos naturais até chegar a formalizacdo dos conceitos do campo da trigonometria. A
apreciacdo citada € dividida em quatro marcos histdricos, denominados de estagios. Essa
divisao por estéagios foi realizada por Kennedy (1992). Apés explicitagdo dos marcos historicos,
faremos uma reflexdo sobre estes, ponderando as possiveis incompletudes no processo

evolutivo do campo da trigonometria.

2.1.1 O primeiro marco para os elementos historicos e epistemoldgicos

As funcdes trigonométricas, conforme apresenta Nogueira (2007 apud FONSECA,
2015), nascem da astronomia. Dessa maneira, para analisar epistemologicamente essas funcdes,
€ necessario visitarmos o campo da fisica, geometria e astronomia.

De acordo com Chevallard (2004), a matematica se desenvolveu por meio de
necessidades basicas da populacdo, o que especificamente ele chama de razdo de ser social.
Chevallard (2004), afirma que, atualmente, vém se perdendo essas razdes de ser da matematica.

Nesse sentido, a presente analise parte da investigacdo das razdes de ser do desenvolvimento
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da trigonometria e das fungdes trigonomeétricas, a fim de compreendermos a epistemologia do
nosso objeto de saber, funcdes seno e cosseno, bem como nos embasarmos para a construgao
de uma proposta de Percurso de Estudo e Pesquisa — PEP.

O surgimento da trigonometria e suas funcdes da-se no intuito de resolver problemas
relacionados ao calculo de distancias inacessiveis entre a terra e a lua; ao controle de variaveis,
na observacdo da natureza sobre astros, clima, terra e outros; e para o célculo de uma incégnita
(FONSECA, 2015). Segundo Kennedy (1992), a analise da histdria da trigonometria nos revela
0 nascimento de trés areas da matematica: algebra, analise e geometria.

Considerando as evidéncias historicas sobre o desenvolvimento da trigonometria e das
fungBes trigonométricas, deparamo-nos com as razdes de ser sociais que motivaram o
desenvolvimento de ambas. Encontramos como razdes de ser, nesse contexto, a necessidade
agricola, a compreensdo de corpos celestes e o calculo de distancias inacessiveis. Assim, a
astronomia, junto a geometria, da lugar para o surgimento das primeiras evidéncias das funcdes
trigonométricas. Para Fonseca (2012), a juncdo entre a astronomia e a geometria permitiu a
génese de suas notaveis especializacbes: o campo da trigonometria, o qual contempla a
trigonometria e as funcdes trigonométricas.

De acordo com os estudos de Kennedy (1992), no periodo pré-histérico, ja ha indicios
do desenvolvimento do campo da trigonometria por intermédio de sequéncias numéricas
relacionando o comprimento das sombras com as horas do dia. Consequentemente, temos a
compreensdo do tempo, através de sombras de varetas na vertical ao longo do dia, marcando o
comeco da histéria da trigonometria. Esses registros foram encontrados no alto Egito e em
outras localidades, como India, Grécia e Mesopotamia.

Com base na analise do periodo pré-histérico, inferimos o surgimento de uma das razdes
sociais da trigonometria e fungdes trigonomeétricas: os fendmenos climaticos. A agricultura, na
época, era a maior atividade de subsisténcia da populacéo, e, nesse sentido, fez-se necessario
compreender as mudancas climaticas de cada estacdo, fator que influenciava na plantacéo,
desde a movimentacédo do sol e da lua, até as alteraces do clima. Isso produziu a demanda de
uma formalizagdo matemaética, a qual, segundo Fonseca (2015), surgiu a partir da criacdo dos
primeiros tridngulos, enquanto objeto matematico, que propiciava fornecer possiveis respostas
sobre o melhor periodo para a producéo agricola.

Desse modo, Kennedy (1992) destaca que, no momento aludido, aparece a nogédo de
funcéo do desenvolvimento do campo da trigonometria, sendo a hora do dia e as estagdes do

ano variaveis independentes. Kennedy (1992) categorizou esses marcos como estagios; a
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funcédo! sombra é o Estéagio 1. Para o autor, a identidade da trigonometria ainda foi posta a parte,

e esse estagio foi como uma disciplina escolar, em especial, para agrimensores e navegadores.

2.1.2 O segundo marco para os elementos histéricos e epistemoldgicos

O segundo marco historico diz respeito a funcdo corda de um arco de circulo arbitrario,
sendo essa funcédo a que originou a funcdo seno. Na acepc¢édo de Kennedy (1992), foi o teorema
de Menelau, que tratava de quadrilateros completos planos ou esféricos, que possibilitou a
extensdo da trigonometria a esfera.

As informagfes mencionadas surgiram na regido do Mediterraneo Leste e foram
registradas em grego, por volta do século Il. Foi na india que o centroide das atividades se
deslocou, e a fungio corda tornou-se variagdes do seno. Do século IX ao XV, na Siria e na Asia
Central, a nova funcdo seno e a antiga funcdo sombra foram tabuladas em sexagésimos.
Kennedy (1992, p. 2), afirma que “com esse desenvolvimento surgiu a primeira trigonometria
genuina, no sentido de que s6 entdo o objeto de estudos tornou-se o triangulo plano ou esférico,
seus lados e angulos”. A medida que a nova trigonometria foi se expandindo para diversas
regides, foi se desenvolvendo, de modo a observarmos que o crescimento da trigonometria €
exponencial em relacdo ao tempo.

Nesse carater, 0 instrumento basico, conforme indica Kennedy (1992, p. 3), é a funcéo
corda, “ainda tabulada em manuais de engenharia, precursora do seno”. O autor destaca a
necessidade de um sistema posicional para representacdo dos nimeros nos calculos, e ressalta
que, desde o segundo milénio a. C., a funcdo corda ja existia no sistema sexagesimal
desenvolvido na Mesopotamia (KENNEDY, 1992).

Ptolomeu, em seu livro I, mostrou como calculava uma tabua da funcéo corda. Dali,
observa-se a relacédo de expressdes com cordas e arcos suplementares para aplicacao do teorema
pitagorico. Na perspectiva de Kennedy (1992), para resolver qualquer figura retilinea através
da tabua de cordas, faz-se necessario decompor a figura em tridngulos retangulos e, em seguida,
resolvé-las. Além disso, o autor aponta, em sua obra, que, dados dois catetos, pode-se utilizar
o0 teorema de Pitagoras para encontrar a hipotenusa; depois, para achar os angulos, basta utilizar

a tabua de cordas.

! Frisamos que, a partir das tdbuas de sombra, parece que a no¢do de funcdo ja era utilizada
implicitamente ha pelo menos trés milénios, uma vez que ha registros dessas tabelas em diferentes
épocas e lugares.
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Observamos, no desenvolvimento da trigonometria, a utilizacdo da geometria e da
algebra geométrica, esta ja trabalhada por Euclides nos Elementos. Entretanto, Fonseca (2015)
pontua que o desenvolvimento da astronomia se baseou na concepcéo de esfera celeste, antes
mesmo de Hiparco e da trigonometria plana de cordas. Uma das razdes de ser destacadas nessa
fase, é a compreensao do dia e da noite.

De acordo com Kennedy (1992, p. 8), para explorar a ideia da esfera, era preciso o
estabelecimento de “uma técnica para calcular uma grandeza incognita sobre a esfera em termos
de grandezas conhecidas”. O autor ainda aponta que uma opcdo de solucdo seria um calculo
gue envolvesse entidades esféricas em si, angulos, superficies e arcos. Nesse segmento, uma
forma alternativa pratica seria a transformacdo dos objetos esféricos em regides planas, por
meio do calculo de cordas, conhecida como projecao esferogréafica (estereografica); podemos
encarar essa projecdo como uma técnica pratica.

Assim, Kennedy (1992) ressalta alguns pontos importantes a serem considerados; um
deles, é que qualquer configuracdo a respeito da esfera celeste composta de circulos pode ser
transformada em uma figura plana, constituida por circulos e linhas retas, sendo resolvida por
tabuas de sombras ou calculo de cordas. O autor destaca que, por mais que pareca simples, a
resolucdo é complexa e longa. Outro ponto relevante € que, por mais que um poligono esférico

n&o seja uma figura plana, seus lados sao.

2.1.3 O terceiro marco para os elementos histdricos e epistemologicos

O marco historico seguinte é destacado pelo processo de transformacgéo de uma esfera
celeste em uma figura plana, determinando uma projecéao esferogréafica para ser resolvida por
calculo de cordas. A partir desse terceiro marco temos o surgimento da funcéo esferogréfica,
que representa aplicacOes da funcéo corda. Selecionando um dos pontos citados acima, o qual
traz que os lados de um poligono esférico sdo planos, nessa funcdo esferografica, busca-se
“for¢ar”’, em um unico plano, a acomodacao de todos os circulos apresentados em uma situagao;
essa acomodacao pode se por projecao ortografica ou por rotacao.

Kennedy (1992) discute que, ao efetivar a acomodacdo, mantém-se a verdadeira
grandeza dos arcos, sem apresentar distor¢cdes, podendo ser realizados procedimentos de
calculo e de medicéo; tal método é chamado de analemas — métodos geométricos descritivos.
O autor ressalta que os analemas surgiram nos tempos cléssicos, tendo sido bastante utilizados
e divulgados da Idade Média até hoje (KENNEDY, 1992).
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Observamos, abaixo, noc¢des de projecbes ortograficas de um problema de astronomia.
A figura 1 A mostra dois circulos fundamentais da esfera celeste, o ecliptico e o equador, e 0

angulo constante entre eles. Ja a figura 1 B aborda o analema.

Figura 1 A — Nocéo de projecdo ortografica. Figura 1 B — Noc¢éao de projecao ortografica
(ANALEMAS).

Fonte: Kennedy (1992, p. 9-10).

Para trabalhar com corpos esféricos em sua propria superficie, Menelau de Alexandria
desenvolveu uma técnica, conforme expde Kennedy (1992), porém, por s6 haver uma versdo
em arabe, ele se baseia no Almagesto (I, 13). A técnica conhecida como Teorema de Menelau
possui 0s casos plano e esférico, e sua prova da-se pelo caso plano.

Boyer (1974, p. 119) discute o teorema de Menelau:

E provével que o teorema de Menelau para o caso de triangulos planos fosse
conhecido por Euclides, talvez tendo aparecido no desaparecido Porismas. O
teorema no plano diz que se os lados AB, BC, CA de um triangulo séo cortados
por uma transversal nos pontos D, E, F respectivamente, entdo AD.BE.CF =
BD.CE.AF. Em outras palavras, qualquer reta corta os lados de um triangulo
de modo que o produto de trés segmentos ndo adjacentes € igual ao produto
dos outros trés, como se prova facilmente por geometria elementar ou por
aplicacdo de relacBes trigonométricas simples. Esse teorema Menelau
considerou bem conhecido por seus contemporaneos, mas ele o estendeu a
triangulos esféricos numa forma equivalente a senAD . senBE . senGF = sen
BD . senCE . senAF. Se sdo considerados segmentos com orientacdo em vez
de absolutos os dois produtos séo iguais em valor absoluto, mas diferem em
sinal.

Boyer (1974) comenta que o teorema de Menelau teve um papel essencial na

trigonometria esférica e na astronomia.
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Por muito tempo, ou melhor, por alguns séculos, falar do teorema de Menelau equivalia
a falar da trigonometria esférica — ndo significa que o teorema referido ndo seja importante,
pois teve seu valor e poder; porém, timido para a solugdo dos problemas da astronomia esférica
(KENNEDY, 1992).

Ao observarmos as aplicacOes citadas acima, referentes a funcdo corda, percebemos,
conforme argumenta Kennedy (1992), que é fundamental duplicar o arco antes de utiliza-lo em
uma tabua de cordas. O autor ainda afirma que é mais pertinente a existéncia de uma tabua na
qual o arco original € uma variavel independente, e que, quando se pensou em calcular
utilizando-se a metade da corda de um arco duplo, surgiu a fungéo seno.

De acordo com Farfan e Garcia (2005) na Idade Média houve uma separacdo entre a
trigonometria e a algebra, considerando disciplinas distintas e com objetivos diferentes, sem
conceber importantes contribuicdes. O destaque da razdo de ser nesse marco historico foi a

construcdo de uma trigonometria genuina, a separando-a da astronomia.

2.1.4 O quarto marco para os elementos historicos e epistemoldgicos

Ao se pensar em calcular e usar a metade da corda de um arco duplo, surgiu a funcao
seno, a qual define o quarto marco. Apesar de haver contribuicbes de diferentes ideias
matematicas, oriundas da Grécia, Babildnia, entre outros locais, acredita-se que foram 0s
indianos que inventaram a funcio seno; Kennedy (1992) afirma ainda que foi na india que a
tabua de senos mais antiga foi descoberta.

Os dados encontrados sobre a fungédo seno, inventados pelos indianos, foram baseados
num compéndio de astronomia, conforme declara Kennedy (1992). Eves (2011) assevera em
sua obra que os indianos pouco demonstravam no contexto em pauta.

Os indianos construiram uma tdbua de senos, sem auxilio da geometria, resultando em
vinte e quatro senos tabulados em ordem a partir do primeiro seno, o qual consideraram: “a
oitava parte dos minutos de uma secc¢do zodiacal é chamada primeiro seno [S1=30°/8 = 1800°/8
= 225’1 (KENNEDY, 1992, p. 14). Observamos o raciocinio utilizado para a construcdo dos
senos tabulados; consequentemente, para encontrar 0s senos subsequentes, o pensamento foi
analogo. O segundo seno €é igual ao seno anterior mais ele mesmo subtraido pela divisao dele

por si mesmo, ou seja, Sz = S1 + (S1 — Sy S1).
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Os indianos estudiosos da matematica consideravam-se astronomos, e tinham a
trigonometria como ferramenta para a astronomia. Os indianos construiam tabuas de senos, e
sua trigonometria solucionava triangulos planos e esféricos (EVES, 2011).

A partir dos avangos nos estudos relacionados a funcdo seno, Kennedy (1992) afirma
que os indianos astrénomos, além de introduzirem a funcdo seno, avangaram intuitivamente em
assuntos que foram denominados, com o passar dos tempos, de equacOes de diferencas e teoria
da interpolacéo.

Em sua obra, Kennedy (1992) discute a regra de quatro quantidades, que foi relevante
para marcar o estagio de transi¢do de um céalculo que trabalhava com o quadrilatero esférico
para a trigonometria esférica, envolvendo os lados e angulos de um tridngulo esférico. Ele
enuncia o teorema alegando que: num par de triangulos retangulos esféricos que tem um angulo
agudo (A, A’) em comum ou igual, vale a seguinte relagdo: (sen a)/(sen a’) = (sen c)/(sen c’).
Esse teorema é transicional, pois os angulos ndo intervém. A partir dos estudos aludidos,

descobre-se para os triangulos esféricos gerais a lei dos senos, a saber:

Sena_ Senb_ Senc
SenA SenB SenC

Nesse teorema, utiliza-se explicitamente a fungédo dos angulos, fazendo parte da nova
trigonometria. Observe a figura 2, que mostra o problema astronémico que anteriormente foi
resolvido por meio dos analemas (Figura 1 B), que pode ser resolvido pelo teorema de Meneleu,

e que agora é resolvivel pela lei dos senos.

Figura 2 — Projecdo de um problema astrondmico resolvido pela lei dos senos.

Fonte: Kennedy (1992, p. 20).
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Identificamos, novamente, que a astronomia esta totalmente ligada a trigonometria, e
que durante todo o processo historico ambas caminharam de mé&os dadas, separadas somente
no século XIII, pois os estudiosos da época consideraram proveitosa a separacao.

Os marcos trabalhados até aqui estdo atrelados a geometria; sua evolucao foi resultante
de técnicas de célculos e numéricas. A partir do século 1X, as tabuas de sombras horizontais,
ou seja, sombras estendidas, foram utilizadas para mostrar “o comprimento da sombra projetado
em um plano horizontal como uma fungéo de altitude do Sol” (KENNEDY, 1992, p. 22).

Essas tabuas eram de cotangente de 0, isto é, cotg 6 = R cotg 0. Em seguida, Kennedy
(1992), em seu trabalho, apresenta as tdbuas da sombra reversa, conhecida como tg 6, ou
tangente de 0. Logo apds, 0 autor aborda a hipotenusa do tridngulo representado pela sombra e
a hipotenusa do triangulo representado pela sombra estendida que, respectivamente, sao secante
de 6 e cossecante de 0. Por fim, afirma que, ao final do seculo IX, as fungdes trigonométricas
ja estavam sendo trabalhadas e suas identidades também, sendo seis as fung¢des (seno, cosseno,
cotangente, tangente, secante e cossecante) (KENNEDY, 1992).

Farfan e Garcia (2005) também ressaltam que no periodo da Idade Moderna, a estrutura
da trigonometria se estrutura como ciéncia com situacGes proprias. E a partir dessas
constatacdes, pela primeira vez se obtém a tabela de tangente e cotangente pelo matematico
Mdiller, apresentando a funcédo trigonométrica como um novo tipo de fungdo matematica.

Apdbs o desenvolvimento das funcgdes, durante o periodo da Antiguidade e da Idade
Média, e mesmo depois das atividades terem sido centralizadas na Europa, a linguagem ainda
trabalhada era a comum, sem muito simbolismo. Na trigonometria, foi Frangois Viete (1540-
1603) quem formalizou simbolicamente a trigonometria da época por meio de notagdes

matematicas. Segundo Boyer (1974, p. 226):

A trigonometria de Viéte, como sua algebra, era caracterizada por uma énfase
maior sobre generalidade e largueza de visdo. Assim como Viéte foi o
verdadeiro fundador de uma algebra literal, também com alguma justificacdo
pode ser chamado o pai de uma abordagem analitica generalizada para a
trigonometria que as vezes é chamada de goniometria. Aqui também, é claro,
Viéte partiu da obra de seus predecessores, notadamente Regiomontanus e
Rheticus. Como o primeiro ele considerava a trigonometria um ramo
independente da matematica; como o segundo ele em geral trabalhava sem
referéncia direta a meias cordas num circulo. Viete no Canon Mathematicus
(1579) preparou extensas tabelas de todas as seis funcbes de angulos
aproximadas até minutos. Vimos que ele tinha recomendado o uso de fraces
decimais, em vez de sexagemais. Mas para evitar todas as fracdes tanto quanto
possivel, Viete escolheu um “sinus totus” ou hipotenusa de 100000 partes para
as tabelas de senos e co-senos (sic) e uma base ou perperndiculuum de 100000
partes para as tabelas de tangentes, co-tangentes (sic), secantes, e co-secantes
(sic). (ndo usava, porém, esses nomes, exceto quanto a fungéo seno.)
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Boyer (1974) destaca o problema de trisseccdo do angulo, que resultava em uma
equacdo cubica; a partir desse resultado, a trigonometria se tornou essencial para resolver
equac0es de graus mais elevados.

Fonseca (2010) ressalta também, que esses resultados permitiram que a trigonometria
estimulasse os matematicos, durante o final do século XVI e inicio do século XVII, a publicacéo
dos resultados de Viéte em seus livros textos.

Por fim, ap6s a introducdo dos simbolos na trigonometria, € com 0s avancos
matematicos a respeito de analise, com a invencdo do célculo infinitesimal, como aborda
Kennedy (1992), a trigonometria se deixa levar por essa corrente matematica. De instrumento
de mensuracdo da geometria, passa a ser um conjunto de relagdes entre os nimeros complexos.
O aludido processo se iniciou através da escrita de fungdes trigonométricas como series infinitas
realizadas por Isaac Newton ao fim do século XVII.

Percebemos que Newton j& comecava a ver uma relacdo epistemoldgica da
trigonometria com as funcdes exponenciais. Por intermédio dessas evolugdes, e com o

reconhecimento dos nimeros imaginarios, Kennedy (1992, p. 27) mostra as contribui¢fes de

n
Leonhard Euler, em 1740, ao escrever: “e? = lim (1 + %) e definiu as fungdes trigonométricas

n—-oo

1z -1z elZ+ e—lZ

como sen z = eT ecosz=———: E ainda afirma que todas as identidades conectadas

as fungdes podem derivar dessas defini¢coes.”.

De acordo com Boyer (1974), Euler contribuiu para anélise infinita de Newton e Leibniz
de forma significativa, pois “Euler tomou o calculo diferencial e 0 método dos fluxos e tornou-
os parte de um ramo mais geral da matematica que a partir dai ¢ chamado “analise” — 0 estudo
de processos infinitos” (BOYER, 1974, p. 32). A partir desse periodo na analise, a ideia de
funcdo passou a ser fundamental.

Euler ja pensava e utilizava as funcdes transcendentes elementares — trigonométricas,
logaritmica, exponencial, e trigonométricas inversas, de forma bem proxima a forma em que
utilizamos hoje. Boyer (1974, p. 324) destaca que “as abreviagdes Sin, cos, tang, cot, sec e
cosec, que foram usadas por Euler na Introductio em latim, sdo mais proximas das formas atuais
em inglés [...]".

Vale salientar que a obra o Introductio aborda a respeito das ideias de Newton, Leibniz
e Bernoullis sobre séries infinitas.

Uma das grandes contribuicdes das funcgdes trigonométricas na analise infinita de

Newton, Leibniz e Bernoulli, € a possibilidade das funcdes seno e cosseno serem utilizadas para
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representar a soma de funges infinitas e periddicas complexas. Esse feito se da a Fourier, ja na
idade contemporanea.

Conforme afirma Boyer (1974, p. 404 - 405) Fourier trouxe “a ideia, vagamente
percebida por Daniel Bernoulli, de que qualquer fungédo y = f(x) pode ser representada por uma
série da forma: y = % ap+ a1 c0S X + a2 oS 2X +...+ an oS nx+...+bs sen x+ bz sen 2x + by sen
nx +..., agora conhecida como série de Fourier”.

Na serie de Fourier, temos que séries trigonometricas permitem a resolucdo de
problemas distintos, envolvendo a fisica e a matematica.

Cantoral (1990) apresenta um vasto estudo epistemoldgico a respeito do que ele chama
de “El Praediciere a Lo Analitico”, em sua tese Desequilibrio y equilibracion: categorias
relativas a la apropiacion de una base de significados propias del pensamiento fisico para
conceptos y procesos matematicos de la teoria elemental de las funciones analiticas. Nesse
trabalho Cantoral apresenta um estudo desde a época pré-newtoniana, passando por Galileu,
Newton, Euler, Clairaut, D’Alembert, Fourier entre outros. Buscando trazer um estudo
epistemoldgico da época sobre fendmenos fisicos e 0 avango matematico nessas diferentes
épocas.

Mas, ndo nos aprofundaremos nesse trabalho, pois 0 mesmo possui restricdes que
impedem a vivencia na instituicdo o qual esse trabalho foi desenvolvido, pois o estudo de
Cantoral (1990) apresenta elementos trigonomeétricos avancados que ndo vivem no 1° semestre
do curso de licenciatura em matematica da UEFS e nem no Ensino Médio. E conforme escala
de codeterminacdo sociedade, ndo podemos ampliar os estudos para essa esfera.

A razdo de ser destacada nesse marco histdrico, esta relacionado a contribuicdo da
trigonometria com a invencéo do calculo infinitesimal.

De acordo com a andlise dos elementos historico-epistemoldgicos aqui exposta,
verificamos quatro estagios de desenvolvimento do campo da trigonometria, que contam do
avanco da area referida e das funcgdes trigonométricas. A partir dos estagios em pauta, notamos
a presenca forte do que Chevallard (2004) chama de razéo social, a qual vem sendo perdida no
ensino de matematica atualmente.

Segundo as analises tecidas, constatamos que o desenvolvimento da trigonometria e
funcdes trigonométricas se deu baseado em razGes de ser sociais relacionadas aos sujeitos da
época. Por meio das motivacOGes citadas, avancaram o0s estudos, permitindo, assim, o
desenvolvimento da algebra, analise e geometria. O processo de desenvolvimento ocorreu em
diversas partes do mundo, com diferentes povos, contribuindo para a evolugdo dos conceitos

em questéo.
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Percebemos que a motivagéo ou razao social contribuiu no processo de desenvolvimento
da trigonometria, porém isso ndo ocorreu em todas as etapas, Pré-historia, Idade Antiga, Idade
Média e Idade Moderna.

Na linha dos estudos realizados e da pesquisa de Fonseca (2015), temos que a motivagéao
social, ou razdo social, esteve presente na Pré-histéria, com a mudanca climatica, plantio,
compreensdo do tempo e movimentos dos astros celestes; na Idade Antiga, com as fases da lua,
0s pontos cardeais, as estacbes do ano e o calendario astroldgico. Na Idade Média isso se
modifica, pois as principais motivacdes foram previsoes astroldgicas, alteracbes de técnicas e
separacdo da trigonometria da astronomia. Observamos nessa fase que a motivagéo social néo
foi tdo forte como nas demais. Na ldade Moderna, as motivacgdes sdo o simbolismo algébrico,
a invencdo do calculo infinitesimal e a descoberta do dominio dos complexos. Nessa etapa,
podemos averiguar que a motivacdo ja esta diretamente ligada ao dominio matematico, néo
mais relacionada a uma raz&o social.

Inferimos, assim, que no decorrer do processo historico do desenvolvimento da
trigonometria e fungdes trigonomeétricas, as razdes de ser sociais foram se perdendo. Isso pode
ter influenciado no cenério que temos contemporaneamente no ensino, cuja razdo social do
conhecimento matematico tem se perdido.

O quadro 1, abaixo, apresenta um desenho de organizacdo matematica, a partir dos
vestigios revelados no estudo epistemologico-historico de uma possivel praxeologia

matematica.

Quadro 1 — OM do estudo de elementos histérico-epistemoldgicos baseados em Boyer (1974),
Kennedy (1992) e Fonseca (2015).

PERIODOS
HISTORICOS
DADOS PRE-HISTORIA | IDADE ANTIGA | IDADE MEDIA IDADE
MODERNA

RAZAO DE |- Compreender o |- Compreender o dia |- Construir uma |- Contribuir para a

SER tempo a partir das | e a noite. trigonometria invencdo do calculo
mudancas climaticas genuina, separando a | infinitesimal.

e movimentos trigonometria da
celestiais, para o0 astronomia.
plantio.

TAREFA - Calcular 0| - Analisar as fasesda | -  Resolver —um |- Transformar a
comprimento da | lua, pontos cardeais e | triangulo plano ou | linguagem verbal em
sombra. estacOes do ano; esférico. algébrica;

- Medir distancia, - Construir tabuas
comprimento e trigonométricas;
profundidade.
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- Calcular seno 1’
com 13 casas
decimais.

TECNICA - Tabular sequéncias [ - Resolugdo  de |- Resolucdo de |- Interagdes entre

numericas que | figuras planas; triangulos planos ou [ analise numérica e
relacionavam - Resolugdo  de | esféricos. Analemas. | geométrica.
comprimento da | figuras esféricas;
sombra a&s horas do |-  Utilizacdo de
dia. analemas.
TECNOLOGIA | - Medida do tempo; | - Tridngulos | - RelagBes meétricas | - Razbes
—Angulos; retangulos; nos tridngulos | trigonométricas;
- Proporcionalidade; | - Trigonometria | esféricos e planos; - Funcdes
- Semelhanca; primitiva; - Nogdes de | trigonométricas;
- Tridngulos; - Relacdes | quantidades de | - Séries infinitas.
- Esfera celeste. trigonomeétricas; variaveis.
- Angulos;
- Trigonometria
esférica.

TEORIA - Trigonometria. - Trigonometria. -Trigonometria ef- Funcdes
funcdes trigonométricas.
trigonomeétricas.

ESTAGIO - Funcéo sombra. - Funcéo sombra; - Funcéo | - Funcéo seno.

- Funcdo corda; | esferogréfica;
funcéo esferografica. | - Funcdo seno.

Fonte: a autora (2020).

Observa-se conforme quadro 1 e a analise dos elementos histdricos-epistemoldgicos
levantados, que o desenvolvimento da trigonometria e fungdes trigonométricas apresentam trés
modelos epistemoldgicos: 0 geométrico, o algébrico e o da analise, e que 0 modelo geométrico
aparece em grande destaque nesse processo evolutivo. Nesse sentido, por meio dos elementos
da trigonometria do triangulo e do circulo trigonométrico, temos o modelo geométrico; ao que
se refere as fungdes trigonomeétricas temos 0 modelo algébrico e consequentemente o da analise,
0s quais ndo se distanciam do modelo geométrico. Em nosso trabalho, utilizamos como modelo
epistemoldgico o modelo geométrico, mas relacionando esse modelo com o dominio algébrico
e da anélise, uma vez que nosso objeto do saber sdo as fungdes seno e cosseno. Explicitaremos
no capitulo do Modelo Epistemoldgico/Praxeolédgico de Referéncia o modelo epistemoldgico
que utilizamos como referéncia.

O estudo realizado a respeito dos marcos evolutivos sobre a trigonometria e funcées
trigonométricas revelou vestigios de rupturas epistemoldgicas no processo mencionado.
Algumas dessas rupturas, de acordo com a analise acima e os trabalhos de Fonseca (2015), séo:

as variedades das técnicas para resolugdo de um mesmo tipo de tarefa, 0 que proporciona uma
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morosidade no tocante ao desenvolvimento do assunto; a trigonometria enquanto ciéncia
independente da astronomia; e a passagem do dominio geométrico para o algébrico, que sofreu,
durante a linha de tempo investigada, alguns entraves e sobreposi¢des de um modelo a outro.
Observa-se que, inicialmente, as razbes sociais, ou seja, as tarefas voltadas a
necessidade pratica, foram uma mola propulsora para o desenvolvimento da trigonometria e
suas func¢des, porém, no transcurso do tempo, a razdo de ser torna-se puramente matematica, a
fim de haver formalizacdo e avango no conhecimento matematico no campo em pauta,
afastando, desse modo, a trigonometria e as fungdes trigonomeétricas de demandas cotidianas.
Com base nas organizagdes matematicas reveladas no estudo dos elementos historico-
epistemoldgicos, temos ingredientes para, ao analisar o MED, demonstrar possiveis
organizagcOes matematicas dominantes que corroboram, ou ndo, com as evidenciadas nesta tese.
Nesse aspecto, realizaremos, a principio, uma pesquisa acerca de trabalhos que
averiguam as funcdes seno e cosseno. Destacamos a relevancia de estudar investigagGes sobre
funcdes seno e cosseno, no intuito de apontar como esta posto, hodiernamente, o tema, e, em
especial, a necessidade da pesquisa sobre a tematica em foco.
Em seguida, prosseguiremos com a andalise dos documentos norteadores para 0 ensino
da matematica no nivel Médio e Superior, a fim de abrangermos as restricdes e condi¢Ges para
o0 estudo de fungdes seno e cosseno e responder a problematica docente em torno do nosso

objeto do saber.

2.2 ALGUMAS PESQUISAS SOBRE O ESTUDO DE FUNCOES SENO E COSSENO

Em busca de compreendermos sobre pesquisas referentes ao estudo das funcdes
trigonométricas, principalmente das funcbes seno e cosseno, empreendemos um levantamento
de pesquisas sobre o tema no Brasil e na Franca, uma vez que nosso trabalho esta fundamentado
na Teoria Antropologica do Didatico.

Dividimos a busca em dois cenarios, 0 nacional e o internacional. No que tange ao
cenario nacional, investigamos teses e dissertacdes defendidas nos ultimos cinco anos sobre o
tema na plataforma de catalogo de teses e dissertacdes da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — CAPES.

Comecamos a pesquisa no catadlogo citado a partir da palavra “Fungdes
trigonométricas”, obtendo um total de 33545 trabalhos. Em seguida, aplicamos o filtro na
categoria tipo, para doutorado e mestrado académico, tendo como resultado 30947 trabalhos.
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Prosseguindo a pesquisa, realizamos um recorte temporal, na categoria ano,
selecionando estudos desenvolvidos nos Ultimos cinco anos, ou seja, de 2015 a 2019, resultando
em 7611 teses e dissertacdes. Devido ao alto nimero de trabalhos, aplicamos o filtro de grande
area de conhecimento, escolhendo a area de ciéncias exatas e da terra e multidisciplinar, por
contemplar programas de Pos-Graduacdo em Ensino de Matemaética e Educacdo Matematica,
filtrando 1611 trabalhos.

O subsequente filtro aplicado foi o relacionado a area de conhecimento; selecionamos:
matematica; ensino de ciéncias e matematica; e ensino. O resultado do filtro foram 290
trabalhos. O filtro seguinte foi a rea de avaliacdo, tendo sido escolhida a area de ensino, devido
ao nosso trabalho, neste momento, ter o interesse de entender o processo de ensino e
aprendizagem e estudo das funcdes trigonométricas; conseguimos filtrar 128 trabalhos nesse
interim.

O item consecutivo que aplicamos no filtro foi a area de concentracdo; das 37 opgdes,
selecionamos 14 de nosso interesse, a saber: EDUCACAO MATEMATICA; EDUCACAO
MATEMATICA, CULTURA E DIVERSIDADE; ENSINO DE CIENCIAS E
MATEMATICA; ENSINO EM CIENCIAS E MATEMATICA; ENSINO DE CIENCIAS E
EDUCAQAO MATEMATICA; ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA; ENSINO E
APRENDIZAGEM DA MATEMATICA E SEUS FUNDAMENTOS FILOSOFICOS DAS
CIENCIAS E MATEMATICA; ENSINO E HISTORIA DA MATEMATICA E FISICA;
ENSINO E HISTORIA DAS CIENCIAS E DA MATEMATICA; ENSINO, HISTORIA E
FILOSOFIA DAS CIENCIAS E MATEMATICA; Educacdo Matematica; Educacdo em
Ciéncias e Matematica; Ensino de Ciéncias e Matematica; Ensino de ciéncias e matemética. Ao
finalizar a selecdo das areas de concentracdo, obtivemos 84 estudos. Vale salientar, que 0s
nomes de areas repetidas ocorrem em virtude da forma de cadastro no ambiente; optamos por
respeitar a maneira como estdo escritas na plataforma CAPES e, por isso, temos textos com
diferentes configuracfes da fonte.

O ultimo filtro aplicado diz respeito ao nome do programa de pds-graduacdo. A seguir,
temos 0s 15 nomes dos programas de Pds-Graduacdo filtrados na plataforma CAPES, do modo
como estdo registrados — frisamos que elegemos os relacionados & educacdo e ensino de
matemética: EDUCACAO EM CIENCIAS E MATEMATICA; EDUCACAO EM CIENCIAS
E MATEMATICA - UFMT - UFPA — UEA; EDUCACAO EM CIENCIAS E
MATEMATICAS; EDUCACAO MATEMATICA; EDUCACAO MATEMATICA E
TECNOLOGICA; EDUCAC;AO PARA A CIENCIA E A MATEMATICA; ENSINO DE
CIENCIAS E EDUCACAO MATEMATICA; ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA;
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ENSINO DE MATEMATICA; Educacdo Matematica; Educacio Matematica e Ensino de
Fisica; Educacdo em Ciéncias e em Matematica; Ensino de Ciéncias e Matematica; Ensino e
Historia das Ciéncias e da Matematica; Multiunidades em Ensino de Ciéncias e Matematica.
Apos esse filtro, obtivemos 76 trabalhos.

Dos 76 trabalhos encontrados, realizamos uma leitura inicial do titulo de cada um deles,
identificando que apenas quatro eram vinculados as fungfes trigonométricas e quatro a
trigonometria; os demais referem-se a fungdes de forma geral, ou a alguma funcao, diferente da
trigonométrica, ou, ainda, a formacdo do professor de matematica.

Desse modo, como 0 objeto mateméatico em foco sdo as fun¢Bes seno e cosseno,
analisamos os quatro trabalhos relacionados as fungdes trigonométricas — trés de mestrado e
um de doutorado.

O primeiro estudo analisado, segundo a ordem apresentada na plataforma Capes, foi o
desenvolvido na Pontificia Universidade Catélica de Sdo Paulo — PUC-SP, de autoria de Felipe
de Almeida Costa, em 2017, intitulado: O ensino de fung6es trigonométricas com o uso da
modelagem matematica sob a perspectiva da teoria da aprendizagem significativa. O
objetivo da pesquisa foi analisar os efeitos do uso da estratégia aludida no ensino, no sentido
de propiciar uma aprendizagem com significado para os alunos. A estratégia de ensino
priorizada foi a modelagem matematica. O autor apresenta a modelagem matematica como
potencial tatica para promover uma aprendizagem com pensamento critico, possibilitando a
relacdo entre fendmenos naturais e a matematica.

O trabalho de Costa (2017) expGe uma sequéncia didatica para o ensino das func¢des
trigonomeétricas pela modelag&o de movimentos periddicos. A sequéncia didatica desenvolvida
privilegiou os diferentes registros de representacdo das fungdes trigonométricas. Vale ressaltar
que o autor utilizou na sequéncia didatica uma atividade com o GeoGebra, mas que ja estava
pronta, apenas para que os alunos pudessem manusea-lo e extrair informagdes, no intuito de
reforcar o conhecimento aprendido. De acordo com o autor, os resultados almejados foram
alcancados, uma vez que os estudantes participantes da pesquisa lograram uma aprendizagem
significativa do contetdo (COSTA, 2017).

O segundo trabalho contemplado sobre fung@es trigonométricas foi o de Helder Lima
Silva, da Universidade Estadual de Santa Cruz — UESC. A dissertacéo foi defendida, em 2017,
com o titulo: O ensino de fungdes trigonométricas com o uso da modelagem matematica
sob a perspectiva da teoria da aprendizagem significativa.

O objetivo geral da dissertacdo de Silva (2017) foi investigar os saberes matematicos

acerca de funcdes trigonomeétricas e suas relagdes com o som que favorecem a contextualizagéo,
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a representacao destas funcdes em diferentes registros e a anélise das praticas institucionais dos
educandos em torno destes saberes, empregando os ambientes papel/lapis e computacional
GeoGebra, bem como o aplicativo DaTuner. Para isso, 0 autor utilizou como quadro tedrico a
Abordagem Instrumental, as teorias Linguistica e da Comunicacdo, a Teoria Antropologica do
Didatico e os Registros de Representagdo Semidtica. Como metodologia, a Analise
Institucional e a Sequéncia Didatica.

A partir da analise dos elementos institucionais, como, por exemplo, o livro didatico e
os documentos oficiais, alem das tecnologias envolvidas (software GeoGebra e aplicativo
DaTuner) e a fungdo que tais recursos exercem no ensino e aprendizagem, Silva (2017)
desenvolveu uma sequéncia didatica aproveitando o ambiente papel/lapis e 0 computacional
para o estudo das fungdes trigonometricas, conforme citado.

O pesquisador menciona como resultado o seguinte:

Os resultados obtidos revelam que a utilizacdo dos ambientes computacionais
GeoGebra e DaTuner, na realizacdo de tarefas com base na praxeologia
modelada de Funcgdes Trigonométricas, vao além dos conhecimentos
desenvolvidos na instituicdo de referéncia, conduzindo os alunos a acessarem
outras possiveis relagdes existentes baseadas na contextualizacdo e
compreensdo dos conceitos concernentes as Fungdes Trigonométricas. Além
disso, identificamos a existéncia de vantagens e desvantagens na utilizagéo
desses ambientes como instrumentos auxiliares na realizacdo dos tipos de
tarefas propostas nesta pesquisa (SILVA, 2017, p. 9).

De acordo com os resultados do estudo, podemos observar que a sequéncia aplicada
permitiu, por meio de diferentes representagdes, o conhecimento sobre as funcoes
trigonométricas. Silva (2017) ressalta a falta de estrutura para utilizacdo do ambiente
computacional como uma desvantagem, além da auséncia do dominio de conceitos proprios das
fungdes trigonométricas pelos estudantes, o que comprometeu em parte 0s resultados
alcancados. O autor salienta que as desvantagens, porém, ndo invalidaram a sequéncia,
afirmando que os objetivos foram logrados e que a sequéncia didatica elaborada possui uma
bagagem praxeoldgica de grande valia para o ensino e aprendizagem das funcbes
trigonomeétricas.

O terceiro trabalho sobre 0 assunto em pauta pesquisado no catalogo de dissertacdes e
teses da CAPES foi o de Luciano Pontes da Silva. Desenvolvida, em 2019, na Universidade
Federal de Sergipe — UFS, a dissertacdo € intitulada: Um estudo da atencéo seletiva na
aprendizagem das fun¢des trigonométricas: etiologias e tipologias de erros na perspectiva

da neurociéncia cognitiva.
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Em Silva (2019), o objetivo do trabalho concentrou-se na investigagéo da etiologia de
erros em tipos de tarefas de funcdes trigonomeétricas, conforme a hierarquia dos Niveis de
Funcionamento do Conhecimento (NFC) de Aline Robert, para correlacionar os erros com 0s
Niveis de Atencdo Seletiva (NAS) requeridos em cada etapa dos tipos de tarefas. O estudo esta
fundamentado na Engenharia Didatica Classica — EDC, Neurociéncia e Psicologia Cognitiva, e
elementos da Teoria Antropoldgica do Didatico. Silva (2019), com base nas lentes teoricas
empregadas, construiu uma sequéncia didatica.

O autor realizou as analises histérica e epistemologica, a fim de revelar as rupturas
epistemoldgicas, bem como os obstaculos didaticos e epistemologicos no ambito pesquisado.
Ap0s demonstrar os obstaculos e rupturas epistemoldgicas e didaticas, Silva (2019) apresentou
0 quadro teorico, esbocando, em seguida, as suas hipdteses de pesquisa, a saber:

H1 — Os Lapsos e a fungdo cognitiva “Atencdo Seletiva” possuem uma
correlacdo quanto a resolucdo de tipos de Tarefas envolvendo Funcdes
Trigonométricas, dentro de uma organizacdo praxeoldgica e concatenadas
com os Niveis de Funcionamento do Conhecimento, isto €, 0 NAS exigido
esta correlacionado com o lapso em determinado NFC.

H2 — Uma sequéncia didatica construida sobre os preceitos teoricos
apresentados facilitara o sujeito a minimizar ou sanar os erros percebidos na
utilizacdo das técnicas inseridas na praxeologia das Tarefas nessa tematica, na
comparacdo de testes a priori e a posteriori, referentes as etapas da EDC
(SILVA, 2019, p. 114-115).

Ao desenvolver o estudo, Silva (2019) expde, de acordo com a organizagédo da EDC, as
analises preliminares e a priori, € segue com 0s passos seguintes da engenharia didatica, sob o
intento de analisar, previamente até a experimentacdo, a sequéncia didatica estabelecida por
ele.

A seguir, demonstramos como o pesquisador organizou a sequéncia:

A SD estéa ancorada em trés momentos principais, divididos cada um em dois
momentos especificos: aplicagdo dos Protocolos Diagnosticos de Lapsos
(PDL — Apéndices) e discussdo das resolucdes dos alunos com as resolucdes
esperadas dentro de tais diagnosticos. Os trés momentos condizem com a
construgdo da Matriz de Lapsos apresentada na secdo anterior, onde sera
confrontada a utilizacdo da dialética A (00,0,,,) em cada momento da
sequéncia (SILVA, 2019, p. 125).

O publico-alvo foi uma turma do 2° ano do Ensino Médio. Alicercado no

desenvolvimento do estudo, Silva (2019) destrincha, apds aplicagcdo do trabalho, a analise a
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posteriori e a validacdo. Através da comparacdo da analise a priori e a posteriori, 0 autor

reformulou suas hipdteses, como podemos identificar abaixo:

H1lr — Os Lapsos dentro da Matriz sugerida tem correlacdo entre o nivel da
Tarefa quanto ao NFC e os NAS exigidos em cada um desses, porém os lapsos
apresentados precisam ser passiveis de estudo com outras variaveis, como, por
exemplo, tempo de resposta, consulta a algum material, estimulos externos
(pontuacao), etc..

H2r — A Sequéncia Didatica em questdo apenas se mostrou um progndstico
sobre os lapsos percebidos, pois mesmo com a socializacdo, alguns dos lapsos
encontrados anteriormente voltaram a aparecer. Os testes serviram para
enquadrar desvios da técnica na Matriz, porém outros tipos de lapsos podem
aparecer ou 0s que estdo nesse conchave podem ser reformulados (SILVA,
2019, p. 185).

O pesquisador opta por apresentar uma reformulacdo de hip6teses, no intuito de revelar
que a pesquisa ndo esta concluida/acabada e que essa reformulacao permite empreender outros
estudos por intermédio das hipdteses reformuladas, desenvolvendo objetivos diversos a partir
das inferéncias levantadas.

O quarto e altimo trabalho sobre fungdes trigonométricas resultante de nossa busca no
catalogo de dissertacOes e teses da CAPES é uma tese de doutorado. O autor é Laerte Silva da
Fonseca, que defendeu seu estudo, no ano de 2015, na Universidade Anhanguera de Sdo Paulo
— UNIAM. O titulo da pesquisa é: Um estudo sobre o ensino de func¢des trigonométricas no
Ensino Médio e no Ensino Superior no Brasil e Franca. O objetivo principal na tese foi
analisar a transi¢cdo do Ensino das Fun¢des Trigonométricas Ensino Médio-Ensino Superior
(EM-ES), sob a dtica da articulacdo entre os quadros da Didatica da Matematica e da
Neurociéncia Cognitiva. Para tanto, o autor se debrugou sobre a hipotese de existéncia de uma
ruptura na transicao das fungdes trigonométricas do Ensino Médio — EM para o Ensino Superior
- ES.

Através das andlises epistemoldgicas por meio de documentos oficiais brasileiros e

franceses e das analises institucionais, o pesquisador aponta possiveis

rupturas epistemoldgicas nas fronteiras do campo trigonométrico que,
consequentemente, foi absorvida pelas relag@es institucionais esperadas para
0 EM, provocando uma ruptura na transicdo para o ES, confirmada pelas
relacdes pessoais existentes (FONSECA, 2015, p. 14).



51

Fundamentado na TAD e na Neurociéncia Cognitiva, o autor indica que tanto no Brasil
quanto na Franca essa quebra acontece devido a mudanca de dominios da geometria e das
funcdes. Fonseca (2015, p. 461) alega que:

[...] os ganhos obtidos que, embasados nos dois quadros teéricos, permitiu:
esbocar o plano inicial dessa pesquisa, construir uma atualizacéo das reflexdes
sobre as Dificuldades de Aprendizagem Matematica, compreender o0 cenario
do fendmeno da transicdo escolar no Brasil e na Franca, desenvolver as
analises institucionais, guiar a analise epistemologica e, por fim, auxiliar na
preparacdo do terreno para a analise neurocognitiva, por meio da elaboracao
do Protocolo Experimental. Outrossim, observou-se que nessa experiéncia
inovadora, de articulagdo comparada entre diferentes culturas, contextos e
quadros tedricos, por exemplo, ampliou horizontes ainda pouco desbravados.

Nesse segmento, o trabalho de Fonseca (2015) oportuniza contribuicdes no que se refere
a possiveis rupturas que ocorrem na transicdo do Ensino Médio para o Ensino Superior —
resultados importantes a serem considerados em nossa pesquisa, uma vez que 0 contexto em
pauta sdo licenciandos em matematica do primeiro e segundo semestres, recém-chegados do
Ensino Medio.

Quanto ao cenario internacional, pesquisamos teses e dissertagdes no HAL archives-
ouvertes, o qual é um arquivo aberto que se destina a divulgacdo e depoésito de teses e artigos
cientificos de instituicGes de ensino e pesquisa francesas e estrangeiras em geral. Pesquisamos
com as palavras “Fonctions trigonométriques”, com marco temporal de 2011 a 2018,
aparecendo 14 documentos. Ao examinarmos 0s 14 documentos, nove teses e cinco artigos,
verificamos que apenas um voltou-se & educacdo e ao ensino de matematica, e os demais a
computacédo, engenharia e matematica avancada no Ensino Superior.

O Unico estudo encontrado no HAL acerca de funcdes trigonométricas voltado a
educacdo foi o de Nga Nguyen Thin (2011), “La périodicité e dans les enseignements
scientifiques en France et au Vietnam: un ingéniere didactique d’introduction aux fonctions
périodiques par la modélisation”. O trabalho de Nguyen Thin (2011) aborda uma engenharia
didatica para introduzir o conceito de funcGes periodicas, por meio de modelagéo.

O objeto central do estudo de Nguyen Thin (2011) é a modelacdo matematica de
fendmenos periddicos no ensino secundario. O pesquisador restringiu a modelagdo a uma
funcdo periddica cuja variavel independente € o tempo. Nguyen Thin (2011) constituiu como
dispositivo experimental um questionario e uma engenharia didatica para trabalhar os modelos

de fendmenos periodicos.
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O autor elabora uma comparacao das instituicbes dominantes na Franca e no Vietn4, e,
a partir dos resultados, propde uma engenharia didatica a ser aplicada através de um
questionario para experimentacdo. Nguyen Thin (2011) revela a auséncia de articulagdo entre
diferentes modelos para modelacdo de fendmenos periddicos para o ensino de funcdes
periodicas. E ressalta a importancia dessa articulacdo para que o estudante consiga escolher os
modelos a serem utilizados, empregando distintos registros de representacdo e instrumentos
tecnoldgicos, como o Cabri-géometre.

Na perspectiva dos trabalhos apresentados, identificamos uma lacuna relacionada ao
estudo de fungbes seno e cosseno no que tange a teses e dissertacdes académicas sobre o0 tema,
ja que o nimero de pesquisas encontradas, no recorte temporal escolhido, tanto no cenério
nacional quanto no internacional, é insuficiente.

Quanto as pesquisas pertinentes a utilizacdo do GeoGebra ou de outro software para o
estudo de funcGes seno e cosseno, observa-se, de acordo com relatos dos autores, que a estrutura
escolar é deficiente para um trabalho eficaz com tecnologias, configurando uma restrigéo levada
em consideracdo para o desenvolvimento desta pesquisa, uma vez que a restricdo citada esta
presente em nosso contexto de estudo.

No tocante a tese e as dissertacdes abordadas, temos como condicéo o uso de fenbmenos
naturais para o estudo de fungdes seno e cosseno, por meio da modelacdo matematica, com
auxilio do ambiente papel/lapis integrado ao GeoGebra, de modo a permitir que o PEP a ser
desenvolvido nesta pesquisa possibilite o estudo das fungdes seno e cosseno pelos licenciandos
em matematica.

Nesses termos, uma vez evidenciados os trabalhos sobre o tema levantados no presente
estudo, buscamos, a seguir, demonstrar qual € o modelo dominante nas instituicdes
contempladas do Ensino Médio e Superior, além das condicdes e restricdes que temos nessa

problematica de base, para poder instituir o MER da nossa problematica possibilistica.

2.3 A RESPOSTA INSTITUCIONAL DO ENSINO MEDIO A PROBLEMATICA
DOCENTE EM TORNO DAS FUNGOES SENO E COSSENO

Considerando o Ensino Médio como o primeiro momento em que sao trabalhadas as
fungdes seno e cosseno na Educacgdo Basica, analisaremos as restricdes e condi¢des no tocante
ao ensino de funcbes seno e cosseno nos Parametros Curriculares para o Ensino Médio —

PCNEM, nas OrientagGes Educacionais Complementares — PCN+, na Base Nacional Comum
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Curricular para o Ensino Médio — BNCC e na colecéo de livros do Ensino Médio mais utilizada
na cidade de Feira de Santana, na Bahia.

Vale salientar, que o contexto da pesquisa sdo licenciandos em matematica, mas
justificamos o estudo da resposta institucional do Ensino Médio em virtude de este ser o futuro
ambiente de trabalho dos licenciandos em foco, sendo que nosso objeto matematico vive nessa
esfera.

Alicercadas nos niveis de codeterminacdo de Chevallard (2007), as andlises
subsequentes estdo no nivel escola e sociedade, representando os documentos elaborados pelo

Ministério da Educagdo, os quais fundamentam o ensino atual do Brasil.

2.3.1 Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio - PCNEM

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — PCNEM instituem um
documento que visa apresentar uma organizacdo e direcionamento para 0 ensino e
aprendizagem no Ensino Médio. O volume analisado é o de Ciéncias da Natureza, Matematica
e suas Tecnologias. O PCNEM enfoca um trabalho interdisciplinar, relacionando o
conhecimento matematico e das ciéncias da natureza com competéncias humanas (BRASIL,
2000).

A presente analise esta voltada a matematica, especificamente as condigdes e possiveis
restricoes de que 0 PCNEM dispde no estudo de fungdes seno e cosseno. Ademais, o documento
aludido esta no nivel da sociedade, referido na escala de codeterminacéo de Chevallard (2009).

O documento apresenta uma secdo a respeito do conhecimento matematico. Nessa
secdo, sdo abordados aspectos concernentes a importancia da matematica no contexto social e
para o desenvolvimento das capacidades que serdo exigidas aos alunos no futuro. O PCNEM
enfatiza o uso da matematica para atender as necessidades dos estudantes no ambito de tomada
de decisdes em sua vida social e profissional, da argumentacao, da exposi¢do de conclusdes,
entre outras acoes.

O documento explana diversos objetivos gerais para serem desenvolvidos no Ensino
Médio, no tocante a matematica; todos, porém, de forma geral, sem dar énfase aos contetidos
matematicos especificos.

Na sequéncia, 0 PCNEM reune sugestbes de abordagem do conteldo, ndo apenas
alterando as metodologias, mas promovendo uma integracao dos saberes matematicos, por meio

de situacbes e problemas do contexto social, bem como a partir das proprias relacbes dos
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contetdos. Nesse carater, um dos primeiros exemplos destacados no documento é a

trigonometria com as fungdes trigonométricas. Segundo o PCNEM:

Um primeiro exemplo disso pode ser observado com relacdo as fungdes. O
ensino isolado desse tema ndo permite a exploracao do carater integrador que
ele possui. Devemos observar que uma parte importante da Trigonometria diz
respeito as fungdes trigonomeétricas e seus graficos (BRASIL, 2000, p. 43).

Observa-se uma preocupacdo, no que tange ao ensino de fungbes trigonométricas,
vinculada a aspectos da trigonometria, o que, as vezes, ocorre desassociado, sendo trabalhadas
caracteristicas da trigonometria em um ano e as funcBes trigonométricas em outro, sem
apresentar articulacbes entre os saberes. A articulacdo dos conteddos matematicos € uma
condicdo relevante a ser considerada. Entretanto, ndo ha indicios de quais articulagdes podem
ser feitas entre a trigonometria e as fun¢Ges trigonométricas no Ensino Médio pelo professor.

Os PCNEM expbem a necessidade de se trabalhar ndo somente com as relacGes
matematicas entre os conteidos, mas que isso possa abranger a aplicacdo dos conceitos em
problemas de outras areas, que permitam aos alunos resolver situacdes fora do contexto
matematico, utilizando os conhecimentos aprendidos. Nesse sentido, 0 documento explana mais

um exemplo com a trigonometria e as fungdes trigonomeétricas:

Outro tema que exemplifica a relacdo da aprendizagem de Matematica com o
desenvolvimento de habilidades e competéncias é a Trigonometria, desde que
seu estudo esteja ligado as aplicagOes, evitando-se o0 investimento excessivo
no célculo algébrico das identidades e equacdes para enfatizar os aspectos
importantes das fungbes trigonométricas e da analise de seus gréaficos.
Especialmente para o individuo que nao prosseguira seus estudos nas carreiras
ditas exatas, o que deve ser assegurado sdo as aplica¢Bes da Trigonometria na
resolucdo de problemas que envolvem medi¢des, em especial o calculo de
distancias inacessiveis, e na construgdo de modelos que correspondem a
fendmenos periodicos. Nesse sentido, um projeto envolvendo também a Fisica
pode ser uma grande oportunidade de aprendizagem significativa (BRASIL,
2000, p. 44).

Pode-se perceber, nesse recorte, a preocupacdo, no que respeita a abordagem da
trigonometria e suas funcdes trigonométricas, de ndo focar no célculo excessivo, mas em
problemas de aplicacdo, como na fisica com fendmenos periodicos. Tem-se a condi¢do de
abordar as funcdes seno e cosseno por meio de fendmenos periodicos. Todavia, novamente, 0
documento ndo explicita tipos de tarefas que possam revelar a praxeologia existente no
PCNEM.
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Em seguida, o documento ndo discute mais a trigonometria e as fungdes
trigonométricas, prosseguindo com outros contetdos para depois apresentar as competéncias e
habilidades a serem desenvolvidas em matematica.

As competéncias sdo, de modo genérico: representacdo e comunicagdo, investigacao e
compreensdo e contextualizacdo sociocultural. Atreladas a essas competéncias, 0s PCNEM
explanam habilidades gerais direcionadas a atender tais competéncias; contudo, ndo expde

habilidades especificas aos conteudos matematicos, como funcdes seno e cosseno.

Quadro 2 — Condigdes e Restricdes dos PCNEM.
REFERENCIA CONDICAO / RESTRICAO

Condicdo 1 PCNEM O incentivo para se trabalhar as fungdes
trigonométricas integradas aos conceitos de
trigonometria.

Condicdo 2 PCNEM A interdisciplinaridade ao trabalhar com
fungbes seno e cosseno, privilegiando o
célculo de distancias inacessiveis e a
construcdo de modelos que correspondam a
fendmenos periddicos.

Restricdo 1 PCNEM Auséncia do estimulo a utilizacdo do ambiente
tecnoldgico-computacional  atrelado  ao
ambiente papel e lapis no ensino de fungbes
trigonométricas; ndo mencdo do uso de
tecnologias.

Fonte: a autora (2020).

Com base no levantamento acima, analisaremos a seguir o documento complementar ao
PCNEM, o PCN+.

2.3.2 PCN+: Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais — PCN+

O PCN+ é um documento para o Ensino Médio baseado em leis e diretrizes que visam
complementar os Parametros Curriculares Nacionais (Ensino Médio) — PCNEM, e tém como
objetivo “discutir a condugao do aprendizado nos diferentes contextos e condi¢des de trabalho
das escolas brasileiras, de forma a responder as transformaces sociais e culturais da sociedade
[...]” (BRASIL, 2006, p. 4). Esse documento complementar é destinado aos profissionais de
educacdo, como professores, gestores e coordenadores, e aos profissionais responsaveis pela

formacédo de docentes; tambem esta no nivel sociedade da escala de niveis de codeterminagéo.
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O volume analisado nesta secdo é da area de Ciéncias da Natureza, Matemaética e suas
Tecnologias, pois € onde esta inserida, de acordo com a escala de niveis de codeterminacéo, a
matematica, a qual faz parte do nivel disciplina e contém o objeto de estudo deste trabalho como
assunto, as fungdes seno e cosseno.

O PCN+ busca a facilitacdo da organizacdo do trabalho escolar, relacionando as areas
de conhecimento. Isso ocorreu a partir da reformulacdo do Ensino Médio no Brasil, em 1996,
pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDBEN) regulamentada em 1998 pelas
Diretrizes do Conselho Nacional de Educacdo e pelos PCN (BRASIL, 2006).

O PCN+ advoga que a organiza¢do no Ensino Médio articulando a area das Ciéncias da
Natureza, Matemaética e Tecnologias facilita a ordenacdo do curriculo e do aprendizado, através
de competéncias.

Essas competéncias estdo articuladas as competéncias mais gerais, que Sa0 comuns as
outras areas do conhecimento, como a de Linguagens e Codigos e a das Ciéncias Humanas. Sdo
elas: representacdo e comunicacdo; investigagdo e compreensdo; e contextualizacdo
sociocultural (BRASIL, 2006). As competéncias representacdo e comunicagdo, voltadas a
informacao, possuem objetivos em comum, articulando as areas de Linguagens e Codigos com
a de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias. J& as Ciéncias Humanas, possuem
em comum com as Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias as competéncias de
contextualizacao sociocultural.

Assim sendo, o documento salienta que ha uma convergéncia entre a quimica, fisica,
biologia e matematica, mas que, apesar de estarem em uma mesma area, devem ser trabalhadas
destacando-se as particularidades de cada uma, articulando, contudo, as areas e conteldos
comuns entre elas.

Nesse sentido, o PCN+ faz um recorte, apresentando funcdes logaritmicas com
aplicacbes em fisica, quimica e biologia, para mostrar a dimensdo do assunto em diferentes
areas, ressaltando que poderiam ser outros contetdos da matematica, a exemplo das funcGes
trigonométricas.

A partir do recorte empreendido, o documento enfatiza que, ao abordar um saber de uma
area especifica que necessita de algum conteudo de outra area, o professor deve ser capaz de
trabalhar com o assunto da area afim sem esperar que o docente da area especifica também
trabalhe, pois isso mostra a articulacdo dos contetidos, bem como a importancia do tema em

distintas aplicacdes.
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O PCN+ ressalta o ensino de matematica para responder a problemas cotidianos da vida
social, ou seja, uma matematica contextualizada, que permite aos alunos a utilizacdo do saber
aprendido na escola em seu dia a dia.

Desse modo, o PCN+ sublinha trés competéncias que norteiam o trabalho dos
profissionais de educacdo, que sdo ampliadas para competéncias especificas da area e em

matematica. As competéncias gerais sdo:

Figura 3 — Competéncias gerais da matematica do PCN+.

I /s competéncias em Matematica

A drea de Ciéncias da Natureza, Matemadtica e suas Tecnologias elegeu trés grandes
competéncias como metas a serem perseguidas durante essa etapa da escolaridade bésica

e complementar do ensino fundamental para todos os brasileiros:
* representacio e comunicacio, que envolvem a leitura, a interpretagdo e a producao de
textos nas diversas linguagens e formas textuais caracteristicas dessa drea do
conhecimento;

* investigacdo e compreensdo, competéncia marcada pela capacidade de enfrentamento
e resolucdo de situagdes-problema, utilizacao dos conceitos e procedimentos peculiares
do fazer e pensar das ciéncias;

* contextualizacdo das ciéncias no ambito socio-cultural, na forma de analise critica das
idéias e dos recursos da drea e das questdes do mundo que podem ser respondidas ou

transformadas por meio do pensar e do conhecimento cientifico.

Fonte: Brasil (2006, p. 113).

Por meio das trés competéncias referidas, o0 documento expande para subdivisdes em
trés quadros, que vao trabalhando nomeadamente competéncias mais especificas para a
matematica; ampliando, dessa maneira, o significado de cada competéncia para a matematica e
explicitando o que se espera dos alunos em cada uma delas.

O primeiro quadro refere-se & competéncia representacdo e comunicacao; nesse quadro,
estende-se matematicamente 0 que se espera na competéncia, ndo mencionando, porém, as
funcdes trigonométricas na competéncia.

O quadro relacionado a representacdo e comunicacdo é dividido em tdpicos, a saber:
simbolos, cédigos e nomenclaturas de ciéncia e tecnologia; articulacdo dos simbolos e codigos
de ciéncia e tecnologia; andlise e interpretacdo de textos e outras comunicacgdes de ciéncia e
tecnologia; elaboracdo de comunicacdes; discussdes e argumentacdo de temas de interesse da
ciéncia e tecnologia. Observa-se que os PCN+ ndo consideram as func@es seno e cosseno como
um contetido que possa representar ou comunicar na matematica situagoes ligadas a ciéncia e

tecnologia ou articular simbolos e codigos.
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O segundo quadro esta vinculado a competéncia investigacdo e compreensao. Nesse
quadro ha quatro tdpicos; sdo eles: estratégias para enfrentamento de situagGes-problema;
medidas, quantificagdes, grandezas e escalas; modelos explicativos e representativos; e relagdes
entre conhecimentos disciplinares, interdisciplinares e interareas. Verifica-se no dominio em
questdo a presenca de condigOes para se abordar as fungdes seno e cosseno, uma vez que ha
competéncias especificas para o trabalho com trigonometria e funcgdes.

O documento expde duas estratégias para enfrentamento de situacfes-problema que

induzem o trabalho com trigonometria, podendo-se inserir as fun¢bes seno e cosseno:

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

) Reconhecer a existéncia de invariantes ou identidades que imp&em as
condicdes a serem utilizadas para analisar e resolver situagdes-problema; por
exemplo, estabelecer identidades ou relagfes como aquelas existentes entre o
comprimento da circunferéncia e seu diametro, os volumes de um cilindro e
de um cone que tenham a mesma base e a mesma altura, a relagéo entre catetos
e hipotenusa em qualquer tridngulo retangulo; ou ainda a identidade
fundamental da trigonometria (BRASIL, 2006, p. 115-116).

Observa-se, nas duas estratégias citadas, condicdes para trabalhar funcGes seno e
cosseno articulando-as com a trigonometria no tridngulo e no circulo. No entanto, ndo é
apontada nas estratégias tal articulacdo; as funcdes apenas sdo apresentadas como propriedades
e identidades trigonométricas. Podemos inferir um possivel tipo de tarefa, através dos trechos
em destaque acima, T1: identificar e elaborar possiveis estratégias para resolver uma situagéo-
problema sobre distancia; um possivel ingrediente de técnica ¢ fi: utilizar propriedades
trigonométricas para calcular. Outro tipo de tarefa é a Ta: resolver situacdes-problema
reconhecendo a existéncia de invariantes e identidades. Tem-se como ingrediente de técnica f2:
estabelecer relacdo entre catetos e hipotenusa em qualquer triangulo retangulo; ou, ainda, a
identidade fundamental da trigonometria para resolver uma situacdo-problema.

Expandindo a analise para a competéncia geral contextualiza¢do sociocultural, na se¢éo
ciéncia, tecnologia na historia, tem-se a competéncia da area, a qual equivale a compreender o
conhecimento cientifico e o tecnoldgico como resultados de uma constru¢do humana, inseridos

em um processo historico e social, como uma condicdo favoravel para trabalhar a evolugéo do
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saber matematico funcdo seno e cosseno em sala de aula. Pode-se confirmar isso na

competéncia da area de matematica, pois ela aborda:

o Compreender o desenvolvimento histérico da tecnologia associada a
campos diversos da Matematica, reconhecendo sua presenca e implicagdes no
mundo cotidiano, nas rela¢des sociais de cada época, nas transformaces e na
criagdo de novas necessidades, nas condi¢des de vida. Por exemplo, ao se
perceber a origem do uso dos logaritmos ou das razdes trigonométricas como
resultado do avanco tecnolégico do periodo das grandes navegacdes do século
16, pode-se conceber a Matemética como instrumento para a solugdo de
problemas préaticos e que se desenvolve para muito além deles, ganhando a
dimensdo de idéias (sic) gerais para novas aplica¢6es fora do contexto que deu
origem a elas (BRASIL, 2006, p. 117-118).

Ao se analisar a competéncia em questdo, nota-se que ela ndo especifica um tipo de
tarefa sobre o trabalho de funcdes seno e cosseno, mas apresenta indicios da utilizacdo da
historia da tecnologia associada a matematica, o que pode ser bastante explorado para o ensino
das funcdes referidas.

Nas demais subdivisdes das competéncias do PCN+, ndo hd mencdo do trabalho com as
funcBes seno e cosseno ou com a trigonometria.

Conforme disposto, o documento expbe o0s temas estruturadores do ensino de
matematica. Esses temas sdo divididos em trés segmentos: algebra: nimeros e funcgoes;
geometria e medidas; e analise de dados. Com um carater estruturador, os temas apresentados
organizam o0s contetidos a serem trabalhados nas trés séries do Ensino Médio. O objeto
matematico da pesquisa corrente, funcéo seno e cosseno, esta situado no tema algebra: nimeros
e fungoes.

No tema algebra: nimeros e func@es, a discussao € iniciada por intermédio da sugestéo
de se trabalhar com o assunto em duas unidades tematicas, variacdo de grandezas e
trigonometria. Em seguida, explora-se o ensino de fun¢Bes de modo geral, com énfase na
interpretacdo grafica, nas suas aplicacfes e em seus conceitos e propriedades.

No tocante a trigonometria, o documento realca a relevancia das aplicacdes em
trigonometria e em resolucbes de problemas envolvendo o contetdo, afirmando que,
geralmente, a trigonometria é abordada desconectada das aplica¢@es, como pode ser observado
no trecho abaixo:

Apesar de sua importancia, tradicionalmente a trigonometria é apresentada
desconectada das aplicacdes, investindo-se muito tempo no calculo algébrico
das identidades e equacBes em detrimento dos aspectos importantes das
funcbes trigonométricas e da andlise de seus graficos. O que deve ser
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assegurado sdo as aplicacGes da trigonometria na resolucéo de problemas que
envolvem medicGes, em especial o calculo de distdncias inacessiveis e para
construir modelos que correspondem a fendmenos periddicos. Dessa forma, o
estudo deve se ater as fungdes seno, cosseno e tangente com énfase ao seu
estudo na primeira volta do circulo trigonométrico e a perspectiva histérica
das aplicaces das relagbes trigonométricas. Outro aspecto importante do
estudo deste tema é o fato desse conhecimento ter sido responséavel pelo
avanco tecnoldgico em diferentes épocas, como é o caso do periodo das
navegagdes ou, atualmente, na agrimensura, 0 que permite aos alunos
perceberem o conhecimento matematico como forma de resolver problemas
gue os homens se propuseram e continuam se propondo (BRASIL, 2006, p.
121-122, grifos do autor).

Constata-se que o documento, embora ressalte que, comumente, a trigonometria é
explorada de modo desconectado com a aplicacdo, recomenda priorizar aplicagOes
trigonométricas, analise das fungdes e seus graficos e resolucdo de problemas. O PCN+ ainda
destaca o qudo importante foram a trigonometria e suas fungdes para o avanco tecnolégico de
variadas épocas, sobrelevando, assim, a evolucdo do conceito matematico para sua
compreensdo e estudo atuais.

Pode-se inferir, a partir do trecho salientado do PCN+, um tipo de tarefa Ts: calcular
distancias inacessiveis; e construir modelos que correspondam a fendmenos periédicos. O
indicio de técnica exposto no trecho ¢ f3: utilizagdo das fungBes seno, cosseno e tangente na
primeira volta do circulo trigonométrico. Tendo o bloco tecnoldgico-tedrico [0, ®]1: funcBes
trigonométricas e trigonometria no circulo.

Prosseguindo a apreciacdo do tema numeros e funcdes, o PCN+ divide-o em duas
unidades tematicas, variacdo de grandezas e trigonometria. No que se refere a trigonometria, o
documento aborda que, ao trabalhar com o triangulo retangulo, o triangulo qualquer e a

trigonometria da primeira volta, devem-se considerar os seguintes objetivos:

» Utilizar e interpretar modelos para resolugdo de situagdes-problema que
envolvam medic¢des, em especial o célculo de distancias inacessiveis, e para
construir modelos que correspondem a fendémenos periodicos.

» Compreender o conhecimento cientifico e tecnologico como resultado de
uma constru¢do humana em um processo histérico e social, reconhecendo o
uso de relacdes trigonométricas em diferentes épocas e contextos sociais
(BRASIL, 2006, p. 123).

Depreende-se, do texto acima, que a trigonometria e as funcgdes trigonométricas sao
pertinentes para o entendimento da evolug¢do do conceito no processo histérico e social, para
aplicabilidade em fendmenos periodicos e em problemas do cotidiano. Essas condicdes

permitem que o PEP, a ser desenvolvido neste trabalho, possa trazer as fungdes seno e cosseno
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vinculadas a evolucdo histérica e tecnoldgica da trigonometria, além da aplicacdo desses
contetdos em situacdes reais.

Em seguida, 0 PCN+ destaca a trigonometria e suas fun¢des em uma se¢do que apresenta
a organizacao do trabalho escolar. Nesta se¢do, hd um quadro que estabelece os possiveis
contetdos a serem trabalhados e como estes podem ser distribuidos entre os trés anos do Ensino
Médio:

Quadro 3 — Organizacao do trabalho escolar.

1% série

27 série

37 série

1. Nocdo de funcdo;
fungdes analiticas e
nac-analiticas; analise
grafica; seqiiéncias
numeéricas; funcdo
exponencial ou
logaritmica.

1. Trigonometria do
triangulo retangulo.

1. Funcdes seno, cosseno
e tangente.

1. Trigonometria do
triangulo qualguer & da
primeira volta.

1. Taxas de variacio de
grandezas.

2. Geometria plana:
semelhanga e
congruéncia;
representagdes de
figuras.

2. Geometria espacial:
paliedros; solidos
redondos; propriedades
relativas & posicéo;
inscrigdo e
circunscricdo de
sdlidos.

2. Métrica: areas e
volumes; estimativas.

2. Geometria analitica:
representagbes no
plano cartesiano e
equacoes; interseccédo
e posicoes relativas de
figuras.

3. Estatistica: descrigdo de
dados; representacdes
graficas.

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

3. Probabilidade.

Fonte: Brasil (2006, p. 128).

O quadro 3, apresenta a trigonometria do triangulo retangulo no 1° ano do Ensino Médio,
e funcdes seno, cosseno e tangente no 2° ano, junto a trigonometria de um triangulo qualquer e
da primeira volta. Esse fato é interessante, pois pode oportunizar um trabalho com as funcdes
seno e cosseno definindo-as de varias maneiras.

Mas, a0 mesmo tempo, enfatizamos a auséncia de indicios/caminhos de uma
praxeologia que permita abordar diferentes formas de compreender o conceito de fungdes seno
e cosseno; o0 que pode resultar em um trabalho sem articulacdo e fragmentado, conforme
aparece no quadro acima, como se os contetdos fossem totalmente distintos.

Outro ponto que vale salientar, é que na 22 série apresenta-se a ordem de funcdes seno,
cosseno e tangente antes da trigonometria da primeira volta e de um tridngulo qualquer. Essa
inversdo de ordem pode dificultar a compreensdo do contetido, uma vez que as funcdes podem

ser definidas no circulo, permitindo, nesses termos, uma melhor apreensdo do assunto.
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Ademais, a referida inversdo pode induzir o trabalho do professor a ser de forma desconexa,

ndo relacionando os contetdos de modo integrado.

Quadro 4 — Condicéo e restricdo do PCN+.
REFERENCIA CONDICAO / RESTRICAO

CONDICAO 1 PCN+ Incentiva o trabalho com fungbes seno e
cosseno por meio de aplicagdes e do contexto
histdrico e social.

CONDICAO 2 PCN+ Busca incentivar o ensino de fungbes seno e
cosseno a partir da trigonometria no triangulo
e circulo.

RESTRICAO 1 PCN+ O documento considera as primeiras nogdes

trigonométricas no dominio da A&lgebra,
afastando-as do dominio geomeétrico.

Fonte: a autora (2020).

Verifica-se, no documento, as condi¢des de um trabalho com as fungdes trigonomeétricas
privilegiando o contexto histdrico e social, bem como a aplicacdo dos conteddos
trigonométricos para resolucéo de problemas.

Mas, no que toca as restricdes, foi possivel identificar uma ruptura epistemoldgica,
como afirma Fonseca (2015), pois o documento considera as primeiras nogdes trigonométricas
no campo do dominio da algebra, afastando o tema do dominio geométrico. Por fim, houve no
quadro de organizacao do trabalho escolar, uma troca de ordem dos contedos trigonometria
do triangulo qualquer e de primeira volta com funcGes seno, cosseno e tangente. Essa inversédo

pode levantar dificuldades tanto no ensino quanto na aprendizagem.

2.3.3 Orientacdes Curriculares para o Ensino Méedio - OCEM

As Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio constituem um documento que visa
complementar os PCNEM, esclarecendo pontos necessarios e propondo alternativas para o
trabalho didatico e pedagogico no Nivel Médio. As OCEM foram desenvolvidas de forma
coletiva, com diferentes representantes de secretarias, gestores e, em alguns casos, estudantes,
a fim de atender os anseios relatados por estes. As orientagcbes tém o intuito de guiar e
acrescentar elementos e reflexdes em apoio ao trabalho docente, mas ressaltam que cabe ao
professor ampliar com profundidade os temas que necessitem de maior atencdo (BRASIL,
2006).

O volume analisado das OCEM é correspondente as Ciéncias da Natureza, Matematica

e suas Tecnologias, especificamente, no capitulo trés, que equivale ao conhecimento
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matematico; considerando os niveis de codeterminacdo de Chevallard (2007), a se¢do citada
refere-se ao nivel disciplina. O documento pondera trés pontos a serem explorados: a escolha
de conteudos; a maneira de trabalhar os contetdos; o projeto pedagdgico e a organizagédo
curricular (BRASIL, 2006), ressaltando, ainda, que o importante é a qualidade do processo de
ensino, e ndo a quantidade de contetdos a serem abordados.

A partir desses aspectos, as OCEM discutem orientacfes para o0 ensino de matemaética
por meio de quatro blocos: numeros e operacgdes; funcdes; geometria; analise de dados e
probabilidade — esses blocos correspondem ao nivel dominio da escala de niveis de
codeterminacdo de Chevallard (2007). O documento também indica que os conteddos
abordados em cada bloco devem se articular, e ndo serem trabalhados de modo separado por
estarem em blocos distintos.

As funcdes seno e cosseno, objeto de interesse nesta pesquisa, estdo situadas nas OCEM
no dominio fungdes, designadamente, em uma parte, destinada as fungdes trigonométricas, que
corresponde ao nivel setor, ocupante de quatro paragrafos no documento.

A seguir, tem-se a primeira parte que aborda o contetdo funcBes trigonométricas.

Observemos a figura 4:

Figura 4 — As funcdes trigonométricas abordadas pelas OCEM.

No que se refere ao estudo das fungoes trigonomeétricas, destaca-se um ftra-
balho com a trigonometria, o qual deve anteceder a abordagem das fungoes seno,
c0-seno e tangente, priorizando as rela-
cOes métricas no triangulo retangulo e ﬁ
as leis do seno e do co-seno como fer-
ramentas essenciais a serem adquiridas
pelos alunos no ensino médio. Na intro-
ducao das razoes trigonométricas seno e
co-seno, inicialmente para angulos com
medida entre 0° e 90", deve-se ressaltar
que sdo as propriedades de semelhanca I I
de tridngulos que dio sentido a essas
defini¢des; segue-se, entdo, com a definicdo das razdes para dngulos de medida
entre 90 e 180". A partir das defini¢des e de propriedades bdsicas de triangulos,

devem ser justificados os valores de seno e co-seno relativos aos angulos de me-
dida 30° 45% e 60°.

Fonte: Brasil (2006, p. 73).

Verifica-se, no trecho em questéo, que o tema funcdes seno e cosseno deve ser abordado

integrado a assuntos complementares, como a trigonometria no triangulo retangulo e as leis do
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Seno e cosseno; essa recomendacédo é pertinente, pois permite que o aluno consiga articular os
contetidos aprendidos anteriormente com 0s novos a serem estudados. Além de considerar a
trigonometria do tridngulo retangulo e da circunferéncia para trabalhar funcdes trigonométricas,
em especial, fungdes seno e cosseno, temos uma condicdo a ser levada em conta.

Vale salientar, a existéncia de uma interacdo entre o dominio das fungdes e da geometria,
ou seja, uma articulacdo para explanacdo do conteldo de elementos da geometria para
compreenséo de elementos da algebra.

Os paragrafos seguintes demonstram de forma explicita problemas para o trabalho no
campo trigonométrico, chamando atencdo as associacBes da trigonometria no triangulo

retdngulo com as funcGes trigonomeétricas.

Figura 5 — As fungdes trigonomeétricas abordadas pelas OCEM.

A apresentacdo das leis dos senos e dos co-senos pode ser motivada com
questoes relativas a determinacao das medidas de elementos de um triangulo.
Por exemplo: conhecendo-se a medida de dois lados de um tridngulo ¢ a medida
do angulo formado por esses lados, sabe-se que esse triangulo é tnico e, portan-
to, & possivel calcular a medida dos demais elementos do tridangulo. Também é
recomenddvel o estudo da razdo trigonométrica tangente pela sua importancia

na resolugiio de diversos tipos de problemas. Problemas de cilculos de distancias
inacessivels sio interessantes aplicagdes da trigonometria, ¢ ¢sse & um assunto
que merece ser priorizado na escola. Por exemplo, como calcular a largura de um
rio? Que referéncias (drvore, pedra) sdo necessdrias para que se possa fazer esse
cilculo em diferentes condigdes — com régua e transferidor ou com calculadora?

Alpuns tépicos usualmente presentes no estudo da trigonometria podem
ser dispensados, como, por exemplo, as outras trés razoes trigpnométricas, as
formulas para sen (a+h) e cos (a+b), que tanto exigem dos alunos para serem
memorizadas.

E preciso atengao a transicao do seno e do co-seno no triangulo retangulo
{em que a medida do dngulo é dada em graus), para o seno e o co-seno, defini-
dos como as coordenadas de um ponto que percorre um arco do circulo de raio
unitirio com medida em radianos. As fungoes trigonométricas devem ser enten-
didas como extensoes das razoes triponométricas entio definidas para angulos
com medida entre 0= e 1807, Qs alunos devem ter a oportunidade de tracar gri-
ficos referentes as fungdes trigonométricas, aqui se entendendo gque, quando se
escreve [ (x) =seno (x), usualmente a variivel x corresponde 4 medida de arco de
circulo tomada em radianos. As fungies trigonométricas seno e co-seno também
devem ser associadas aos fendémenos que apresentam comportamento periddi-
co. O estudo das demais fungoes trigonométricas pode ¢ deve ser colocado em

sepundo plano.

Fonte: Brasil (2006, p. 73-74).
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Percebe-se que o documento enfatiza, de maneira relevante, o ensino das fungdes seno,
cosseno e tangente em conexd com a trigonometria e 0 uso de problemas de célculo de
distancias inacessiveis para abordar o conteddo, conduzindo a problemas do cotidiano. As
OCEM ainda destacam a importancia de diferenciar: ao se trabalhar seno e cosseno no triangulo
retangulo, a medida do angulo é dada em graus; quando transpostos para as funcdes, utiliza-se
0 radiano.

Outro fato digno de atencéo, € que o documento expde que as razbes trigonomeétricas
cotangente, secante e cossecante ndo merecem relevo, assim como as férmulas de sen (a+b) e
cos (a+b), sob a justificativa de serem memorizaveis.

Em seguida, o documento apresenta, de maneira genérica, variadas metodologias para
0 ensino de matematica; sublinha o uso de tecnologias para o ensino de matematica e a
estruturacdo do curriculo da disciplina em pauta para o Ensino Médio, mas ndo explana um
ponto especifico sobre fungBes seno e cosseno ou trigonometria.

Constata-se que as OCEM expdem como condicdes: 0 ensino de fungdes seno e cosseno
a partir das relacGes trigonométricas no triangulo retangulo; e a abordagem de problemas que
relatam fenémenos de periodicidade e de calculo de distancias inacessiveis, para se desenvolver

0 ensino das fungdes seno e cosseno.

Quadro 5 — Condigdes das OCEM para o estudo de fungdes seno e cosseno.

REFERENCIA CONDICAO / RESTRICAO
Condicdo 1 OCEM O ensino de funcdes seno e cosseno a partir
das relagdes trigonométricas no triangulo
retangulo.
Condicdo 2 OCEM A abordagem de problemas que relatam

fendmenos de periodicidade e de céalculo de
distancias inacessiveis, para se desenvolver o
ensino das fungdes seno e cosseno.

Fonte: a autora (2020).

Analisaremos a seguir a Base Nacional Comum Curricular para o Ensino Médio.

2.3.4 Base Nacional Comum Curricular para o Ensino Médio - BNCC

A Base Nacional Comum Curricular para o Ensino Médio (BNCC) é um documento
normativo de carater obrigatério. Construido por diferentes atores do setor educacional, a

BNCC tem como intuito dispor de uma referéncia nacional para escolas publicas e particulares
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para elaboragdo de curriculos e propostas pedagdgicas, a fim de promover um tronco em
comum para o ensino nacional, respeitando as particularidades regionais e locais, na tentativa
de elevar a qualidade do ensino (BRASIL, 2018).

A BNCC para o Ensino Médio, na subarea de matematica, é dividida respeitando-se as
unidades de conhecimento matematico, a saber: nimeros, algebra, geometria e grandezas e
medidas.

No que se refere a matematica e suas tecnologias, a BNCC para o0 Ensino Médio busca
ampliar a aprendizagem dos contetdos do Ensino Fundamental, integrando a matematica a
realidade do educando (BRASIL, 2018). Assim, os conhecimentos estudados durante o Ensino
Fundamental devem ser aprofundados, de modo que permitam o desenvolvimento no aluno de
uma maior reflexdo, tomada de decisdes, melhor abstracdo e senso critico, sob a finalidade de
favorecer a formacdo do espirito critico-ativista, privilegiando o bem comum de forma ética.

Compreendendo a estrutura da BNCC, passamos para a identificacdo e analise das
nocBes matematicas abordadas neste trabalho: fungbes seno e cosseno. Nesse sentido,
analisamos a BNCC no intuito de responder os seguintes questionamentos do MED: “O que
existe? O que ndo existe? E por que ndo existe? Como devo conduzir o estudo das fungbes seno
e cosseno? O que devo privilegiar no estudo sobre as fungdes seno e cosseno?”, e assim revelar
as condicdes e restricdes impostas pelo documento aludido para o ensino de funcdes seno e
C0SSeno.

Segundo a BNCC do Ensino Médio, nessa etapa sao definidos:

[...] um conjunto de pares de ideias fundamentais que produzem articulagoes
entre os vérios campos — Aritmética, Algebra, Geometria, Probabilidade e
Estatistica, Grandezas e Medidas — e que sdo importantes para o0
desenvolvimento do pensamento matematico. Estes sdo os pares de ideias
fundamentais adotados: variacdo e constancia; certeza e incerteza; movimento
e posicéo; relagdes e inter-relagdes (BRASIL, 2018, p. 520).

Entre os pares citados acima, € possivel inferir que as fun¢Bes seno e cosseno podem
aparecer nas variagdes e constancias; movimento e posi¢do, sobretudo no plano cartesiano; e
nas relacdes e inter-relagdes, que nas movimentagcfes, como rotagédo, translacdo de figuras e
reflexdes em retas, podem ser representadas por funcdes.

A BNCC do Nivel Médio explana competéncias especificas de matematica e suas
tecnologias para o Ensino Médio. Num total de cinco competéncias, cada uma delas apresenta
habilidades interligadas, as quais se relacionam com objetos do saber matematico. Podemos

observar na figura 6, as cinco competéncias.
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Figura 6 — Competéncias especificas de matematica e suas tecnologias para o Ensino Médio.

L

COMPETENCIAS ESPECIFICAS DE MATEMATICA E SUAS

% TECNOLOGIAS PARA O ENSINO MEDIO

1.

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos parainterpretar
situacbes emn diversos contextos, sejarn atividades cotidianas, sejam fatos
das Ciéncias da Matureza @ Humanas, ou ainda guestdes econdmicas ou
tecnoldgicas, divulgados por diferentes meios, de modo a consclidar urna
formacao cientifica geral.

Articular conhecimentos matematicos ao propor efou participar de acdes
para investigar desafios do mundo contemporaneo e tomar decisbes éticas
e socialmente responsaveis, com base na analise de problernas de urgéncia
social, como os woltados a situagdes de sadde, sustentabilidade, das
implicacdes da tecnologia no mundo do trabalho, entre cutros, recorrendo
a conceitos, procedimentos e linguagens proprios da Matermatica.

Utilizar estratégias, conceitos e procedirmentos rmaternaticos, em seus
campos - Aritmética, Algebra, Grandezas e Medidas, Geometria, Probabili-
dade e Estatistica -, parainterpretar, construir modelos e resclver problemas
em diversos contextos, analisando a plausibilidade dos resultados e a
adequacac das sclugdes propostas, de modo a construir argurmentacéo
consistente.

Compreender e utilizar, com flexibilidade e fluidez, diferentes registros
de representacdo maternaticos (algébrico, geométrico, estatistico, com-
putacional etc.), na busca de solucdo e comunicacdo de resultados de
problemas, de modo a favorecer a construcao e o deservelvimento do
raciocinic matematico.

Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de diferentes conceitos e
propriedades matematicas, empregando recursos e estratégias como
ocbservacdao de padrdes, experimentacdes e tecnologias digitais, identifi-
cando a necessidade, ou ndo, de uma demonstracdo cada vez mais formal
na validacdo das referidas conjecturas.

Fonte: Brasil (2018, p. 523).

Diante do exposto, vamos abordar as competéncias que indicam, ou pelo menos deixam

indicios, habilidades que contemplem o trabalho com o nosso objeto do saber, fun¢Bes seno e

COosseno.

Na competéncia especifica (1), que estd vinculada a interpretagdo de situacGes em

contextos diversos, por meio de conceitos e procedimentos matematicos, das cinco habilidades

que contemplam a competéncia em questdo, apenas duas fornecem indicativos de que podem

trabalhar com func@es seno e cosseno, mas nao de maneira explicita.

A habilidade EM13MAT101, a qual é a primeira referente a competéncia (1), trata de

“Interpretar situagdes econdmicas, sociais e das Ciéncias da Natureza que envolvem a variacao

de duas grandezas, pela analise dos graficos das fungdes representadas e das taxas de variacao

com ou sem apoio de tecnologias digitais” (BRASIL, 2018, p. 525). Nessa habilidade, observa-
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se a utilizagdo de um gréfico de funcdes para interpretar situacGes cotidianas, com ou sem 0
auxilio de tecnologias. Como n&o especifica a funcao, enseja uma interpretacdo para funcdes
seno e cosseno. Outro ponto importante destacado nessa habilidade € a mencdo do uso de
tecnologias digitais, 0 que aponta que a BNCC, mais uma vez, reforca a ideia, do emprego de
tecnologias, abordada no PCN para o ensino de matematica.

A outra habilidade que d& sinais para se trabalhar as funcBes seno e cosseno é a
EM13MAT105, que expressa: “Utilizar as nogdes de transformagdes isométricas (translagio,
reflexdo, rotacdo e composicdes destas) e transformaces homotéticas para analisar diferentes
producOes humanas como construcgdes civis, obras de arte, entre outras” (BRASIL, 2018, p.
525). Como essas transformacdes também ocorrem no grafico da funcdo seno e cosseno,
podemos inferir, outra vez, um trabalho com o nosso objeto matematico. As demais habilidades
abordadas na competéncia (1) ndo contemplam as func@es seno e cosseno.

A competéncia (2) aborda a articulagdo de conhecimentos matematicos para investigar
e propor acgdes relacionadas aos desafios atuais, com questdes ligadas a problemas sociais,
tomadas de decisdo, sustentabilidade, salde, dentre outros. Nessa competéncia, ha trés
habilidades, mas nenhuma diz respeito ao contetdo funcdo seno e cosseno. Dentre as
habilidades, h& destaque para o uso de aplicativos e jogos digitais.

A competéncia seguinte é a (3), que discute 0 emprego da matematica, nos campos
algebra, grandezas e medidas, aritmética, geometria, probabilidade e estatistica, para solucionar
diversos problemas em diferentes contextos, trabalhando a argumentacdo e a tomada de
decisdes. Nessa competéncia, concentram-se 16 habilidades.

Na competéncia em foco aparece, pela primeira vez de forma explicita, uma habilidade
especifica sobre funcbes seno e cosseno. Essa habilidade é a EM13MAT306, que advoga o

seguinte:

(EM13MAT306) Resolver e elaborar problemas em contextos que envolvem
fendbmenos periddicos reais, como ondas sonoras, ciclos menstruais,
movimentos ciclicos, entre outros, e comparar suas representacdes com as
fungbes seno e cosseno, no plano cartesiano, com ou sem apoio de aplicativos
de &lgebra e geometria (BRASIL, 2018, p. 528, grifos do autor).

Verifica-se na habilidade citada a indicacgdo de tipos de tarefas. Sendo o tipo de tarefa
T: “Resolver e elaborar problemas que envolvam fenémenos periddicos reais [...] e comparar
as suas representacGes com as funcgdes seno e cosseno” (BRASIL, 2018, p. 528). Ndo temos
uma praxeologia completa, mas indicios de tipos de tarefas que valorizam problemas e

diferentes contextos, bem como o uso ou ndo de aplicativos de algebra e geometria. A partir
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dessa habilidade, pode-se afirmar condigfes dadas pela BNCC do ensino de fungdes seno e
cosseno por meio de problemas com contextos diversos e com o emprego de aplicativos digitais
—condigdes essas que serdo consideradas em nosso MPR e na construgdo do Percurso de Estudo
e Pesquisa. As demais habilidades dispostas na competéncia (3) ndo abordam funcgdes seno e
€0sseno, mas outros objetos do saber matematico.

A competéncia especifica (4) visa compreender distintos registros de representacdo na
solugdo de problemas matematicos, a fim de desenvolver o raciocinio matematico,
apresentando oito habilidades. Dentre elas, ha duas que se destacam porque abordam funcdes
seno e cosseno e fungGes de modo geral.

A primeira habilidade a ser realcada é a EM13MAT404; esta aborda as fungdes seno e
cosseno de maneira explicita no que concerne ao que se espera ao se trabalhar com esses
conceitos, com a finalidade de atender a competéncia (4). De acordo com a BNCC, a habilidade
mencionada visa “identificar as caracteristicas fundamentais das fun¢bes seno e cosseno
(periodicidade, dominio, imagem), por meio da comparacdo das representacdes em ciclos
trigonométricos e em planos cartesianos, com ou Sem apoio de tecnologias digitais” (BRASIL,
2018, p. 531).

No excerto acima, verificam-se indicativos de um tipo de tarefa T: “identificar as
caracteristicas fundamentais das fungdes seno e cosseno [...] por meio da comparacdo das
representacdes [...]” (BRASIL, 2018, p. 531). Novamente, notam-se condi¢fes, para 0 ensino
de funcBes seno e cosseno, inferidas pela BNCC. A partir dessa habilidade, percebem-se duas
condicOes enfatizadas: a primeira é referente ao ensino de fungcfes seno e cosseno e suas
caracteristicas, abordadas tanto no ciclo trigpnométrico quanto no plano cartesiano; e a segunda
esta associada ao uso do apoio de tecnologias digitais.

A outra habilidade, presente na competéncia especifica (4), que pode abordar funcdes

seno e cosseno, é a EM13MAT405, relacionada ao uso geral de fungdes.

(EM13MAT405) Reconhecer fungbes definidas por uma ou mais sentencas
(como a tabela do Imposto de Renda, contas de luz, agua, gas etc.), em suas
representacdes algébrica e gréfica, convertendo essas representagdes de uma
para outra e identificando dominios de validade, imagem, crescimento e
decrescimento (BRASIL, 2018, p. 531, grifos do autor).

A habilidade referida pode ser abordada com funcdes seno e cosseno, a depender da
sentenca explorada, podendo gerar uma funcao seno ou cosseno. Essa habilidade apresenta um
prendncio de que pode trabalhar funcéo seno e cosseno, dependendo das sentencas escolhidas,

conforme exposto.



Por fim, citamos a competéncia especifica (5), a qual pretende

70

Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de diferentes conceitos e
propriedades matematicas, empregando recursos e estratégias
identificando a necessidade, ou ndo, de uma demonstra¢do cada vez mais
formal na validacéao das referidas conjecturas (BRASIL, 2018, p. 532).

L],

Essa competéncia apresenta 12 habilidades, as quais ndo mencionam as funcdes seno e

cosseno, ou funcdes de modo geral, que propiciem indicativos para um trabalho com funcdes

SENO € Cosseno.

Apos a abordagem das competéncias, a BNCC apresenta uma secdo relacionada a

organizacdo curricular, que sugere o uso das habilidades, ou da organizacdo curricular por

unidades tematicas. Em seguida, expde um modelo ligado a funcBes polinomiais de grau 1 e 2

composto pelas habilidades referentes a esses dois conteidos; ndo abrangendo, assim, outros

contetdos matematicos, apenas deixando-0s como sugestdo, além de ressaltar a importancia de

manter as cinco competéncias na organizacédo curricular e de aplicar a matematica a realidade.

Nessa conjuntura, constata-se que a BNCC dispde condigdes relacionadas ao trabalho

com fungdes seno e cosseno. Nesse sentido, apresentamos aqui as condigcdes e restricoes

levantadas na analise do documento.

Quadro 6 — Condigdes e restricdes da BNCC para o ensino de fung6es seno e cosseno.

REFERENCIA

CONDICAO / RESTRICAO

Condicdo 01

Enfase no uso de funcdes (de modo genérico)
para interpretar situacbes em diferentes
contextos.

Condigdo 02

Incentivo a utilizacdo de aplicativos de algebra
e geometria e tecnologias digitais em geral
para o ensino de fungdes seno e cosseno.

Condicgéo 03

Destaqgue ao emprego de fendmenos
periodicos reais para trabalhar a representacao
de funcdes seno e cosseno no plano cartesiano.

Condicgéo 04

Utilizacdo de diferentes representacfes para
compreensdo das caracteristicas das funcbes
Seno e Cosseno.

Fonte: Souza (2020).

Observa-se acima condicdes identificadas na BNCC, que serdo consideradas para o

MPR e o PEP.

Analisaremos no proximo topico um livro da Educacdo Bésica, utilizado em algumas

escolas publicas de Nivel Médio em Feira de Santana e regides circunvizinhas e pelos
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estudantes das turmas de Pré-célculo durante o Ensino Médio. Ressaltamos a pertinéncia de
olhar a instituicdo livro didatico, pois muitas vezes é o recurso mais usado pelo professor, se
n&o o Unico, tornando-se, nesses termos, uma instituicdo dominante. Desse modo, analisaremos

a instituicdo livro didatico a fim de revelar as praxeologias dominantes.

2.3.5 Analise do livro didatico do Ensino Médio: um olhar para as praxeologias

dominantes

O livro didatico analisado faz parte da colecdo do Ensino Médio Conexdes com a
Matematica, uma obra coletiva, organizada pela editora Moderna, publicada em 2016, cujo
responsavel é Fabio Martins de Leonardo.

A escolha do livro em pauta ocorreu em virtude de este ser um dos utilizados em
algumas escolas publicas de Nivel Médio em Feira de Santana e regido e por parte dos
estudantes, também durante o Ensino Médio, que participaram da corrente pesquisa.
Salientamos que, comumente, ao se formarem, os licenciandos em Matematica atuardo nos
locais citados.

A metodologia de analise do livro didatico, é a utilizada por Henriques, Nagamine,
Nagamine (2012) a qual apresenta trés estruturas organizacionais do livro didatico: a global que
visa por meio de uma tabela apresentar uma visdo global do livro com os nimeros de topicos,
ou assuntos por capitulos, salientando o numero de paginas ocupadas em cada se¢do, por meio
de uma leitura vertical, ou seja mais superficial, de cima para baixo; a regional, também
organizada por meio de uma tabela, porém é relacionada a um capitulo ou topico da organizacgéo
global, a qual apresenta o nimero de defini¢bes, teoremas, exercicios, exemplos resolvidos, e
das paginas paginas ocupadas em cada secdo, por meio de uma leitura vertical, e uma leve
leitura horizontal ([...] “observagdo minuciosa e linear, da esquerda para direita de cada objeto,
ideia ou conceito apresentado no livro” (HENRIQUES, 2019, p. 104)); e por fim, a local, a qual
apresenta uma tabela similar a da regional, porém acompanha uma analise de cada subsecéo a
partir de uma leitura horizontal, apresentando a organizacao praxeoldgica de referéncia da obra.

A seguir, apresentamos a analises organizacionais do livro analisado, no intuito de
descrever o modelo praxeol6gico dominante do livro analisando, bem como as organizacdes

praxeoldgicas de referéncia do mesmo.
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Quadro 7 — Estrutura organizacional global do livro Conexfes com a Matematica.

CAPITULOS ASSUNTO SECOES | PAGINAS
01 Ciclo Trigonométrico 6 16
02 Funcdes trigonométricas 10 22
03 Complementos da trigonometria 6 13
04 Superficies poligonais, circulo e areas 6 19
05 Introducdo a geometria espacial 6 19
06 Poliedros 8 33
07 Corpos redondos 7 23
08 Matrizes e determinantes 8 17
09 Sistemas Lineares 7 19
10 Anélise Combinatoria 8 19

Fonte: a autora (2020).

Observa-se no quadro acima, a partir de uma leitura vertical,? que o livro analisado é
composto por 10 capitulos e, dentre as 232 paginas, sao distribuidas as se¢fes dos capitulos.
Cada capitulo é organizado por se¢bes destinadas aos contetdos com exemplos, exercicios
resolvidos, exercicios propostos, exercicios complementares, autoavaliacdo e alguns capitulos
de pesquisa e acao.

Em todos os capitulos ha, nas margens, notas para reflexdo e observacdes sobre o
assunto. A cada inicio de capitulo ha objetivos a serem alcancados no decorrer do estudo.
Ademais, a cada capitulo, na primeira pagina, ha uma figura relacionando o contetdo a ser
estudado com um tema do cotidiano. Em alguns capitulos ha a exploracdo da imagem para
alcanca-la ao contetdo; em outros, ha somente uma imagem da realidade que pode ser associada
ao contetdo a ser trabalhado.

O livro apresenta um padrdo nas secfes: 0s titulos principais possuem uma cor, e as
demais se¢des, secundarias, outras cores. Durante a abordagem dos contetidos existem, sempre,
em cada secdo, exercicios resolvidos; em alguns casos, hd exemplos, antes das secdes, de
atividades resolvidas. Ao final de cada secdo, a obra apresenta o topico de exercicios propostos
e, ao final do capitulo, tém-se os exercicios complementares e a se¢do de autoavaliacdo. Todas

as atividades sdo enumeradas de forma continua.

2 “Leitura Vertical de uma obra ¢ uma observagdo superficial, de cima para baixo, de cada pagina que
Ihe compde, visando compreender a sua estrutura organizacional global, sem se preocupar, inicialmente,
com o entendimento dos conceitos ou ideias propostas na obra” (HENRIQUES, 2019, p. 104).
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Percebe-se que alguns exercicios resolvidos e propostos estdo no mesmo tipo de tarefas,
no intuito de exercitar a resolucdo daquele tipo de tarefa. Nos problemas complementares, ha a
presenca de alguns exercicios que requerem um maior nivel de reflex&o, exigindo também a
interpretacdo de dados para resolver alguma atividade.

Nota-se que o livro dispde de uma organizacao didatica cléssica: o capitulo comega com
um tema, ou uma situacdo para abordar a nocéo intuitiva do conceito a ser trabalhado, como o
primeiro contato. Em seguida, aléem da explanacdo do contetdo, o livro traz exemplos e
exercicios resolvidos a partir de técnicas evidenciadas nas se¢des. Depois, prossegue com a
apresentacdo dos assuntos do capitulo com exercicios.

Observa-se uma variagdo entre 0s momentos 2 e 3 da organizacdo didatica exposta por
Chevallard (2002), em que o momento 2 é o da exploracao dos tipos de tarefa e da elaboracao
de uma técnica mais apropriada para essa tarefa, e 0 momento 3 o da constituicdo do bloco
tecnolégico-tedrico.

Em alguns capitulos ha prova das técnicas utilizadas, o momento 4. Ao final do capitulo
hd uma secdo para retomar os conteddos, através dos exercicios complementares, e
institucionalizar o saber, sendo que, ao final do topico, ha uma tabela que relaciona cada questéo
ao tipo de tarefa e técnica correspondentes, 0 momento 5. Isso permite que o estudante reveja
0 assunto sobre o qual teve maior dificuldade para resolver a atividade. A se¢do de retomada,
junto a de autoavaliacdo, também podera ser considerada como o momento 6. Saliento que,
assim como discute Chevallard (2002), o livro ndo apresenta uma linearidade nos momentos;
estes se intercalam, ao longo de todo o capitulo, simultaneamente e ndo completamente.

Refinando a analise para o estudo das fungdes seno e cosseno, realiza-se a apreciacao
da organizacao regional do livro didatico a partir de uma leitura vertical e de uma leve leitura
horizontal,® conforme Henriques (2019) ressalta. Essa organizacdo regional permite
compreender 0s objetos de estudo abordados em um capitulo especifico. Nesta tese,
explicitaremos os capitulos 1, Ciclo trigonométrico — 12 volta, e 2, Funcdes trigonométricas. A

seguir, explanaremos, no quadro 8, a estrutura organizacional regional dos capitulos 1 e 2.

8 ““A leitura horizontal de uma obra é uma observacdo minuciosa e linear, da esquerda para a direita, de
cada objeto, ideia ou conceito apresentado no livro” (HENRIQUES, 2019, p. 104).
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Quadro 8 — Estrutura organizacional regional dos capitulos 1 e 2.

Secéo Titulo da secéo Subsecdo | Def. | Ex. | ExRe. | ExP. | P.
1 Arcos de uma circunferéncia 3 5 1 2 5 3
2 Ciclo trigonométrico 1 2 1 1 4 2
3 Seno, cosseno e tangente 3 4 2 7 17 7
4 Equagdes trigonométricas 0 1 1 4 4 2
Exercicios Complementares - - - 1 17 1
Autoavaliacdo - - - - 9 1
TOTAL 7 12 5 15 56 16

Fonte: a autora (2020).
Verifica-se, nos capitulos mencionados, que ha sete subsecdes, 12 defini¢des, cinco

exemplos, 15 exercicios resolvidos e 56 exercicios propostos distribuidos em 16 paginas. O
interesse de estudo nesse capitulo € a secdo 3, a qual define as relagdes seno e cosseno no ciclo,
acerca das quais realizamos a analise local, a fim de compreender as praxeologias utilizadas,
bem como as condigdes e restri¢es para o ensino dessas relagdes. A lente de analise foi a TAD,
sob a finalidade de empreendermos um olhar mais apurado nesse contexto.

Além das relacBes destacadas no capitulo 1, consideramos a estrutura organizacional do

capitulo 2, no qual o objeto do saber desta pesquisa vive.

Quadro 9 — Estrutura organizacional regional do capitulo 2: fun¢des trigonométricas.

Secédo Titulo da secdo Subsecdo | Def. | EX. | ExRe. | ExP. | P.
1 Funcdes Periddicas 0 1 0 1 2 3
2 Ciclo trigonométrico 2 2 1 2 2 3
3 A fungéo seno 1 1 0 2 8 3
4 A funcéo cosseno 1 1 0 1 5 3
5 A funcdo tangente 1 1 0 0 2 2
6 Construcdo de graficos 3 3 1 2 6 6
Exercicios Complementares - - 0 10 1
Autoavaliacdo - - - - 9 1
Pesquisa e agédo - - - - - 1
Compreenséo de texto - 1 - - 4 2
TOTAL 8 10 2 8 48 25

Fonte: a autora (2020).
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No capitulo 2, constam oito secbes, 10 defini¢cdes, dois exemplos, oito exercicios
resolvidos e 48 exercicios propostos em 25 paginas. Analisamos localmente o capitulo
completo, a fim de revelar as condicdes e restricbes para o ensino de fungdes seno e cosseno,
bem como as praxeologias existentes no livro didatico selecionado.

Com base na analise organizacional global e regional do livro didatico, empreendemos
a apreciacdo local do livro didatico, no intuito de demonstrar as praxeologias dominantes sobre
0 objeto de estudo desta pesquisa. Vale salientar que analisamos a se¢do 3 do capitulo 1 e 0
capitulo 2 completo, uma vez que, para compreendermos as escolhas didaticas dos autores do
livro contemplado, no campo das fungdes seno e cosseno, é preciso olhar o que é abordado a
respeito do ciclo trigonométrico no primeiro capitulo.

A referida anélise foi embasada pela TAD, na tentativa de evidenciar as praxeologias
dominantes no livro didatico no que concerne as fungdes seno e cosseno, conforme indicado.

Desse modo, analisamos os tipos de tarefas apresentadas, as técnicas envolvidas para a
resolucéo das tarefas e o bloco tecnoldgico-tedrico que justifica as técnicas expostas, no intuito
de caracterizar a organizacdo matematica. No que tange a organizacao didatica, examinamos
0s momentos didaticos, visto que nos permitem descrever a organiza¢do do nosso objeto
matematico, funcéo seno e cosseno, na apresentacdo no livro, evidenciando, assim, as escolhas
didaticas dos autores, bem como o que a obra privilegia.

Para dar prosseguimento a apreciacdo local da secdo 3 do capitulo 1 e do capitulo 2
completo, expde-se na sequéncia a organizacdo da analise. Primeiro, analisamos localmente a
organizacdo matematica, depois a organizacdo didatica da se¢cdo 3 do capitulo 1,
especificamente, a se¢do 3.1. De forma analoga, analisamos o capitulo 2.

No quadro 10, a seguir, exibir-se-4 um recorte da estrutura organizacional regional do

livro didatico, para um estudo local sobre seno, cosseno e tangente.

Quadro 10 — Estrutura organizacional local sobre seno, cosseno e tangente.

Secéo Titulo da secao Subsecdo | Def. | Ex. | ExRe. | ExP. | P.
3 Seno, cosseno e tangente 3 4 2 7 17 7
TOTAL 3 4 2 7 17 7

Fonte: a autora (2020).

O capitulo 1 comeca a partir da imagem de uma roda gigante; junto a imagem, consta
um texto que ressalta que, em anos anteriores, foram trabalhadas as razdes trigonométricas em

triangulos retdngulos. Em seguida, os autores enfatizam que sera abordada a defini¢éo de seno,



76

cosseno e tangente em uma circunferéncia, ampliando-a para aplicagdo em triangulos
quaisquer, servindo de embasamento para o capitulo de fungdes trigonométricas.

Nesse carater, € iniciada a secdo 1 de arcos de circunferéncia, salientando-se o
comprimento de um arco, a medida angular de um arco e a relagdo entre grau e radiano. Na
secdo 2 e explorado o ciclo trigonométrico e sua simetria. Depois, na se¢do 3, explana-se a
abordagem dos conteddos seno, cosseno e tangente, a qual dedicaremos um exame mais
depurado.

Na secdo 3, tem-se a subsecdo 3.1 do capitulo 1, que contempla, inicialmente, o estudo
dos conceitos seno e cosseno para arcos da circunferéncia trigopnométrica. Nossa analise
abordara a referida secdo, ja que seno e cosseno sdo nossos objetos de interesse. Os autores
apresentam a relagdo seno e cosseno de um angulo o, a partir de um arco no 1° quadrante do
ciclo trigonométrico; por meio da abordagem no 1° quadrante, amplia para outros arcos nos

demais quadrantes do ciclo trigonométrico.

Figura 7 — Explicacdo do seno e cosseno de um arco.

Para todo arco AP do ciclo trigonomeétrico, de medida o rad, como =

o
temos: =2

eixo dos

v S
eixo dos
cossenos

* seno de o é a ordenada do ponto P:
e cosseno dec o é a abscissa do ponto P.

Fonte: Leonardo (2019, p. 14).

Observa-se que os autores principiam a discussao definindo seno e cosseno no ciclo;
depois, concluem que o eixo das abscissas é 0 dos cossenos e 0 eixo das ordenadas é o dos
senos. Constata-se que a obra j& trabalha o bloco tecnoldgico-tedrico.

Em seguida, o livro apresenta o primeiro exemplo sobre o assunto, o tipo de tarefa Ti:
analisar o sinal do seno e cosseno de um arco em um determinado quadrante de medidas a. Essa
atividade requer apenas observacdo dos eixos do seno e do cosseno para ser resolvida. A técnica
¢ f1: analisando os eixos do seno e cosseno no quadrante determinado, identifica-se o sinal
destes, concluindo-se que o eixo do seno € negativo e 0 do cosseno, positivo. O bloco

tecnologico-teorico [0, ®]1: seno e cosseno de um arco; ciclo trigonomeétrico; trigonometria.
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Posteriormente, o livro explana trés exercicios resolvidos relacionados ao contetdo. O

primeiro solicita que se escreva em forma crescente o seno de alguns arcos. O tipo de tarefa é

T2: escrever 0s senos de arcos distintos em ordem crescente. Sendo os arcos da tarefa =, % ,

3 2 7 10 , . oqe . . .
T2 2T T | Atécnica utilizada foi f2: converter as medidas dos arcos de radiano para

grau, substituindo 7 = 180°, e, na sequéncia, representar as medidas no ciclo trigonomeétrico,
para depois analisar e colocar em ordem crescente. O bloco tecnoldgico-tedrico [0, ©]2: medida
angular de um arco; ciclo trigonomeétrico; trigonometria.

O segundo e o terceiro exercicios resolvidos estdo relacionados a determinagdo do seno

e do cosseno de alguns arcos. Ts: obter o seno e cosseno de alguns valores em grau e radianos.
3 L. ~
Os valores dos arcos foram: 0, g : n,;" , 21 € 150°. Houve duas técnicas para resolucdo desse

tipo de tarefa. A técnica 3, associada aos arcos com medidas em radiano; e a 4, ao arco com
medida em graus. f 3: representando as medidas dos arcos em radianos no ciclo trigonométrico,
observa-se que o0 raio vale um, e a partir dessa informagéo define 0s senos e cossenos
procurados, de maneira imediata. f 4: determinando o valor por simetria no ciclo trigonométrico,
marca-se a medida 150° e procura-se seu correspondente no 1° quadrante, observando, em
seguida, o sinal do seno e cosseno de 150°; com o valor do seno e cosseno de 30° chega-se ao
resultado. O bloco tecnoldgico-tedrico [0, ®]1: seno e cosseno de um arco; ciclo trigonométrico;
trigonometria.

Ap0s os exercicios resolvidos, o livro apresenta 12 atividades propostas sobre seno e
cosseno. O primeiro exercicio solicita a indica¢do do sinal das expressdes envolvendo seno e
cosseno. O tipo de tarefa € Ta4: indique os sinais das expressdes envolvendo seno e cosseno. As
expressoes das tarefas foram: a) sen 215°. sen 280° e b) (cos50° + cos 325°) . (cos 215° + cos
145%). A técnica recomendada ¢ fs: estudando o sinal de cada seno e cosseno, no ciclo
trigonométrico, e realizando o jogo de sinais das expressdes, encontra-se a resposta. O bloco
tecnoldgico-tedrico [0, @]1: seno e cosseno de um arco; ciclo trigonométrico; trigonometria.

O segundo exercicio proposto e similar ao primeiro exercicio resolvido da se¢éo: solicita
colocar em ordem crescente 0s cossenos dos arcos sem calcular seus valores. Novamente, a
técnica esperada pelos autores do livro foi f2: converter as medidas dos arcos de radiano para
grau, substituindo 7 = 180° e, em seguida, representar as medidas no ciclo trigonométrico, para
depois analisar e colocar em ordem crescente. O bloco tecnoldgico-tedrico [0, ®].: medida
angular de um arco; ciclo trigonométrico; trigonometria.

O terceiro e quarto exercicios propostos solicitavam calcular o valor do seno e cosseno

aproximado. Os exercicios sdo do tipo de tarefa Ts: calcular o valor aproximado de alguns
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senos, a partir de um valor dado de um seno simétrico. A tarefa foi: dado sen 55°=0,8, calcule
o valor aproximado de sen 125°, sen 235° e sen 305°. A técnica para resolucgdo € fs: identificar
55° no circulo, e, por simetria, no ciclo trigopnométrico encontrar 0s outros senos no circulo para
depois encontrar os valores aproximados. O bloco tecnoldgico-tedrico [0, ®@]i: seno e cosseno
de um arco; ciclo trigonométrico; trigonometria.

O quinto e o sexto exercicios sao similares aos anteriores: pedem que sejam encontrados
os valores aproximados de senos e cossenos, respectivamente, através de pontos simeétricos no
circulo. A técnica, neste caso, ja se diferencia um pouco. A técnica, f7: identificar os pontos de
simetria no circulo e em seguida encontrar os valores aproximados, por meio dos valores
aproximados dados dos pontos simétricos. O bloco tecnoldgico-tedrico [0, ®]1: seno e cosseno
de um arco; ciclo trigonométrico; trigonometria. O sétimo exercicio também solicita que se
encontre 0 seno de arcos simétricos.

O oitavo e 0 nono exercicios dizem respeito ao calculo de expressdes contendo senos e
cossenos de arcos. Segue o tipo de tarefa Te: calcule o valor das expressdes envolvendo a soma
de alguns senos. Temos sen 27 + cos 27 + sen 7 + cos © como exemplo de uma das expressdes.
A técnica esperada pelos autores do livro para resolugdo desse tipo de tarefa é fs: encontrar o
valor de cada seno e cosseno do arco, e substituir os valores na expressdo, calculando o
resultado. O bloco tecnoldgico-tedrico [0, ®]1: seno e cosseno de um arco; ciclo trigonométrico;
trigonometria.

O décimo exercicio pede para calcular o valor de um seno e cosseno aproximados com
o0 auxilio de uma calculadora cientifica do celular, dando o resultado com trés casas decimais.
Tipo de tarefa T7: calcular o seno de alguns arcos, através de uma calculadora cientifica,
considerando trés casas decimais, verificando se a unidade de medida da calculadora esta em
radiano. A técnica esperada ¢ fo: digitar os comandos na calculadora, utilizando como unidade
de mediada o radiano e obter o resultado. O bloco tecnologico-teorico [0, ®]i: seno e cosseno
de um arco; trigonometria.

O décimo primeiro exercicio refere-se ao tipo de tarefa Ts: determinar em quais
quadrantes 0s arcos senos e cossenos possuem o mesmo sinal; quais valores cos a = sen a? A
técnica indicada ¢ fs: estudando o sinal de cada seno e cosseno, no ciclo trigonométrico,
encontra-se a resposta — analisando-se, também, os valores dos senos e cossenos no quadrante
encontrado. O bloco tecnoldgico-tedrico [0, ®]i: seno e cosseno de um arco; ciclo

trigonométrico; trigonometria.
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O décimo segundo exercicio proposto é do tipo Tg: encontrar o valor de x em grau, com
0° <x <360°, para alguns valores de seno e cosseno. Os valores dados na tarefa foram sen x =

1 V2 L . . . .
5 €C0s X =——. A técnica esperada pelos autores é fio: analisa no circulo os possiveis valores

~ . 1 2 ;. , .
de seno e cosseno que d&o, respectivamente, Se-— \/2—_ O bloco tecnolégico-tedrico [6, ®]1: seno

e cosseno de um arco; ciclo trigonométrico; trigonometria.

Verifica-se que, na secdo em pauta do capitulo 1, os autores definem o eixo das abscissas
como eixo dos cossenos, e o das ordenadas como o dos senos; frisam, ainda, a simetria de
pontos no ciclo para encontrar os valores dos arcos, incentivando o estudo do sinal dos senos e
cossenos em cada quadrante.

Avancando com a analise, temos o capitulo 2, no qual o saber em questdo vive. O
capitulo referido é destinado as funcGes trigonométricas, e, devido a isso, sua apreciacdo €
pautada por uma leitura horizontal (HENRIQUES, 2019), o que nos proporciona um maior
aprofundamento sobre o objeto do saber funcbes seno e cosseno na instituicdo livro didatico.

O capitulo ¢ introduzido com a imagem de uma falésia no litoral da Inglaterra; em
seguida, apresenta a se¢do 1, que aborda as funcgdes periddicas. Os autores do livro destacam
que muitos fenbmenos fisicos, sociais e naturais possuem um comportamento periddico ou
ciclico; e que as funcdes trigonométricas podem modelar esses fendmenos, isto €, de modo
aproximado, representar as oscilacdes dos fenémenos no decorrer de um intervalo de tempo.

Depois, o livro expde um exemplo sobre mare, para iniciar o trabalho com funcdes periddicas.

Figura 8 — Situacéo para trabalhar fenbmenos periodicos.

———— o — g

A maré — movimento de descida e de subida do nivel das aguas — € um exemplo I
de fenémeno periédico devido a forca gravitacional exercida pela Lua e pelo Sol
na Terra. Acompanhe a situagao a seguir.

Em uma cidade litoranea, em determinada época do ano, a maré baixa acon-
tece por volta das 12 h e das 24 h, e a maré alta ocorre as 6 h e as 18 h. A funcao
trigonométrica a seguir modela, de modo aproximado, a altura h da maré (em
metro) nessa época:

h(t) = 2 4 O,S-cos'r-% bl

em que o tempo (t) é medido em hora a partir da meia-noite.

Fonte: Leonardo (2016, p. 25).

A situacdo acima é uma tarefa do tipo Tio: determinar a altura da maré em fungéo do

tempo medido em horas, a partir de uma modelacdo da funcéo trigonométrica. A técnica de

resolucdo € f11: atribuir diferentes tempos t na funcéo h(t)= 2+ 0,5 . cos (t . %+ ), a partir da
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meia-noite, para encontrar as variacOes da altura da maré; além da analise do grafico da funcao,
que ja e dado. O bloco tecnoldgico-tedrico [0, ®]2: funcdes periddicas; funcbes trigonométricas.

Observa-se, no comeco, uma das razdes de ser considerada pela instituicao livro didatico
para as funcdes trigonométricas: relacionar/modelizar fendmenos peridédicos por meio das
fungdes trigonométricas. Temos como condigdo, o uso de fendmenos naturais para
compreensdo das funcgdes trigonométricas. Vale salientar que essas informagdes comungam
com o que difundem os documentos oficiais analisados, a exemplo dos PCNEM, PCN+, OCEM
e BNCC, quanto ao ensino de funcbes trigonométricas para resolver situacfes ligadas a
fendmenos periddicos e calculo de distancias inacessiveis.

Apos explanacdo da ocorréncia e discussdo dos resultados, a obra analisada expde a
definicdo de funcdes periddicas, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Definicdo de funcéo periodica.

Uma funcdo f: R — R é chamada de funclo periédica quando existe um
numero real positivo p tal que, para todo x € R, f(x) = f(x + p).

Fonte: Leonardo (2016, p. 26).
O livro também apresenta um exercicio resolvido em que se determina o periodo de uma

funcdo periddica. Esse tipo de atividade se repete nos exercicios propostos, 0s quais exibem

gréficos, para que sejam determinados seus periodos e 0s pontos maximos e minimos.

Figura 10 — Exercicios propostos sobre funcdes periddicas.

’ Enercicios Propostos Registre as respostas em seu caderno

1. E
“’" cada plano cartestane a se guir esta representada gralicamenle tmi
' |
N¢do pertodica. Qual ¢ o periodo de cada uma dessas fungoes?
a) ¥ X
! b) 73 < 12!
12 l |
N\ 7 I‘\ = 2 S e > 10.
_‘\‘4/ ’-‘ / \ ) 3 - 1 | 1 2 3 X
X 2 ] 6 x B v
T _EF_ _I? 3,0 ~ 45 y
2. C
Observe os grificos da questdio anterior. Qual é o valor minimo € o valor

maximo de cada uma das funcoes'

Fonte: Leonardo (2016, p. 27).
Verificamos que a atividade citada ndo apresenta a lei de formacéo, apenas o grafico

para que o periodo das funcdes seja observado a partir da representacao gréafica.
A préxima secdo diz respeito ao ciclo trigonométrico. Nesta, hd uma referéncia ao

capitulo um, o do ciclo trigonométrico. Os autores esclarecem que haverd uma ampliacdo do



81

estudo, estendendo o ciclo trigonométrico a infinitas voltas, e ndo apenas a primeira volta.

Atrelado a isso, no livro destaca-se uma associagdo entre 0s nimeros reais e 0s pontos no ciclo

trigonométrico.
A obra aborda como subsecdo do ciclo em pauta a funcéo de Euler. Os autores definem

a funcdo e analisam os pontost =0, t > 0 e t < 0, concluindo que o periodo da funcéo é 2.

Vejamos a Figura 11:

Figura 11 — Fungdo de Euler.

i 2.1 Afuncao de Euler
§ Vamos definir a fungao £: R — Q que associa a cada nimero real t um Gnico
2 ponto P localizado na circunferéncia £, conforme ilustrado a seguir.
<
g y)* AR
? t
| = E(t) 2
%_+_ \ L
| 1 1A, 0)
o Ji it j1e
=1

* Se t =0, entdo P= A, ou seja, os pontos P e A sdo coincidentes.
* Se t > 0, percorremos o ciclo no sentido anti-horario (positivo), a partir de A,
e marcamos nele o ponto P, extremidade do arco AP, de comprimento t.
* Se t < 0, percorremos o ciclo no sentido horario (negativo), a partir de A, e
marcamos nele o ponto P, extremidade do arco AP, de comprimento | t|.
Em referéncia a seu criador — o matematico suico Leonhard Euler (1707-
-1783) —, essa fungao é chamada de fungao de Euler.

Podemos imaginar que a fungdo de Euler consiste em “enrolar” a retaR sobre a
circunferéncia £, de modo que o zero da reta coincida com o ponto A(1, 0) e que
0 sentido positivo da “reta enrolada” seja o sentido anti-horério.

A fungdo de Euler é periédica, de periodo 2r, ou seja: £(t) = E(t + 2kn), comk € Z,
Fonte: Leonardo (20186, p. 27).

Pode-se perceber, no exemplo acima, um caso das fungdes periddicas atreladas a ideia
de arcos congruentes, fator que auxilia na compreenséo das fungdes trigonométricas.

A subsecdo seguinte é a de arcos congruos. Neste topico, mostra-se que existem infinitos
arcos associados a um mesmo ponto. Logo apo6s a explanacdo, os autores apresentam dois
exercicios resolvidos e dois propostos: um resolvido e um proposto sobre marcar a imagem dos
nameros no ciclo trigonométrico, e 0s outros dois sobre escrever uma expressao geral dos arcos
congruos.

Em seguida, a obra introduz o estudo da funcdo seno a partir de um arco no ciclo
trigonometrico: “Seja P a extremidade de um arco no ciclo trigonométrico correspondente ao
namero real X, conforme definido na funcdo de Euler. Considerando a proje¢do ortogonal de P

no eixo vertical, a ordenada do ponto P € o seno do arco de medida x.” (LEONARDO, 2016, p.
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30). Por meio da explanacdo ora citada, o livro apresenta o ciclo trigonométrico, para

representar a explicacdo acima, e define formalmente a fungéo seno.

Figura 12 — Ciclo trigonométrico para explicar a definicdo da funcéo seno.
| ok

Fonte: Leonardo (2016, p. 30).

Observamos no ciclo que, através da projecdo do ponto no eixo vertical, define-se seno
do arco de medida x. Apds essa exploracdo, o livro delineia fungdo seno da seguinte maneira:
“A fungdo seno é a funcdo f:R — R que associa cada numero real x ao nimero real sen X, ou
seja, f(X) = sen x.” (LEONARDO, 2016, p. 30, grifos do autor). Nessas duas figuras 11 e 12,
temos algumas questdes que devem ser trabalhadas de formas mais aprofundada. Discutiremos
sobre as mesmas a sequir.

Analisando os exemplos do livro didatico destacados na figura 11 e figura 12, o plano é
fornecido com uma unidade u para medir comprimentos, por exemplo, o segmento AO, uma
vez que o circulo possui um raio de medida 1. A obra analisada, define o seno do arco de
medicéo X, pela defini¢do da fungéo de Euler, o comprimento do arco mede x, na unidade de
medida u, caso x>0 (sentido positivo, e anti-horario). Se u for 1 cm, o comprimento do arco é
X cm.

Leonardo (2016) aborda o arco de medida x sem esclarecer que é uma medida de
comprimento da grandeza. O que pode gerar dificuldades para os alunos confundindo o objeto
geomeétrico e o tamanho. Na defini¢do da fungéo seno apresentada pelo livro, existe apenas uma
grandeza que intervém, o comprimento, que corresponde a medida linear do arco, e que ilustra
a funcdo reciproca da funcéo de Euler. A medicdo angular, nesse momento, ndo € necesséria.

Mas, surge uma questdo, por que devemos utilizar uma segunda medida de
comprimento, o radiano? Temos que a fungdo seno é uma funcdo de variavel real, sendo
definido o seno do numero real x. Porém, se faz necessario estabelecer uma relacéo entre a

trigonometria dos angulos pela necessidade de coeréncia do conhecimento matematico.
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Podemos observar em alguns exemplos dado no livro, como na figura 7, apresentam a

explicacdo de seno e cosseno de um arco, verificamos que parao x entre O e g sen x =sen AOP

o0 qual o seno do angulo no triangulo retdngulo pode ser considerado como lado oposto ao
angulo reto dividido pela hipotenusa que vale 1, ou seja lado oposto = R =1.

O angulo é medido em graus, mas se 0 arco AOP mede a° (a graus), como utilizar a
funcdo seno para encontrar 0 seno do angulo? Temos que calcular a medida x do comprimento

do arco interceptado por esse angulo.

Vamos utilizar um calculo de proporcionalidade, temos x = 2 x % N4o é fcil, mas

a introducdo da medida em radiano dos angulos € igual a medida na unidade u do comprimento
do arco do circulo trigonométrica interceptado pelo angulo.

Assim, 1 rad é a medida do angulo que intercepta um arco de comprimento medindo 1.u
no circulo de trigonométrico.

Um angulo de medigdo em radianos X rad intercepta um arco de comprimento X.u no
circulo de trigonométrico. Se conhecermos a medida x do angulo em radianos, seu seno vale
sen X. Por similaridade, esse angulo intercepta um arco de comprimento x.R.u em um circulo
de raio R.u.

Com esta visdo, existem duas espécies de grandezas diferentes que sdo medidas com
unidades diferentes: os &ngulos em radianos ou grau e os comprimentos dos arcos de um circulo
na unidade escolhida no plano para definir as referéncias.

Vale salientar que um angulo é uma grandeza, a ser diferenciada do setor angular que
faz parte do plano.

J& ao que se refere a medicdo angular de arcos, sabemos que um arco é um conjunto de
pontos no plano. Associamos a ele uma primeira grandeza cujo comprimento é medido em uma
unidade u. Falamos sobre medicdo angular, mas ndo faz sentido se ndo especificarmos a
grandeza que é medida. Este € o ponto crucial, sempre ha um trio: objeto; grandeza, que é uma
classe de equivaléncia entre objetos do mesmo tipo; e a medida da grandeza em uma
determinada unidade.

N&o podemos afirmar que a medida angular de um arco é uma medida do comprimento
desse arco, e nem que o radiano é uma unidade de medida para o comprimento de arcos de
circulos. 1sso, porque todos os circulos teriam a mesma medida de comprimento em radianos,
ou seja, 2m. Isso nao ¢ consistente acerca da relacdo de equivaléncia que define o comprimento

da grandeza.



84

Os circulos podem ter 2w como medida de circunferéncia, desde que alterem a unidade
em cada circulo e tomem, ndo o radiano, mas o raio R.u. Nao é de todo relevante se quisermos
comparar comprimentos.

A grandeza que representa a medida angular de um arco é o angulo no centro que
intercepta o arco, independentemente da medida do raio do circulo. Para esta relagdo de
equivaléncia®, dois arcos da mesma medida angular, ndo tém o mesmo comprimento, mas
comprimentos proporcionais ao raio do circulo.

Observe que é exatamente isso que € ilustrado na figura 7: a estd associado ao angulo
no centro. Mas a afirmacdo é muito ambigua, pois fala da medicdo como um raio, sem
especificar que se trata de medigéo angular. E 0 autor ndo mostra que o arco tem comprimento
a na unidade OA como uma medida. Dessa ambiguidade, pode surgir a seguinte confusdo: o
arco tem a.rad e a.OA. e assim, tendo 1 rad = OA, 0 que nao teria sentido ter dois nomes para
uma mesma unidade de comprimento para medigédo OA.

Vale salientar, que para definir a grandeza medida pela medida angular, é necessario
definir uma relacdo de equivaléncia entre o conjunto de todos arcos nos circulos do centro O e
ndo apenas no circulo trigonométrico. Nesta relacdo, todas as circunferéncias sao equivalentes,
em todos os quadrantes de mesma orientag&o.

O arco AB e o arco A'B '(arcos orientados, isto €, quanto aos vetores existe uma origem
e um fim ndo intercambidveis) sdo equivalentes se os pares de semi-retas ([OA), [OB)] e ([OA"),
[OB") e séo sobrepostos por rotagdo sem reversao (se aceitarmos as reversdes, chegaremos aos
angulos geométricos).

Essa é uma definicdo que ndo usa o conceito de comprimento, mas permite uma
explicacdo da ideia de angulos centrais idénticos. Porém, em nossa instituicdo 1° semestre do
curso de licenciatura em matematica e no Ensino Médio, a mesma néo esta inscrita no nivel
sociedade, uma vez que 0 objeto matematico vetor, nas instituicbes citadas ndo vive. Mas,
achamos relevantes destaca-la.

Desse modo, podemos compreender que dois arcos correspondentes aos mesmos
angulos, portanto, terdo a mesma medida angular e ndo tém necessariamente 0 mesmo
comprimento (de fato, a razdo das medidas dos comprimentos é igual a razdo dos raios), a
menos que consideremos que arcos do circulo trigonométrico.

Os fisicos distinguem velocidade linear e velocidade angular para um movimento

circular, mas, no caso deles, a trajetdria ndo é um circulo de raio 1: dado que, na fisica, a unidade

4 Uma relagdo de equivaléncia é uma relagdo binaria que é reflexiva, simétrica e transitiva.
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de comprimento ndo é arbitraria, € por metro, a trajetoria raramente tem um raio de um metro.
Podemos ratificar essa informacéo, por exemplo, se pegarmos um problema contendo uma roda
gigante, dificilmente seu raio sera 1 metro. Em matematica, poderiamos dizer que um circulo
de raio 1u ndo é um caso especial, pois basta escolher o raio do circulo como a unidade de
comprimento. 1sso ndo é possivel na fisica porque existe um sistema internacional de unidades
interligadas, que ndo podem ser alteradas o tempo todo. Esse fato é importante destacar, uma
vez que estamos trabalhando com a modelacdo de fendmenos fisicos periodicos para nosso
PEP.

A obra aborda, na sequéncia, a construgdo do grafico da funcédo f(x) = sen x, a partir de

uma tabela de alguns valores da primeira volta, que os autores subentendem ja serem

3 5 3 7 ~ e
T" , ”’Tn'f , Tﬂ e 2. Antes da construcdo do grafico,

conhecidos; por exemplo: 0, %, g
apresentam certos valores menores que 0 e maiores que 27, para mostrar que 0 sen X assume
os valores da primeira volta, evidenciando que a funcdo seno é periddica, pois, para todo X € R,
temos: sen X = sen (X + 2m) = sen (X + 4m) =, ...,= sen (X + 2km). Com base nas informacdes

aludidas, o livro salienta que a curva obtida no intervalo [0, 2] se repete para x > 21 e x < 0.

Figura 13 — Gréfico da funcdo seno x.

Fonte: Leonardo (2016, p. 30).

Verifica-se que, no momento exposto acima, os autores do livro ndo mencionam
qualquer forma diferenciada para exploragdo do gréafico e das caracteristicas da fun¢édo — o que
pode ser considerado como uma restricdo da obra —, demonstrando apenas um tipo de tarefa
T11: esbocar o grafico da fungdo sen X. Tendo como técnica fi2: a partir da construcdo da tabela
de valores do seno da primeira volta, e de alguns valores maiores que 2m € menores que 0,
esboca-se o grafico atentando para algumas caracteristicas como a periodicidade. E o bloco

tecnoldgico-tedrico [0, @]s: fungdo seno; fungdes trigonométricas.
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Posteriormente, o livro exp0e as caracteristicas das funcdes seno, a saber: 0 dominio e
contradominio por defini¢do séo iguais ao conjunto dos nimeros reais; o grafico é chamado de
senoide; é uma funcgdo periddica, com periodo de 2; é limitada, pois os valores de sen X estdo
no intervalo [-1,1]; e tem amplitude igual a 1. Vale salientar, que o significado de amplitude
aparece entre parénteses, no momento em que € citada a amplitude igual a 1, sendo acentuado
como a metade da diferenca entre ordenadas méaxima e minima dos pontos do grafico. Como
observacao, 0s autores pontuam um pequeno esbog¢o de uma senoide, sob o intuito de apontar
como identificar no grafico uma ordenada maxima e uma minima e a amplitude.

Alicercado nas explicitaces sobre a funcdo seno e suas caracteristicas, o livro exibe
dois exercicios resolvidos. O primeiro exercicio resolvido é uma tarefa do tipo T12: determinar
os valores reais de m para 0s quais existe a igualdade sen x = 3m — 2. A técnica utilizada no
livro para resolugéo ¢é a fi3: partindo da premissa de que os valores da funcéo seno variam no
intervalo [-1,1], tem-se: —1 < sen x < 1. Substituindo-se sen x por 3m — 2 obtém-se: —1 <

3m — 2 < 1;adicionando 2 em todos os membros: 1 < 3m < 3. Dividindo todos os membros
por 3, temos os valores em R que m assume: § <m < 1. O bloco tecnoldgico-tedrico é [0, O]s:

funcao seno; funcdes trigonométricas.
O exercicio resolvido seguinte é uma situacdo que envolve a modelizagdo de um
fendmeno periddico.
Figura 14 — Exercicio de modelacdo matematica.

R5. Em um sistema predador-presa, o nimero de
predadores e de presas tende a variar periodi-
camente com o tempo. Considere que em de-
terminada regido, onde ledes sao os predadores
e zebras sdo as presas, a populacido de zebras
tenha variado de acordo com a func¢éio dada por:
Z(t) = 850 + 400 - sen L,
em que o tempo ( € medido, em ano, a partir de

Jjaneiro de 2000 (t = 0).

|

Fonte: Leonardo (2016, p. 31).
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A partir da situacdo exposta, 0s autores fazem os seguintes questionamentos: quantas
zebras havia em janeiro de 2016? Qual foi a populacdo minima de zebras atingidas nessa
regido? De acordo com a fungéo dada, quando foi a primeira vez que a populacéo de zebras foi
minima? De quanto em gquanto tempo a populacdo de zebras se repete? (LEONARDO, 2016).

Temos tipos de tarefas T13: modelar o fenémeno periddico através da fungdo seno. A
técnica de resolucdo, privilegiada pelo livro, foi fi4: substituir o tempo e encontrar os valores
solicitados; igualar o valor minimo da funcéo para descobrir a populagdo minima; encontrar por
substituicdo o periodo em anos em que a funcdo dada se repete. O bloco tecnologico-teorico é
[0, ®]3: funcdo seno; fungbes trigonométricas.

Apos os exercicios resolvidos, o livro expde oito exercicios propostos para trabalhar a
fungéo seno. O primeiro deles esta vinculado a tarefa do tipo Ta: calcular alguns valores de
seno que estdo em grau e radianos com sinais opostos. A técnica esperada era fis: relacionar os
senos comparando-os com os valores de primeira volta e, em seguida, obter os resultados. O
bloco tecnoldgico-tedrico é [0, ®]s: funcdo seno; funcdes trigonométricas.

O exercicio proposto seguinte esta ligado ao primeiro, pois solicita qual relacdo pode
ser estabelecida entre sen « e sen(— a). A técnica esperada para esse tipo de tarefa ¢ fi6: a partir
da observacdo realizada de senos com sinais opostos, perceber a relacdo sen(— a) =
—sen( a) ou sen( @) = —sen(— a), ou seja, observar que a funcdo seno é impar. O bloco
tecnologico-teorico é [0, ©]z: funcdo seno; fungdes trigonomeétricas.

O terceiro exercicio proposto era uma tarefa do mesmo tipo do exercicio resolvido 1:
determinar um valor de k para que a funcdo sen x = 2k -3. Desse modo, a técnica foi a fis:
pressupondo que os valores da funcdo seno variam no intervalo [-1,1] resolve e encontra o
resultado. E o bloco tecnologico-tedrico é [0, ®]s: fungéo seno; fungdes trigonométricas.

O quarto exercicio € uma tarefa do tipo T11: esbogar o grafico para f(x) = sen x para X €
a um determinado intervalo. O intervalo dado na tarefa foi [27, 47], 0 que diferencia a atividade
em questdo € o intervalo. A técnica empregada ¢ também a f12: por intermédio da construcéo da
tabela de valores do seno da primeira volta, e de alguns valores maiores que 27 € menores que
0, esboca-se o grafico e observam-se algumas caracteristicas, como a periodicidade. O bloco
tecnologico-teorico [0, @]s: fungéo seno; fungdes trigonomeétricas.

O quinto exercicio proposto envolve a comparacao de um grafico feito por um software

e outro manual, sendo o gréfico da fungéo f(x)= 1 + sen Xx.
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Figura 15 — Grafico da funcgéo seno x.

Fonte: Leonardo (2016, p. 32).

Verifica-se, a partir da imagem, que no grafico feito pelo software os valores estdo em
radiano; porém, o valor de 7 no eixo das abscissas esta representado por numeros decimais. Ja
no grafico feito manualmente, os valores estdo também em radiano, mas 0s nimeros do eixo
das abscissas estdo no formato fracionario, tendo no numerador o nimero m sem sofrer
conversao para decimais.

As tarefas solicitadas foram: Tis: explicar o porqué um aluno achou o periodo de 6,28 e
0 outro, que fez o grafico manual, encontrou 2x. A técnica esperada ¢ fis: compreender que um
valor em radiano pode ser representado tanto por nimeros decimais, quanto pelo numero 7. E,
a partir dessa compreensdo, explicar que um encontra-se no formato fracionario e o outro no
formato decimal, por isso que 6,28 ¢ o valor aproximado de 2 w. T16: qual a amplitude, dominio
e imagem do grafico? A técnica para resolugdo foi fi7: observar no grafico as informacdes
pedidas e responder o valor da amplitude, quais sdo o dominio e a imagem. A T17: comparar
f(x)=sen x com f(x)= 1 + sen x e explicar o que se pode depreender. A técnica ¢ fis: a partir da
comparacdo das funcdes, perceber as transformacdes do grafico, ao comparar a fungdo dada
com a funcéo base. O bloco tecnoldgico-tedrico € o mesmo, [0, ®]z: funcdo seno; funcdes
trigonométricas.

Os exercicios propostos seis e sete estdo vinculados a situacdes para modelizacdo do
fendmeno, através da funcao seno. O primeiro refere-se a procura de emprego em uma empresa;
ja o sete retoma a atividade, da abertura do capitulo, sobre as marés. A organizacdo matematica

é igual a do exercicio resolvido predador-presa (Figura 14). T13: modelar o fendmeno periodico
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por meio da funcdo seno. A técnica de resolucéo, privilegiada pelo livro, foi fi4: substituir o
tempo e encontrar os valores solicitados; igualar o valor minimo da funcdo para descobrir a
populacdo minima; encontrar por substituicdo o periodo em anos em que a funcdo dada se
repete. O bloco tecnoldgico-teorico é [0, ®]s: funcéo seno; funcdes trigonométricas.

Por fim, o Gltimo exercicio proposto sobre fungéo seno € do tipo T1i7: determinar como
um parametro K da func¢do com f(x)= k . sen x modifica o gréfico de uma funcéo g(x)= sen x,

partindo de um caso especifico.

Figura 16 — Exercicio proposto sobre funcédo seno.

12. Considere uma fungao do t1po fix) = k« gey, | £

Vamos determinar como a presenca do pa,am

tro k, k € R., modifica o grafico de g{x) = sen x

Para Isso, utilizamos como exemplo a fun@.;

fix) =2 -sen x.

Resolva com um colega os itens a seguir,

a) Criem uma tabela com trés linhas, intitula
das: x, sen x e 2 - sen x. Completem a tabela

considerando os valores de x variande no
intervalo [0, 2n].

b) Em um sistema de eixos cartesianos, cons-
truam o grafico da funcao g{x) = sen x.

c) No mesmo sistema, construam o grafico da
funcéo fix) = 2 - sen x.

d) Comparem a amplitude da funcao g com 2

amplitude da funcéo f. O que vocés observant?

e) Facam o mesmo para hix) = 3 - sen x. Como

vocés generalizariam o resultado do ftem 4

para fungdes do tipo ifx) = k-
k € R 2 PO i{x) = k+ sen x, em que

Fonte: Leonardo (2016, p. 32).

A técnica de resolugdo para esse tipo de tarefa foi fig: construindo uma tabela para as
fungdes f(x)=2 . sen x e g(x)= sen x, variando de [0,27], monte os dois graficos em um mesmo
plano cartesiano, compare as caracteristicas de ambos e depois generalize o resultado
encontrado. O bloco tecnoldgico-tedrico é [0, ®@]a: funcdo seno; fungdes trigonométricas.

Constata-se que as atividades possuem o intuito de exercitar o calculo da funcdo, bem
como a sua aplicacdo em fendémenos periddicos. Porém, ndo houve a utilizacdo de um software
para compreensao das caracteristicas da funcao seno.

A secdo subsequente refere-se a funcdo cosseno:

Seja P a extremidade de um arco no ciclo trigonométrico correspondente ao
namero real x, conforme definido na funcdo de Euler. Considerando a
projecao ortogonal de P no eixo horizontal, a abscissa do ponto P é o cosseno
do arco de medida x (LEONARDO, 2016, p. 33).
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Apos essa explicacdo, os autores apresentam o ciclo trigonométrico e, em seguida, a
definicdo da funcéo cosseno, conforme Figura 17.

Figura 17 — Definicdo da funcdo cosseno.

A

: : ao
A func¢ao cosseno ¢é a funcdo f: R — R que associa cada namero real x

numero real cos x, ou seja, f(x) = cos x.

Fonte: Leonardo (2016, p. 33).

De forma analoga a funcdo seno, o livro aborda a construgdo do grafico da funcéo f(x)=

cos X através da tabela de alguns valores da primeira volta, que os autores subentendem ja serem

3 5 3 7 ~ , -
=, m~-,— , — e2m. Antes da construgdo do gréfico,

conhecidos; por exemplo: 0, % %
expdem certos valores menores que O e maiores que 27, para mostrar que 0 C0S X assume 0S
valores da primeira volta, indicando que a funcdo cosseno € periddica, pois, para todo X € R,
temos: cos X = cos (X + 2m) = cos (X + 4m) =, ...,= cos (X + 2km). Fundamentado nessas
informacdes, o livro salienta que a curva obtida no intervalo [0, 27] se repete para x > 2w ¢ x <
0.

Figura 18 — Grafico da funcao cosseno.

COs X

Fonte: Leonardo (2016, p. 33).

Ao exibir o grafico da funcéo cosseno, o livro ressalta que esse gréafico é uma translacdo
da senoide de grad para a esquerda, expondo, em seguida, as caracteristicas da funcéo

cosseno, a saber: dominio e contradominio séo iguais a R; por meio da representacéo grafica da
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fungdo cosseno temos que ¢ periddica, com periodo 27; ¢ limitada; seu conjunto imagem € [-
1,1]; sua amplitude € igual a 1.

Nessa se¢édo o livro apresenta um exercicio resolvido e cinco exercicios propostos. O
exercicio resolvido € do tipo T1s: calcular o valor da expressdo uma soma de funcgdes cossenos

para um valor de x especifico. A expressdo da tarefa foi: cos x + cos 2x + cos 3x + ... + cos 10x

para x= g A técnica trabalhada no livro ¢ fio: substituindo x por g obtém-se os valores de cada

C0Sseno, e, na sequéncia, realiza-se a operacdo de adigdo. O bloco tecnoldgico-tedrico é [0, O]a:
funcdo cosseno; fungbes trigonométricas. O primeiro exercicio proposto € uma tarefa do mesmo
tipo que T1g e requer igual técnica para a resolucao fio.

A segunda atividade proposta solicita 0 esboco do grafico da funcdo cosseno. E um tipo
de tarefa similar a T11, da funcéo seno. Desse modo, classificamos como um subtipo de tarefa
T11, denominando-a de T11.1. Tarefa do tipo T11.1: esbocar o grafico para f(x) = cos x para X €
[2m, 4], 0 que as diferencia ¢é o intervalo. A técnica empregada é também a f12.1: a partir da
construcdo da tabela de valores do cosseno da primeira volta, e de alguns valores maiores que
2n ¢ menores que 0, esboga-se 0 grafico e observam-se algumas caracteristicas, como a
periodicidade. O bloco tecnologico-tedrico [0, ®]4: fungdo cosseno; fungdes trigonomeétricas.

O terceiro exercicio solicita a anélise do grafico de uma funcéo cosseno; através da

andlise, realiza alguns questionamentos a serem respondidos.

Figura 19 — Exercicio proposto 3 sobre funcéo cosseno.

15. A curva apresentada abaixo € a representacao
grafica da fungdo g, com glx) 1 + cos X.
yf
2 oy
./ // \
/ } v :
//
.
2n X

——
o
E R

Analisando o grafico, responda as questoes.
a) Qual é o periodo da fun¢édo g?
b) Qual é a amplitude dessa func¢ao?
¢) Quais sdao o dominio e o conjunto imagem da
fungao g?
d) Compare o grafico dessa fungdo,
gl = 1 + cos x, com o da funcédo flx) = cos x.
O que vocé pode concluir?

Fonte: Leonardo (2016, p. 34).
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Essa atividade é similar ao quinto exercicio proposto da funcdo seno. Nesse sentido,
temos 0 mesmo tipo de tarefa, porém, desta vez, com a funcao cosseno. As tarefas solicitadas
foram do seguinte tipos: T1s: qual a amplitude, dominio e imagem do grafico? A técnica para a
resolugdo esperada foi fi7: observar no gréfico as informagdes pedidas e responder o valor da
amplitude, quais sdo o dominio e a imagem solicitadas. A T17: comparar f(X)= cos x com g(x)=
1 + cos x e explicar o que se pode denotar. A técnica esperada ¢ fig: por meio da comparagao
das funcdes, observar as modificaces do grafico ao se comparar a funcdo dada com a funcéo
base. O bloco tecnologico-tedrico € o mesmo, [0, ®]4: fungdo cosseno; fungdes trigonométricas.

Vale frisar que os autores trazem, na obra, como nota para reflexdo, o significado de
funcdo par e impar, solicitando que o leitor reflita sobre a paridade da fung¢éo cosseno.

Continuando com as andlises dos exercicios propostos, a atividade seguinte exibe o
esboco do grafico f(x)= 1. cos x e do grafico de h(x)=-1. cos x, em um mesmo plano cartesiano
e no intervalo [0, 2m]. Em seguida, pede o esboco do grafico da funcdo m(x)= sen x e n(x)= -
sen X em um mesmo plano cartesiano e no intervalo [0, 2x]. O tipo de tarefa é T11: esbocar 0
gréafico para f(x) = sen x para X € [0, 2m]. A técnica empregada é também a f12: a partir da
construcdo da tabela de valores do seno esboca-se o grafico. E o bloco tecnolégico-tedrico [0,
®]3: funcdo seno; fungbes trigonomeétricas.

O ultimo exercicio proposto da se¢do cosseno € uma situacdo sobre a dengue, que utiliza

a funcéo cosseno para modelizacao (Figura 20).

Figura 20 — Exercicio proposto 5 sobre funcéo cosseno.

Diversas doencas sio sazonals, ou seja. em determinado
periodo do ano tém maior ocorréncia. Esse ¢ o caso da den
gue, que lem malor ocorréncia no periodo quente e chuvoso
do ano, €poca que propicia condicoes mais favoravels para
a proliferacao do mosquito transmissor da doenca.

O numero de casos de dengue, em determinada re-

gido, variou aproximadamente de acordo com a funcao
nit) = 6.380 + 5.900 - cos [ *-L "% | om que t é 0 més

6 /
do ano, sendo | para janeiro, t

t = 12 para dezembro.

2 para fevereiro, ...,
Quantos casos ocorreram no pico da doenca? Em qual meés
ocorreu esse pico?
Fonte: Leonardo (2016, p. 34).
A organizacdo matematica € a mesma dos exercicios para a funcdo seno, com

modelizacdo de fendmenos periddicos; o que a diferencia é a funcdo, que agora é cosseno. Logo,
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temos uma subtarefa da tarefa T13, que denominaremos T13.1. Esse tipo de tarefa € T13.1: modelar
o fenbmeno periddico através da funcdo cosseno. A técnica de resolucdo, privilegiada pelo
livro, foi f14.1: substituir o tempo e encontrar os valores solicitados. O bloco tecnologico-teorico
é [0, ®]4: funcdo cosseno; funcdes trigonométricas.

A secdo posterior, no capitulo 2, é a funcdo tangente. Ndo exploraremos de maneira
ampla a referida se¢do, uma vez que néo faz parte do objeto de estudo neste trabalho. Pontuo,
contudo, que o livro apresenta a funcéo a partir do ciclo trigonometrico; na sequéncia, aborda
a definicdo formal. Depois, expde uma tabela de valores, mostrando quando a fungédo tangente
ndo é definida, o seu gréafico e suas caracteristicas. A se¢do exibe somente dois exercicios
propostos sobre a fungdo tangente e nenhum resolvido.

A secdo seguinte é a de construcdo de graficos. De acordo com os autores, 0 topico
mencionado tem o objetivo de oportunizar a elaboracdo de graficos mais complexos, sem 0
auxilio da tabela, apenas para compreensao do papel que cada parametro desempenha nas
fungdes trigonométricas.

O primeiro topico da secdo abordado na obra é a translacdo do grafico. Os autores
definem transladar como deslocar, e destacam que, em seguida, os leitores verdo outros graficos
que podem ser obtidos por meio da translagdo vertical e horizontal de gréaficos de funcGes
fundamentais — conforme Figura 21.

O livro enfatiza que o grafico f é o grafico g, transladado duas unidades para cima. O
seu dominio, amplitude e periodo ndo se alteram, somente a imagem; agora, o grafico f oscila
de 1a3, isto é, o conjunto imagem é [1,3]. Através do exemplo citado, é definido que os graficos
de funcgdes trigonométricas do tipo y = ¢ + sen x sdo obtidos a partir de uma translacéo de |c|
unidades em relacdo a y = sen X, sendo que, para ¢ > 0, a translacdo € para cima, e para, ¢ <0,
a translacéo é para baixo. Ainda é salientado que o mesmo é valido para as fungdes y = ¢ + cos

Xey=c+tgx.
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Figura 21 — Exemplo da translagdo do gréafico da fungéo seno.

a)fix) =2 + senx
Primeiro, montamos uma tabela atribuindo a x alguns valores de 0 a 2m:

I T : " .
‘ e X 3 sn 3r In
& ’ “ 2 4 ) 4 2 4 2%
} -~ + -~
[ / 1oy Y { 7
N2 N2 N2 | N2 0
senx 0 5 1 5 0 2 2
' | >2 ‘Féf. ' ..,‘.1‘1- 2 2732. 1 23}_ 2
2+senx 2 + o 3 - 2 ; e
— —
Construimos, entao, os graficos das fungoes dadas por glx) = sen‘x e
f(x) = 2 + sen x, em um mesmo sistema de eixos, para efeito comparativo:
y
- 3 .....
V2 )Tt
2+ =
2

1
Q
ADILSON SECCO

Fonte: Leonardo (2016, p. 37).

De maneira analoga, o livro exibe o segundo exemplo para trabalhar translacéo, f (x) =

s - ~ .
cosx + . Em seguida, expde uma tabela com quatro linhas e nove colunas que representam:

. . . - T Y
a primeira linha o valor de x; a segunda cos X; a terceira x 5 eaquarta=cosx + —. Logo

depois, 0s autores apresentam o esboco dos gréficos das funcdes f (X) = cos x + % e g(x)=cos

Figura 22 — Exemplo da translacdo do grafico da fungéo cosseno.

Fonte: Leonardo (2016, p. 37).
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Apos analise do gréfico, os autores revelam que as caracteristicas dominio, imagem,

periodicidade e amplitude ndo sofreram alteracOes, apenas houve uma translagéo para a

esquerda de % unidades; e, a partir de casos semelhantes, concluem que os gréaficos das funcdes

dotipoy =cos(x + b) sdo obtidos por intermédio de uma translacéo de |b| unidades em relagéo
ao graficoy = cos x, o qual, parab > 0, a translacdo é para a esquerda e, para b <0, a translago
é para a direita. Os autores ainda declaram que a translacao horizontal também é verificada para
as fungbesy =sen (x + b) ey =tg (X + b).

No que se refere a amplitude, o livro apresenta um topico sobre alteracdo de amplitude,
a qual explicita que havera um “esticamento” ou “achatamento” de alguns graficos das funcbes
fundamentais para apreenséo desse comportamento. Assim, dada a fungéo f(x) = 3. Cos x, exp0e
uma tabela com valores para x, variando de 0 a 2m, e, na sequéncia, o grafico da funcéo, junto

ao gréafico da fungédo fundamental y = cos x, como pode ser verificado na Figura 23.

Figura 23 — Exemplo do gréfico da fungdo com a amplitude alterada.

Os graficos de fe g, com g(x) = cos x e f(x) = 3 - cos x, s&0

Fonte: Leonardo (2016, p. 37).

Os autores ressaltam que o grafico sofreu um “esticamento” vertical, ou seja, ao
multiplicar g(x) = cos x por 3, alterou-se a imagem do gréafico; ele comeca entdo a oscilar entre
-3 e 3. A amplitude muda para 3, a imagem [-3,3], porém o dominio e o periodo ndo foram
modificados. Através de casos semelhantes, os autores generalizam a amplitude, representada
pela letra “d”, sendo que as fungdes trigonométricas do tipo y = d . cos x tém amplitude |d];
pontuam, ainda, que o0 mesmo ocorre para funcdes do tipoy = d . sen x.

O livro apresenta dois exercicios resolvidos sob o intento de nortear 0s passos para
resolucdo das atividades propostas, frisando que nos exercicios da referida secéo € pertinente
ndo incentivar a construcdo do grafico por meio da tabela, mas a partir das analises dos

parametros.
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O primeiro exercicio resolvido é do tipo T1e: determinar o conjunto imagem, periodo e

amplitude de uma determinada funcdo. Sendo a funcdo dada f(x): 2 . cos (m — E). A técnica
esperada para resolugdo € a fz: por intermédio da comparagao da fungao f(x): 2 . cos (1m — g)

com g(x) = cos X, analisa cada parametro e obtém as respostas esperadas.
O segundo exercicio resolvido solicita a construcdo de um grafico por meio de um

software de construcdo de graficos, passo a passo, partindo do grafico de uma funcéo

trigonométrica fundamental até chegar em f(x) =2 + 2 . cos (m — g); apos a construcdo, a

atividade pede para determinar o dominio, o conjunto imagem, o periodo e a amplitude de f. O
tipo de tarefa é Too: esbocar o grafico com transformag6es de uma fungdo trigonométrica passo
a passo atraves de um software para construcdo de gréficos. A técnica exposta pelo livro é fo1:
a partir do eshogo da fungéo trigonométrica fundamental g(x) = cos x, construir no software um
grafico para cada parametro que altera a funcgdo basilar; em seguida, fazer um grafico completo
com todas as modificacdes, e, logo apds, analisar os graficos feitos a fim de compreender as
caracteristicas da funcéo. O bloco tecnoldgico-tedrico [0, ®]s: construgdo de gréficos; funcbes
trigonomeétricas.

Na sequéncia, o livro exibe quatro exercicios propostos. O primeiro deles, solicita que
o leitor, por meio da andlise de dois graficos em um mesmo plano cartesiano, descubra a fungédo
correspondente, sendo que as fungbes sdo dadas. A tarefa do tipo T»i: analise o gréfico e
descubra a funcdo equivalente. A técnica de resolucédo é f21: com base no grafico, analisar as
caracteristicas da funcdo, bem como seus pardmetros, e identificar a fungdo. O bloco
tecnoldgico-tedrico [0, ®]s: construcdo de graficos; funcdes trigonométricas.

O segundo exercicio proposto é uma subtarefa do tipo Tao, a diferenca entre elas € a ndo
utilizacdo do software; denominamos de T2o.1: esbocar o grafico com transformagdes de uma
funcdo trigonométrica para construcao de graficos. A técnica empregada pelo livro € f22: a partir
do esboco da funcdo trigonométrica fundamental g(x) = sen x, construir o grafico considerando
0s parametros que alteram a funcdo fundamental e analisa-los para abranger as caracteristicas
da funcgéo. O bloco tecnoldgico-tedrico [6, ®]s: construcdo de gréficos; fungdes trigonométricas.

O terceiro exercicio é do tipo T»1: determinar, através do grafico de uma funcgéo
trigonométrica, os valores dos parametros a e b. A técnica esperada é f.3: analisando o grafico
dado na questdo, obtenha os valores dos parametros. E o bloco tecnologico-tedrico [0, ©]s:
construcédo de graficos; fungdes trigonométricas.

O quarto exercicio proposto € do tipo T2o: esbogar o grafico com transformacdes de uma

funcdo trigonométrica passo a passo por meio de um software para construcdo de graficos. A
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técnica utilizada pelo livro ¢ f21: através do esbogo da fungdo trigonométrica fundamental g(x)
= cos X, construir no software um grafico para cada parametro que modifica a funcao
fundamental; em seguida, elaborar um grafico completo com todas as mudancas e analisa-lo
para apreender as caracteristicas da funcao. O bloco tecnoldgico-tedrico [0, ®]s: construcdo de
gréficos; fungdes trigonométricas.

O tdpico seguinte abordado pelo livro é alteracdo do periodo. Nesse topico, os autores
trabalham a alteragéo de periodo de graficos das func¢des trigonomeétricas. Utilizando o exemplo
f(X)= sen 2x, comparando-o com g(X)= sen X, tanto na tabela de valores quanto no esbogo do
grafico, mostram que apenas o periodo se modificou; as demais caracteristicas se mantiveram.

Desse modo, concluem definindo que as fungdes trigonométricas do tipo y = sen (ax) ou y =
cos (ax) tém periodo I%nl Nas funcdes do tipo y = tg (ax) o periodo é %

As atividades referentes ao topico supracitado foram as propostas, com duas questdes.
O tipo de tarefa & T»2: determinar o dominio, o conjunto imagem, o periodo e a amplitude das
funcbes destacadas. A técnica de resolugdo e fa4: analisando a lei de formacéo das funcdes
trigonomeétricas, obtenha as caracteristicas solicitadas. O bloco tecnoldgico-teérico [0, @]s:
construcdo de graficos; funcdes trigonométricas.

O exercicio seguinte solicita a construcdo do grafico de quatro fungdes diferentes. Essa
tarefa é do tipo T20.1: esbocgar o gréfico com transformagdes de uma funcéo trigonométrica para
construcdo de gréaficos. A técnica exposta pelo livro ¢ f22: por intermédio do esboco da funcéo
trigonométrica fundamental g(x) = sen X, construir o grafico considerando os parametros que
alteram a funcdo fundamental e alcanca-los para compreender as caracteristicas da fungédo. O
bloco tecnoldgico-tedrico [0, ®]s: construcdo de graficos; fungdes trigonométricas.

No que tange aos exercicios complementares, o livro é composto de 12 questdes
divididas da seguinte forma: uma atividade do tipo T23: determinar a expresséo geral de alguns
arcos congruos; uma atividade do tipo T2 desenhar um ciclo trigonométrico e representar a
imagem de alguns numeros reais; quatro atividades sobre modelizac&o de fendmenos perioddicos
por meio das fungdes trigonométricas do tipo de tarefa Ti3 e T131: modelar o fendmeno
periddico através da funcéo seno ou cosseno; uma atividade do tipo Too.1: esbocar o grafico com
transformacdes de uma funcdo trigonomeétrica para construcdo de graficos; duas atividades do
tipo T21: analise o grafico e descubra a funcéo correspondente e/ou suas caracteristicas; e Tas:
determinar o maior e 0 menor valor de uma determinada expressao (nessa tarefa a expressao
foi 4 — sen 10x).
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Observa-se que as atividades complementares apresentam uma organizacdo didatica
classica, a qual as organiza em um grau de dificuldade do menor para o0 maior.

Na sec¢do de autoavaliacdo, constam atividades de multipla escolha, as quais tém como
objetivo retomar os conceitos trabalhados. A finalidade da secdo é relacionar as questdes
expostas com os objetivos do capitulo, para, assim, perceber, de acordo com as questdes que 0
aluno ndo acertou, o contedo do capitulo que gerou maior dificuldade.

O primeiro objetivo foi relacionar as funcgdes trigonométricas com fenémenos
periddicos — na secdo de autoavaliacdo trés questdes contemplam esse designio; o segundo
objetivo foi estender o conceito de ciclo trigonométrico em R — oito questbes das nove
contemplam esse intento. Por fim, o Gltimo objetivo foi construir e analisar graficos de funcbes
trigonométricas — quatro questdes contemplam essa finalidade.

Nesse segmento, foram duas atividades do tipo T24: desenhar um ciclo trigonométrico e
representar a imagem de alguns nimeros reais; trés atividades sobre modelizacdo de fendmenos
periddicos por meio das funcBes trigonométricas do tipo de tarefa T13; e quatro do tipo T2o.1:
esbocar o grafico com transformacBes de uma funcdo trigonométrica para construcdo de

gréficos.

2.3.5.1 Quanto a organizacdo didatica do livro didatico analisado

Tomando Chevallard (2001) como suporte teorico, através da organizacao didatica do
livro analisado, vamos revelar as escolhas didaticas dos autores, bem como as condigdes e
restricdes consideradas na obra.

Iniciamos a analise com o capitulo 1, no qual o cerne da apreciacdo da organizacao
matematica foi a se¢do “seno, cosseno e tangente”. O capitulo € introduzido com a imagem de
uma roda gigante, exibindo em seguida o que sera trabalhado. Ndo ha uma tarefa inicial que
problematize os conteidos a serem abordados. Na sequéncia, tem-se o trabalho com arcos de
uma circunferéncia, definindo-se alguns conceitos. Percebe-se que ndo houve o primeiro
momento/primeiro encontro, conforme os momentos de estudo de Chevallard (2001), ja que é
priorizada a exploracéo do bloco tecnoldgico-tedrico, configurando o momento de estudo 3.

Apos a abordagem do momento 3, o livro expde os exercicios resolvidos e 0s propostos,
0s quais mostram a prova da técnica e sua institucionalizacdo. Esse formato de escolha didatica
também ocorre nas demais sec¢des, a saber: a do ciclo trigopnométrico, a de seno, cosseno,

tangente, e, por fim, das equagdes trigonométricas.
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Inferimos que 0 momento de avaliacdo estd na secdo de autoavaliacdo, na qual o livro
apresenta exercicios a serem realizados, de acordo com cada objetivo do capitulo, expondo, ao
final, uma tabela que explicita a relacdo de cada questdo com o contetudo estudado,
aconselhando os alunos a retomar o estudo dos assuntos das questdes em que ndo obtiveram
éxito.

Quanto ao capitulo 2, fun¢Bes trigonomeétricas, dispusemos em um quadro a estrutura

da organizacéo didatica do livro, para, em seguida, aprofundar a anélise. Vejamos o Quadro 11:

Quadro 11 — Estrutura da organizacéo didatica do livro.

Funcgdes Ciclo A fungéo Funcéo Funcéo Construcéo
periddicas | trigonométric seno c0sseno tangente de gréficos
0
Modelar Definir a | Definir a | Definir  a | Definir a | Compreender
fendmenos | funcéo de | fungdo seno | funcéo funcéo as translagdes
periédicos | Euler C0SSeno tangente de um gréfico
pelo
parametro.
Definir Representar Analisar as | Analisar as | Analisar as | Compreender a
funcéo um ponto no | caracteristica | caracteristi | caracteristica | alteracdo  da
periddica ciclo s da funcdo | cas da|s da funcdo | amplitude de
trigonométrico | seno pelo | funcédo tangente pelo | um gréfico
gréfico C0SSeNo gréfico pelo
pelo gréafico parametro.
Identificar | Compreender | Modelar Modelar Modelar Compreender a
o periodo | arcos congruos | fendmenos fendmenos | fenémenos alteracdo  do
de uma periédicos periédicos | periodicos periodo de
funcéo com a funcéo | com a | comafuncdo | uma  funcdo
seno funcéo tangente pelo
COSSeno pardmetro.
Esbocar o | Esbocar o | Esbocar o | Construir um
grafico  de | grafico de | grafico  de | grafico de uma
uma funcdo | uma funcdo | uma funcéo | funcéo por
seno COSSeno tangente meio dos
pardmetros da
lei de
formacdo.

Fonte: a autora (2020).

Na perspectiva da disposi¢do aludida, conduzimos a andlise da organizacao didatica do
capitulo 2. Convém-nos explicitar que analisamos o livro em pauta com o intuito de demonstrar
as escolhas didaticas presentes no volume, além das restricdes e condi¢cdes para o ensino de
fungbes seno e cosseno privilegiadas na obra. O objetivo, nessa esfera, é evidenciar a
problemética de base, para que, em nossa problemaética possibilistica, possamos (re)construir

praxeologias para o ensino de fungdes seno e cosseno.
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O capitulo 2 comeca com a apresentacdo de uma tarefa de modelacdo de fenémeno
periddico, especificamente sobre a maré. A partir dessa situacdo, sdo expostas a modelizacao
do fenémeno algebricamente e a representacao grafica da funcdo para apontar os momentos de
altas e baixas da maré em funcéo do tempo. Em seguida, € indicada algebricamente a verificacdo
dos momentos de alta e baixa da maré no decorrer do dia. Podemos constatar o momento de
contato com o problema, junto ao momento de elaboragéo de uma técnica mais apropriada para
a tarefa.

Depois, o livro aborda a definicédo de funcéo periddica, o que configura 0 momento 3 de
constituicdo do bloco tecnoldgico-tedrico. Apds a conceituagdo, os autores expoem o0s
exercicios resolvidos e, em seguida, os propostos — o que conforma os momentos de estudo 4 e
5, respectivamente.

De maneira anéloga, o livro inicia o trabalho com o ciclo trigonométrico; porém, nao hé
o0 momento inicial de contato com o problema, ja que o estudo ¢ aberto com o momento de
constituicdo do bloco tecnoldgico-tedrico, no qual consta a defini¢do da fun¢do de Euler. Os
momentos seguintes sdo semelhantes ao da fungao perioddica, nao dispondo, ao final da secdo,
de um momento de avaliagao.

No que se refere as fungdes seno, cosseno e tangente, o livro introduz o momento inicial
a partir do ciclo trigonométrico, explorando-o e, em seguida, define cada fun¢do. Nao temos
uma tarefa especifica a ser resolvida, pois a problematizacao explicitada apresenta a resolugao;
tem-se, contudo, o contato com a técnica da interpretacdo da funcdo no circulo. Depois, os
autores conceituam as fungdes. Na sequéncia, exploram exercicios resolvidos, para, ao final,
abordarem os exercicios propostos. O mesmo ocorre na secao de construgdo de graficos.

Verifica-se que o livro opta por apresentar uma explanag¢ao mais cladssica, na qual, na
abertura do capitulo, aborda uma situagdo sobre o tema e, nos topicos seguintes, parte para a
exploragdo do conteudo por meio de uma representacdo, expondo, na sequéncia, a defini¢ao
formalmente. Ao final do capitulo, tem-se a secdo de exercicios complementares e
autoavaliagdo, no intuito de que os alunos se autoavaliem e retomem o estudo dos conteudos
que produziram maior dificuldade.

As organizacdes didaticas indicadas na obra ndo privilegiam uma conexao explicita
entre as fungdes. Ha apenas apresentacdes de forma isolada, sem relacionar os contetdos. Um
exemplo nesse aspecto ¢ o de que, ao trabalhar a fungdo tangente, nao ¢ feita qualquer relagao
com as fungdes seno e cosseno.

Outro fato em destaque ¢ quando os autores expdem na tabela de valores de x das

funcdes alguns valores menores que 0 € maiores que 27; ndo ha uma articulagdo com a se¢ao
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anterior, de arcos congruos, assumindo apenas, através da tabela, que os valores se repetem
depois da primeira volta e por isso sdo fungdes perioddicas, no caso das fungdes seno e cosseno.

De modo andlogo, ndo hd uma associacdo entre as funcdes definidas no ciclo
trigonométrico e o grafico no plano cartesiano; temos os dois numa mesma se¢do, mas nao ha
articulagdo entre ambos.

No tocante ao uso de tecnologias, o livro apresenta duas questdes utilizando um software
para construcdo de graficos, porém ndao ha o incentivo da exploragdo do software para
aprendizagem das funcdes seno e cosseno de maneira efetiva. A primeira atividade exibe um
grafico feito manualmente e outro por um software; o manual estd em radiano, e o grafico
esbogado no software estd em numeros decimais. A Unica pergunta referente ao grafico tecido
no software € a respeito do valor do periodo, que no software deu 6,28 € no manual 2 . Nao
ha uma exploragdo das potencialidades do software para entendimento das caracteristicas das
fungdes, bem como da variagao dos parametros da fungao.

A segunda questdo solicita a constru¢do do grafico, mas ndo cita, para tanto, qual
software pode ser empregado, pedindo que seja feito, passo a passo, deixando o da fungdo
trigonométrica fundamental; a questdo requere ainda que, a cada transformagao do grafico, seja
feito um novo gréfico e, ao final, esbogado o grafico completo com todas as transformagdes e
caracteristicas. Essa questdo ¢ relevante; entretanto, ndo explora a variacdo dos parametros,
nem as possibilidades de investigagao destes.

O livro também destaca a utilizagdo da calculadora cientifica do celular para calculo do
valor de seno e cosseno. Desse modo, podemos elencar algumas restricdes e condi¢des impostas

no livro didatico em foco.

Quadro 12 — Condicdes e restricdes do LD para o ensino de fungdes seno e cosseno.

REFERENCIA CONDICAO / RESTRICAO
Condicédo LD®° 01 Uso das funcBes seno e cosseno para
interpretar/modelar fendmenos periédicos e
situacOes em diferentes contextos.

Condicéo LD 02 Incentivo & utilizagdo de softwares e
calculadora para o estudo de fungbes seno e
c0sseno.

Condicéo LD 03 Emprego de fendbmenos periddicos reais para

trabalhar a representagdo de fungfes seno e
cosseno no plano cartesiano.

Condicédo LD 04 Utilizacdo de diferentes representacdes para
compreensdo das caracteristicas das fungdes
Seno e cosseno.

5 Livro Didético-LD.
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Restricdo LD 01 N&o trabalha as fungdes seno e cosseno
definindo-as por triangulos.

Fonte: a autora (2020).

Com base na organizacdo matematica e didatica do livro didatico, e por meio da TAD,
temos o saber fazer e o logos vivendo simultaneamente, pois ndo ha pratica sem o saber/logos,
nem o saber/logos sem a pratica/praxis. Assim sendo, a partir da organizacdo didatica e
matematica do livro didatico, e das condicdes e restricdes levantadas ap0s a analise da obra,
observamos que as conexdes entre as praxeologias matematicas do livro sdo escassas, ndo
permitindo uma integracdo entre as se¢des contempladas nos capitulos estudados.

E valido salientar que as condicdes e restricdes comungam com as restricdes e condigdes
destacadas na andlise dos documentos oficiais, e serdo consideradas para propor nossa
problematica possibilistica em nosso Modelo Praxeologico de Referéncia — MER. No entanto,

convém-nos olhar a resposta para nossa problematica docente no Ensino Superior.

2.4 A RESPOSTA INSTITUCIONAL DO ENSINO SUPERIOR A PROBLEMATICA
DOCENTE EM TORNO DAS FUNGOES SENO E COSSENO

Baseados nas inquietacbes pessoais levantadas neste trabalho (dificuldades dos
licenciandos em Matematica com funcdes trigonométricas; auséncia, ou insuficiéncia, de um
estudo sobre as funcBes seno e cosseno no Ensino Médio; a ndo utilizacdo de tecnologias, como
0 GeoGebra, para facilitar a compreensdo dos conceitos acerca das fungdes seno e cosseno);
junto a resultados de pesquisas como Pedroso 2012, Fonseca (2015) e Nasser, Sousa e Torraca
(2012), que apontam que lacunas em matematica no Ensino Basico, como em trigonometria e
em fungdes trigonométricas, podem influenciar no desempenho em disciplinas do Ensino
Superior; e Loeng (2019) que reflete que além dos estudantes, alguns professores também
possui dificuldades em relacdo as funcdes trigonométricas; ampliamos a analise aqui
empreendida ao Nivel Superior, especificamente no curso de Licenciatura em Matematica, a
fim de responder o problema didatico ora estabelecido.

Nessa conjuntura, levantaremos, na presente secéo, as restricdes e condi¢des no que diz
respeito ao ensino de funcdes seno e cosseno nas diretrizes curriculares para o curso de
Licenciatura em Matematica, no projeto do curso de Licenciatura em Matematica da
Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS, e no livro texto da disciplina de Pré-
calculo. Utilizamos como referéncia os niveis de codeterminagéo de Chevallard (2007). As
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analises a seguir estdo no nivel sociedade, representando os documentos elaborados pelo

Ministério da Educacdo, os quais fundamentam o ensino atual no Brasil.

2.4.1 Diretrizes curriculares para os cursos de matematica

A anélise das diretrizes curriculares para os cursos de matematica tem o objetivo de
compreender como o documento em questdo norteia os cursos de Licenciatura em Matematica,
no que se refere ao ensino de funcgdes trigonométricas, especificamente, fungdes seno e cosseno.

Essas diretrizes contemplam tanto o curso de Bacharelado em Matemaética, quanto o de
Licenciatura. A presente analise serd restrita ao curso de Licenciatura em Matematica, uma vez
que é 0 nosso interesse no corrente estudo.

O documento € dividido em cinco tépicos, a saber: perfil dos formandos; competéncias
e habilidades; estrutura do curso; contetdos curriculares; e estagio e atividades
complementares. A seguir, explicitaremos cada um dos itens aludidos.

No que diz respeito ao perfil dos licenciandos, as diretrizes revelam que é esperado que
0 estudante: tenha seu papel social de educador e possa se inserir em diferentes realidades;
compreenda a aprendizagem matematica para o exercicio da cidadania; e veja 0 conhecimento
matematico como acessivel a todos. Observa-se 0 quao importante é a funcéo do licenciando,
ja que entender a matematica para responder 0s anseios sociais € de grande valia.

Quanto as competéncias e habilidades, o documento ressalta algumas especificas para o

educador matematico. Vejamos abaixo:

a) elaborar propostas de ensino-aprendizagem de Matematica para a educagéao
bésica;

b) analisar, selecionar e produzir materiais didaticos;

c) analisar criticamente propostas curriculares de Matematica para a educagao
bésica;

d) desenvolver estratégias de ensino que favorecam a criatividade, a
autonomia e a flexibilidade do pensamento matematico dos educandos,
buscando trabalhar com mais énfase nos conceitos do que nas técnicas,
férmulas e algoritmos;

e) perceber a pratica docente de Matematica como um processo dinamico,
carregado de incertezas e conflitos, um espaco de criacdo e reflexdo, onde
novos conhecimentos sdo gerados e modificados continuamente;

f) contribuir para a realizacdo de projetos coletivos dentro da escola basica.
(BRASIL, 2002, p. 4).
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De acordo com as informagdes acima, podemos constatar que as habilidades e
competéncias estdo voltadas a formacdo do profissional docente, com énfase nas suas
atribui¢des enquanto licenciado em matematica.

O terceiro topico é direcionado a estrutura do curso, o qual destina-se a orientar como
0s conteudos dos cursos de Licenciatura e Bacharelado em Mateméatica devem estar
estruturados. Para isso, baseia-se em duas orientagdes: a primeira dedica-se a valorizacdo da
representacdo que os alunos conformam sobre o conhecimento matematico; e a segunda a
construcdo, de forma global, de uma visdo acerca dos conteudos de maneira teoricamente
significativa para o alunado (BRASIL, 2002).

O tdpico subsequente versa a respeito do contetido curricular. As diretrizes sublinham
que os curriculos devem proporcionar, em diferentes ambitos, o desenvolvimento do
conhecimento profissional de um matematico. A seguir, elencamos, conforme as diretrizes, 0s
conteldos comuns aos cursos de Licenciatura em Matematica: calculo diferencial e integral;
algebra linear; fundamentos de andlise; fundamentos de algebra; fundamentos de geometria; e
geometria analitica (BRASIL, 2002). Ademais, o documento destaca que o curriculo deve
incluir conteudos matematicos presentes na Educacéo Basica, nas areas de algebra, geometria
e anélise; contetdos de areas afins a matematica; e conteudos da ciéncia da educacdo, historia
e filosofia das ciéncias e da matematica (BRASIL, 2002).

Observamos que o objeto de estudo fungdo seno e cosseno deve ser trabalhado nos
cursos de Licenciatura em Matematica, uma vez que a referida matéria faz parte dos contedidos
matematicos presentes na Educacdo Bésica, nas areas de algebra, geometria e andlise. E, por
ser um dos assuntos do Ensino Meédio considerados como dificil, deve ser abordado de modo
efetivo em cursos de formacéo de professores.

Ainda no tépico acima mencionado, o documento ressalta que o licenciando deve
integrar 0 uso do computador ao ensino de matemaética, uma vez que é um instrumento de
trabalho para solucéo e formulagéo de problemas. Vale salientar que a utilizagdo de softwares
para o0 ensino de matematica permite uma maior investigacao para construcdao do conhecimento
matematico.

O ultimo topico é o de estagio e atividades complementares. Nesse item, as diretrizes
frisam a relevancia de ambos a formacdo dos licenciandos, tanto para a formacdo
complementar, pessoal e académica do estudante quanto no estdgio, sob o intento de
desenvolver a criatividade na a¢do pedagogica, na tomada de decisGes e na pratica docente,
reconhecendo a realidade na qual esté inserido.

Nesse segmento, pontuamos no quadro abaixo as condicdes e restricdes das diretrizes.
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Quadro 13 — Condicdes e restricdes da DCCM.

REFERENCIA CONDICAO / RESTRICAO
Condicédo 1 DCCM Trabalhar a funcdo seno e cosseno no Ensino
Superior.
Condi¢do 2 DCCM Trabalhar com computador ou tecnologias
para 0 ensino de matematica.
Restricdo 1 DCCM A auséncia dos contetidos da Educagao Basica

gue devem ser abordados no Ensino Superior.
Essa abertura deixa a liberdade para que o
plano de curso das Licenciaturas em
Matematica inclua, ou nédo, por exemplo, as
fungbes trigonométricas como conteldo a ser
estudado nas licenciaturas.

Fonte: a autora (2020).

Analisaremos, na sequéncia, o plano de curso da Licenciatura em Matematica da
Universidade Estadual de Feira de Santana, pois esta instituicdo integra o contexto da presente

pesquisa.

2.4.2 Projeto Pedagogico do Curso de Licenciatura em Matematica da UEFS

O documento em foco neste item é o Projeto Pedagdgico do Curso de Licenciatura em
Matematica — PPCLM da UEFS, publicado no site do colegiado de matematica. Salientamos
que o projeto do curso esta em reforma, mas seu resultado ainda nédo foi divulgado.

O projeto atual, que estd vigente no curso, é dividido em algumas sec¢des, a saber:
apresentacdo; justificativa; perfil profissiografico; competéncias e habilidades; bases legais;
concepcao curricular; organizacdo curricular; ementario; adaptacéo; avaliacdo; referéncia; e
anexos.

A presente analise se desdobrara nos topicos que podem revelar alguma condicao ou
restricdo sobre o nosso objeto do saber na referida instituicdo. Nesse sentido, contemplamos
nesta apreciacdo os seguintes itens: perfil profissiografico; competéncias e habilidades;
concepgdo curricular; organizacgao curricular; e ementario.

De acordo com o PPCLM da UEFS, o curso pretende formar o licenciando em
matematica com um perfil profissional critico, pesquisador e que possua uma formacéo
humanistica e apresente competéncia técnica, cientifica e pedagdgica, para que possa aplicar o

conhecimento matematico com reflex&o, postura politica, metodoldgica, social e filosofica.
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Quanto as competéncias e habilidades, o PPCLM da UEFS enfatiza que o futuro
professor necessita ter o dominio do conhecimento matematico, suas metodologias e técnicas,
mas também precisa refletir sobre o significado do saber mencionado, relacionando a ciéncia
com a sociedade e 0 homem, de modo a promover a inclusao destes pontos em seu exercicio
profissional, tendo, assim, consciéncia de seu papel social de educador que atuara no ensino
fundamental, do 6° ao 9° ano, e no nivel médio.

Abaixo, as competéncias:

_ _IElaborar e analisar propostas de ensino-aprendizagem de Matematica para
a Educacéo Bésica;

Conhecer e dominar os conteidos basicos de Matematica que serdo objeto

da atividade docente, adequando-os as atividades escolares proprias das
diferentes etapas e modalidades da educacéo basica;
~ ISer capaz de contextualizar os conteldos basicos de Matematica,
inserindo-0s e relacionando-os com a atualidade, considerando, ainda, as
dimensdes pessoal, social e profissional dos alunos;
~ [IDesenvolver a interdisciplinaridade, articulando sua pratica enquanto
professor de Matemaética com as diversas areas de conhecimento;
_ L Criar, planejar, realizar, gerir e avaliar situagdes didaticas no ensino da
Matematica eficazes para a aprendizagem e desenvolvimento dos alunos,
fazendo uso ndo apenas do conhecimento especifico matemético, como
também de temas sociais transversais ao curriculo escolar, contextos sociais
relevantes para a aprendizagem escolar e especificidades didaticas envolvidas;
_ U Analisar, selecionar e produzir materiais didaticos que venham facilitar a
aprendizagem da Matematica;

Desenvolver estratégias de ensino que favorecam a criatividade, a
autonomia e a flexibilidade do pensamento Matematico dos educandos, dando
mais énfase aos conceitos do que as técnicas, férmulas e algoritmos;
| Perceber a préatica docente de Matemética como um espago de constante
(re)criagéo;
~ TIContribuir para a realizacdo de projetos coletivos dentro da escola basica;
~ TTAnalisar criticamente propostas curriculares de Matematica para a
Educacdo Bésica (UEFS, 2005, p. 9-10).

Observa-se que as competéncias e habilidades sdo gerais, voltadas a formacdo do
licenciando em matematica, de maneira que este possa exercer seu papel de futuro docente com
responsabilidade e eficiéncia. Atreladas as competéncias citadas, 0 documento acrescenta as
competéncias elencadas nas diretrizes curriculares para o curso de Licenciatura em Matematica,

que sao:

a) Capacidade de expressar-se com clareza, precisdo e objetividade; b)
Capacidade de compreensdo e utilizagdo dos conhecimentos matematicos;
¢) Capacidade de trabalhar em equipes multidisciplinares e de exercer
lideranga; d) Visdo historica e critica da Matematica; e) Capacidade de
avaliar livros didaticos, estruturacdo de cursos e topicos de ensino de
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Matematica; f) Capacidade de estabelecer relacdes entre a Matematica e
outras areas do conhecimento; ¢) Capacidade de aprendizagem
continuada e de aquisicdo e utilizacdo de novas ideias e tecnologias para
a resolucdo de problemas, sendo sua pratica profissional também fonte de
producdo de conhecimento; h) Capacidade de interpretar dados e textos
matematicos; i) Capacidade de identificar, formular e resolver problemas
na sua area de aplicacdo, utilizando rigor l6gico-cientifico na analise da
situacdo-problema; j) Capacidade de realizar estudos de pds-graduagdo;
k) Capacidade de trabalhar na interface da Matematica com outros campos
de saber (UEFS, 2005, p. 10).

De forma anéloga as anteriores, as competéncias elencadas nas diretrizes direcionam
aos requisitos esperados para um licenciado em matematica atuar em seu campo de trabalho,
bem como relacionar a disciplina em pauta com diferentes areas de conhecimento, aplica-la e
utiliza-la para responder os anseios e necessidades da comunidade. Para isso, faz-se necessario
empregar estratégias distintas, ideias tecnoldgicas e metodologias, a fim de que o saber se torne
acessivel e, a0 mesmo tempo, respeite o rigor cientifico.

No que se refere a concepcdo curricular, o PPCLM da UEFS destaca o aprender a
aprender, situando o curriculo sobre as bases da aquisi¢do de competéncias, alicergadas na agéo,
“sendo capaz de mobilizar saberes em situa¢fes concretas, contextualizadas, nédo significando
apenas agir, mas compreender o foco dessa acdo, perceber 0 que é necessario para intervir e
avaliar os resultados da a¢ao.” (UEFS, 2005, p. 13).

A partir da reformulacdo curricular, o PPCLM da UEFS teve como arcabouco da
organizacao curricular do curso eixos estruturantes, que sdo compostos por nucleos que se

articulam durante todo o processo de aquisicao e troca de experiéncias e conhecimentos.

Figura 24 — Organizacdo curricular do Curso de Licenciatura em Matematica da UEFS.

¢ Eixo do Conhecimento Cientifico e Cultural:

o Nicleo do Conhecimento Matematico:;

o Nicleo do Conhecimento Pedagdgico:

o Nicleo da Autonomia Intelectual e Profissional:
e FEixo da Formagdo Pratica:

o Nucleo do Estagio Supervisionado:;

o Nicleo da Prética como Componente Curricular:
e FEixo da Formacao Eletiva:

o Nrcleo das Disciplinas Optativas

o Nucleo das Atividades Complementares

Fonte: UEFS (2005, p. 14).
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Nesse segmento, explicitaremos na sequéncia os trés eixos de formacéo citados. O eixo
do conhecimento cientifico e cultural permite a formagdo minima de natureza cientifica e
cultural para o licenciado em matematica. Nesse eixo deve haver a articulagdo entre a teoria e
a pratica, proporcionando ao diplomado a compreensdo da disciplinaridade,
interdisciplinaridade, interacdo, comunicagdo e autonomia ndo somente do conhecimento
especifico a ser ensinado, mas de aspectos filoséficos, pedagogicos e educacionais abrangentes.

Ja o eixo da formacgdo pratica, objetiva que o estudante seja capaz de realizar a
articulacdo da teoria com a prética, isto €, em uma postura reflexiva, proporciona a integracdo
do saber com o fazer, de modo a buscar significados na parte de administracdo, gestdo e
resolucéo de situacGes do ambiente escolar.

O eixo de formacao eletiva, por seu turno, visa desenvolver a flexibiliza¢éo curricular,
bem como a possibilidade de escolhas de cursos e disciplinas pelo discente, durante sua
formacéo.

O nosso objeto de saber matematico encontra habitat no eixo do conhecimento
cientifico e cultural, no nucleo de conhecimento matematico, nomeadamente na disciplina de
Pré-calculo. O cerne do saber matematico pretende apresentar a dimensdo pratica do
conhecimento, trazendo a matematica para diversos contextos e aproveitando o uso de recursos
tecnoldgicos.

Outro eixo no qual o objeto do saber desta pesquisa encontra habitat € o da formacao
pratica, no ndcleo da pratica como componente curricular, especificamente, na disciplina de
Instrumentalizacéo para o Ensino de Matematica — INEM I1/fungdes. O nlcleo de pratica como
componente curricular prop6e que os estudantes abarquem a relacdo da matematica, enquanto
ciéncia, com o mundo para o desenvolvimento de outras ciéncias.

Além disso, os contetdos trabalhados no curso devem seguir uma perspectiva didatico-
pedagdgica, pois, dessa maneira, a “componente pratica estara sendo contemplada ao longo de
todo o curso em atividades propostas em cada semestre, denominadas INEM —
Instrumentalizagdo para o Ensino da Matematica” (UEFS, 2005, p. 25). As disciplinas desse
eixo permitem desenvolver analogias entre a matematica e temas sociais, como 0s temas
transversais. Atrelado a isso, nas disciplinas mencionadas serdo abordados contetdos
matematicos do curso na perspectiva do Ensino Fundamental e Médio (linguagem natural e
linguagem matematica; funcdes; aritmética; algebra; geometria; temas transversais; tratamento
da informagdo; modelagem matematica), trabalhando, assim, a transposi¢cdo didatica destes
elementos.

Verificamos, na citagdo abaixo, o que o PPCLM da UEFS aborda sobre um dos INEM’s;
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INEM I1 — Funcdes: este é o contetdo matematico dos mais trabalhados no
ensino médio, mas podemos constatar que la sua énfase é puramente formal,
ndo revelando a ideia de movimento, de variavel, de dependéncia. Suas
defini¢bes sdo estaticas e ndo levam o aluno a pensar no objeto matematico
como uma variavel. Enquanto rela¢do que é, uma Funcéo ou Aplicacdo precisa
ser tratada numa perspectiva dindmica de transformacdo, acdo — conjuntos
sendo transformados em outros conjuntos. Também n&o deixar de relacionar
o estudo de Funcdes com a Geometria, a Aritmética, a Algebra, etc. (UEFS,
2005, p. 26, grifos do autor).

Figura 25 — Distribuicdo da Carga Horéria do 1° e 2° semestres letivos da UEFS.

Distribuicio da Carga-Horaria por Semestre Letivo

1° SEMESTRE

DIMENSAO [CODIGO [NOME C.H.
CCC (M) |EXA 175 PRE-CALCULO e 60
CCC (M) |EXA 176 |LOGICA MATEMATICA E TEORIA DOS CONJUNTOS B0

ccc(P) DU 116 JoRGANIZAGAO E POLITICAS EDUCACIONAIS NO BRASIL 60
= (P)  |LET 602 [SISTEMA GEOMETRICO DE REPRESENTA 75
LET 318 |LABORATORIO DE PESQUISA E PRODUGAO DE TEXTOS 30

EXA 177 NEM I 45

330

[2° SEMESTRE

DIMENSAOQ [CODIGO NOME C.H.
CCC (M) |EXA 198 [CALCULO DIFERENCIAL 60
CCC (M) |EXA 820 [TEORIA DOS NUMEROS 60
CCC (M) |EXA 180 |GEOMETRIA ANALITICA E ALGEBRA LINEAR | 90
cCc (P) EDU 631 PSICOLOGIA E EDUCAGAO | M 60
CCC (A) CHF 810 [TECNICAS DE PESQUISA E PRODUGAOD CIENTIFICA 60
pcC ExA 199 [NEM I ] 60

390

Fonte: UEFS (2005, p. 31).

No que se refere a organizacdo curricular, a oferta semestralizada do curso de
Licenciatura em Matematica € organizada em oito semestres, sendo que as duas disciplinas nas
quais o objeto de saber deste estudo vive encontram-se no 1° e 2° semestres.

Vale salientar que, de acordo com o PPCLM da instituicdo, a disciplina de Pré-célculo
é pré-requisito para que o licenciando curse INEM II. Nesse ambito, fizemos um recorte, no
topico seguinte, das ementas, abrangendo as disciplinas de Pré-calculo e INEM 11, uma vez que
sdo as matérias nas quais as fun¢Bes seno e cosseno vivem no curso de Licenciatura em
Matemaética da UEFS.

A disciplina de Pré-calculo — EXA 175 tem como carga horaria 60 horas e dispde como
ementa os conteidos que seguem: Conjuntos Numeéricos e Estudo das FuncGes Elementares —
Gréficos. As fungdes seno e cosseno fazem parte das fungdes trigonomeétricas, que estdo entre
as funcBes elementares a serem trabalhadas em Pré-célculo.

JaaINEM Il — EXA 199, embora também tenha carga horaria de 60 horas, expde como

ementa as fungdes, ou seja, na disciplina referida serdo trabalhadas todas as funcdes abordadas
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na Educacdo Basica, de forma didatico-pedagdgica, utilizando-se diferentes estratégias
metodoldgicas, discutindo-se documentos norteadores para o ensino de funcGes e analisando-
se livros didaticos sobre o assunto, de maneira a proporcionar ao licenciando a

instrumentalizacdo para o ensino de funcdes.

Quadro 14 — Condic0es e restricdes do PPCLM da UEFS.

REFERENCIA CONDICAO / RESTRICAO

Condicéo 1 do PPCLM da UEFS Trabalhar o ensino de fun¢des seno e cosseno
no primeiro semestre do curso com o auxilio
de tecnologias.

Condic¢éo 2 do PPCLM da UEFS Trabalhar, no segundo semestre do curso, com
funcgdes seno e cosseno utilizando diferentes
contextos e recursos tecnoldgicos para o
ensino, refletindo, ainda, acerca da
aprendizagem.

Restri¢do 1 do PPCLM da UEFS A auséncia de uma disciplina especifica sobre
trigonometria e funcdes trigonométricas.

Fonte: a autora (2020).

Uma vez reveladas as condicOes e restricdes para o ensino de fungdes seno e cosseno
no Projeto Pedagdgico do Curso de Licenciatura em Matematica da UEFS, iremos analisar o

livro texto da disciplina de Pré-calculo aplicada na instituicdo aludida.

2.4.3 Anaélise do livro de Pré-calculo

No curriculo do curso de Licenciatura em Matematica as funcBes seno e cosseno estao
presentes ainda no primeiro semestre, na disciplina de Pré-céalculo, a qual se baseia em uma
“revisao” dos contetidos da Educacgao Basica, em especial, as fungdes, para o semestre seguinte,
guando se iniciam os calculos, a geometria analitica e a algebra linear.

O livro escolhido nessa esfera foi Pré-calculo, da Colecdo Schaum, de Safier (2011). A
escolha do livro se deu em virtude de este ser o mais utilizado pelo curso, sendo a referéncia
bésica deste.

O objetivo da analise é compreender as possiveis restri¢cdes e condi¢des da obra para o
ensino e aprendizagem das funcdes seno e cosseno. Friso a relevancia desse exame, visto que,
para muitos estudantes, é na disciplina em questdo, e com o livro aludido, que eles possuem o

primeiro contato com as fungdes trigonomeétricas.
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A analise do livro citado foi realizada com a lente da TAD, a fim de evidenciar as
organizacGes matematicas e didaticas apresentadas pelo autor. Nesses termos, analisamos 0s
tipos de tarefas abordadas, as técnicas envolvidas para a resolugdo das tarefas e o bloco
tecnoldgico-tedrico, que justifica as técnicas exibidas, no intuito de caracterizar a organizacéo
matematica.

No que tange & organizacédo didatica, consideramos os momentos didaticos, ja que nos
permitem descrever a organizacdo do objeto matematico funcdo seno e cosseno no livro,
revelando, assim, as escolhas didaticas do autor, bem como o que a obra privilegia.

A metodologia de andlise do livro de Pré-Calculo, assim como o livro didatico da
Educacéo Bésica, é baseada na andlise utilizada por Henriques, Nagamine, Nagamine (2012) a
qual apresenta trés estruturas organizacionais do livro didatico: a global, regional e local. Vale
salientar, que o objetivo dessa metodologia de andlise é revelar as organizagdes praxeologicas
de referencia do livro analisado, bem como o modelo dominante da obra.

O livro é composto por 45 capitulos. Destes, o capitulo 20 refere-se as funcgdes
trigonométricas, e 0 21 ao grafico da funcdo trigonometrica — distribuidos em 20 paginas, da
176 a péagina 196. Principiamos a analise com o capitulo 20, denominado fungbes
trigonométricas.

Tabela 1 — Estrutura Organizacional Regional do livro Pré-calculo, capitulo 20.

Titulo da se¢do Defini¢cbes | Exemplo | Exercicio Exercicios Pégina das
resolvido | complementares | definigdes

Circulo unitéario 1 1 1 0 176
Pontos sobre um | 3 0 2 0 176
circulo
Definicdo funcgdes | 6 1 14 17 177
trigonométricas
Simetria dos | 3 0 1 0 178
pontos sobre o
circulo unitério
Funcdes 1 0 0 0 178
periodicas
Periodicidade das | 6 0 2 0 178
funcbes
trigonométricas
Notacao 1 0 0 0 178
Identidades 1 0 0 0 178
Identidades 4 6 5 1 178-179
trigonométricas
TOTAL 26 8 25 18 4

Fonte: a autora (2020).
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Com base nos dados expostos na tabela acima, pontuamos que o livro apresenta 26
defini¢cdes, com oito exemplos, 25 exercicios resolvidos e 18 complementares. Diferentemente
do livro didatico da Educacdo Basica, o de Pré-calculo elenca os exercicios ao final dos
conteddos, e ndo de modo dividido em cada capitulo. Sdo onze paginas destinadas ao capitulo
20 — contando com as paginas de atividades. Refinaremos esta andlise, partindo do regional ao
local e depois para o pontual.

O livro analisado dispe de um capitulo destinado ao grafico das funcbes
trigonométricas, ndo trazendo de forma conjunta as funcfes trigopnométricas. Dessa maneira,
analisaremos também o capitulo citado, pois este possui o grafico das fungdes seno e cosseno.

A seguir, a tabela que aborda a organizagéo regional do capitulo 21.

Tabela 2 — Estrutura Organizacional Regional do livro Pré-célculo, capitulo 21.

Titulo da secdo Defini¢cbes | Exemplos | Exercicio Exercicios Pagina das
resolvido | complementares | definigdes

Gréfico de fungdes | 1 0 0 0 187

basicas seno e

c0Sseno

Propriedades dos | 5 0 2 4 187

gréaficos basicos

Gréafico de outras | 5 2 8 4 188

fungbes seno e

c0Sseno

Grafico de outras | 4 0 3 1 189-190

funcbes periddicas

TOTAL 15 2 13 9 4

Fonte: a autora (2020).

No capitulo 21 o autor cita 15 explicagcBes do gréfico, que consideramos junto as
definicBes, dois exemplos, 13 exercicios resolvidos e nove complementares; de forma analoga
ao capitulo anterior, as atividades aparecem ao final. O conteddo e os exercicios séo distribuidos
em 10 péaginas.

Iniciamos, agora, a analise da organizacdo matematica do livro em questdo a partir dos
contetdos explicitados e das tarefas apresentadas referentes as funcdes seno e cosseno.

Em uma apreciacdo praxeoldgica, se temos uma praxeologia em torno de um tipo de
tarefa a chamamos de praxeologia pontual: P = [T, f, 6, ®]. Mas se essa praxeologia comportar
varias organizagOes pontuais, por via de uma tecnologia em comum, temos uma praxeologia

local do tipo [Ti, fi, 6, ®]. Se houver a agrupamento de varias praxeologias locais constituidas
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por uma mesma teoria, temos uma praxeologia regional [Tj, fij, 6ij, ®]. E ao termos um
complexo de praxeologias, obtidas em uma determinada instituicdo, por meio da uniéo de varias
teorias, temos uma praxeologia global [Tij, fijk, Oij, O]

Em nosso caso, analisamos as varias organizac6es pontuais do livro didatico, tendo em
comum a tecnologia e a teoria, no tocante as fungdes seno e cosseno, que fazem parte das
funcgdes trigonomeétricas. A tabela a seguir explicita os tipos de tarefas identificadas no livro e

a quantidade de vezes que cada uma se repete.

Tabela 3 — Quantitativo de tarefas quanto ao tipo.

TIPOS DE TAREFAS QUANTIDADE
T1. Desenhar um circulo e identificar seus interceptos. 1
T, Determinar o dominio e imagem das func¢des trigonométricas. 3

Ts. Calcular os valores de t, a coordenada y de p(t) é igual a0 e a|?2
coordenada x de p(t) é igual a 0.
T4 Determinar as funcbes seno, cosseno, tangente, secante, cotangente e | 12
cossecante, dado um valor.

Ts: Provar propriedades de simetria. 1
Te: Provar propriedades de periodicidade. 2
T+. Provar as identidades trigonométricas. 6

Ts. Encontrar cinco fungGes trigonométricas a partir de uma delas e um | 12
guadrante especifico.

To: Mostrar a paridade das fungGes trigonométricas. 2
T1o: Esbocar o grafico da fungdo seno e/ou cosseno. 10
Ta1: Explique como esbogar o grafico da funcéo seno e/ou cosseno. 2
T12: Explique as propriedades e eshoce o grafico da fungdo tangente e/ou | 1
secante.

Tas. Explique as propriedades e esboce o grafico da secante. 1
T14. Explique as propriedades do gréafico de seno e/ou cosseno. 2
T1s: Determine a amplitude e/ou periodo das fungdes trigonométricas. 2
Tae: Esbocar o gréfico da funcéo tangente e/ou secante. 2
Ti17: Encontre as fungdes trigonométricas no circulo. 1
Tag: Estudar o sinal das fungdes trigonométricas. 1

Fonte: a autora (2020).

De acordo com os dados esbogados na tabela acima, podemos verificar que alguns tipos

de tarefas prevalecem no que diz respeito a frequéncia. Podemos inferir que isso indica uma
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escolha do autor para compreensdo das fungfes trigonométricas — explanaremos melhor essa
estratégia na analise da organizacéo didatica do livro.

O livro estudado introduz o capitulo de func¢des trigonométricas com o assunto circulo
unitario. O autor define o circulo, expde sua equacdo e seu comprimento, que é de 2m; em

seguida, apresenta 0 exemplo abaixo:

Figura 26 — Exemplo do circulo unitério.

Exemplo 20.1 Desenhe um circulo unitirio e indigue seus interceptos (ver Fig. 20-1).

¥

A

LA}

{—l.ﬂ]/\ (1,00 S

Figura 20-1

{0-1)

Fonte: Safier (2011, p. 176).

Categorizamos o exemplo acima como uma tarefa do tipo T1: desenhar um circulo e
identificar seus interceptos. A finalidade da tarefa é saber desenhar um circulo trigonométrico
e reconhecer 0s pontos de interse¢do com os eixos das abscissas e ordenadas. O tipo de técnica
padrdo para essa atividade & fi:

f1: esbocar o circulo trigopnométrico em um plano cartesiano; identificar as interse¢des
do circulo no plano cartesiano; reconhecer os interceptos.

A tecnologia que justifica a técnica empregada é a trigonometria no circulo; e a teoria
as func@es trigonométricas. Podemos observar que o autor optou por iniciar 0 assunto com um
conteudo previo para o ensino das funcgdes trigonométricas, visto que julgou necessario para
compreensdo das funcdes.

Em seguida, o livro expde a se¢do pontos sobre um circulo unitario. Nessa parte, o autor
afirma que um Gnico ponto P sobre um circulo unitario U pode ser associado a qualquer nimero
real t da seguinte maneira: com t = 0 esta o ponto (1,0); com qualquer nimero real t positivo
estd o ponto P(x,y) obtido por um deslocamento t na direcdo anti-horaria do ponto (1,0); e

relacionado com qualquer nimero real t negativo estd o ponto P(x,y) obtido por um
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deslocamento t na direcdo horaria do ponto (1,0) (SAFIER, 2011). Essa definicdo auxilia no
entendimento dos sinais das fungdes trigonomeétricas, em especial, as fun¢des seno e cosseno,
delineadas no circulo, o que sera explorado adiante.

Apds explanacdo dos pontos no circulo unitario, Safier (2011) conceitua as funcdes

trigonométricas, conforme ilustra a imagem abaixo:

Figura 27 — Definic¢Oes das fungdes trigonométricas.

DEFINICAO DE FUNCOES TRIGONOMETRICAS

Se r ¢ um niimero real e Plx.v) € o ponto, referido como P(r), no circulo unitirio I/ que corresponde a P, entiio, as
seis fungdes trigonométricas de ¢, seno, cosseno, tangente, cossecante, secante e cotangente, abreviadas como sen,
cos, tg, csc, sec e cotg, respectivamente, sio definidas como:

I
senr =y csep = 4 (sey # 0)

| .
cosf = X sect = (sex + 0)

¥ X
tgr =Tilsex+10) colgr = ;{sc;- =1

Fonte: Safier (2011, p. 177).

Ao definir as funcdes trigonométricas de forma direta, o autor expde um exemplo,
determinando os valores de x e y, e, na sequéncia, solicita que sejam encontradas as seis funcdes
trigonométricas. O tipo de tarefa do exemplo abaixo é T17: encontre as fungdes trigonométricas
a partir do circulo. A técnica mobilizada para essa atividade € f.. T,: identificar os pontos x e y;

substituir os pontos na definicdo das funcBes trigonométricas explicitadas.

Figura 28 — Exemplo 20.2.

- - 5 4% - - o
Exemplo 20.2 Se t é um mimero real tal que P(3, —3) € o ponto no circulo unitdrio que corresponde a t, encontre
as seis fungdes trigonométricas de .

¥
A
71
(1,00 ~ .
& ’
(1_4_
5" 5
Figura 20-4
Como a coordenada x de P é e a coordenada y é —2, as seis funces trigonométricas de t siio:
ent = v = —2 PR | =23 _ 2
sent =y = —z cosr=x =% lgr=5%= =75 = 73
P S eer_ L1 _5 o~ £ 315 _ 3
L%'r_.r_—-i.-rﬁ_ F) '“‘r‘r_-‘-'__'i,n':':.__'i L“"'l_."_—ulfﬁ_ 3

Fonte: Safier (2011, p. 177).
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Quanto ao bloco tecnoldgico-teorico da atividade demonstrada na Figura 28, temos
como tecnologia 0, que justifica as técnicas empregadas pelos discentes para esse tipo de tarefa,
aplicacdo da definigdo das fungdes trigonométricas; como teoria ®, o que justifica essa
tecnologia sdo as fungdes trigonométricas.

O autor conceitua, utilizando apenas a linguagem matematica de forma direta, 0s
contetidos: simetria dos pontos sobre um circulo unitério; fungdes periddicas; periodicidade das
funcbes trigonométricas; notacdo; identidades; e identidades trigonométricas (pitagoricas,
reciprocas, quocientes e para negativos). O livro ndo abordou exemplos para a se¢do em foco.

A proxima secdo a ser apresentada é a dos exercicios resolvidos, seguida dos exercicios
complementares. Analisamos cada tipo de tarefa encontrada no livro. Nesse contexto,
apontamos que, quanto as tarefas que se repetem, faremos a analise da organizacdo matematica
de uma, e as demais registraremos a quantidade de vezes que aparecem, pontuando
conjuntamente os exercicios complementares e resolvidos.

O primeiro exercicio resolvido do livro (em relacdo ao assunto citado) é do tipo T2
determinar o dominio e imagem das func@es trigonomeétricas. A atividade solicita que sejam
encontrados o dominio e imagem das funcdes seno e cosseno. As técnicas utilizadas pelo autor
na resolucgéo foram a f; e afs:

f3: utilizar a definicdo de circulo unitario para compreensdo dos pontos e imagem;

fa: utilizar a defini¢do das fungdes seno e cosseno para encontrar seu dominio.

A tecnologia que justifica essa técnica sdo as acepgdes de funcgdes seno e cosseno. A
teoria que justifica a tecnologia sdo as funcBes trigonométricas. O autor aborda mais trés
exercicios do tipo aludido; o que varia, porém, sdo as funcdes — tangente, secante, cotangente e
cossecante. Na técnica o que muda é o conceito da funcdo para encontrar o dominio.

Os dois exercicios resolvidos a seguir sdo do tipo Ts: calcular os valores de t, a
coordenaday de p(t) é igual a 0 e a coordenada x de p(t) € igual a 0. O primeiro solicita o calculo
da coordenada y, e 0 segundo da coordenada x. As técnicas para resolucdo dessa tarefa foram:

f3: utilizar a definicdo de circulo unitario para compreensdo dos pontos e imagem;

fs: aplicar o conceito de pontos sobre um circulo unitario;

fe: aplicar a acepcédo de simetria dos pontos sobre um circulo unitario para entender 0s

pontos simétricos que zeram p(t).

Nessa atividade, por termos técnicas distintas, também teremos tecnologias diferentes.

Temos a defini¢do de circulo unitario; pontos sobre um circulo unitario; e simetria dos pontos
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sobre um circulo unitario. A teoria que justifica as tecnologias empregadas sdo as funcGes
trigonomeétricas.
A atividade seguinte se repete bastante — designadamente, seis vezes nos exercicios

resolvidos e cinco nos complementares.

Figura 29 — Atividade: encontrar os valores das fungfes trigonométricas em um ponto.

20.8 Encontre as seis funcoes trigonométricas de /2.
Ver Fig. 20-8. Como o comprimento do circulo unitério € 27, P(1r/2) € um quarto da volta no circulo unitdrio a partir de
(1,0). Assim, P(7/2) = (0.1) = (x,y) e segue-se que:
sen(m/2) =y =1 cse(m/2) = 1y = 1/1 = 1
cos(m/2) = x =0 sec(7/2) = 1/x = 1/0 ndo € definido
tg(m/2) = y/x = 1/0 nio € definido cotg(m/2) = x/yv = 0/1 = 0
y
(w2)=(0,1)
\-/ > X
Figura 20-8

Fonte: Safier (2011, p. 181).

O tipo dessa tarefa é T4 determinar as fungBGes seno, cosseno, tangente, secante,
cotangente e cossecante, dado um valor. As técnicas usadas pelo autor foram:
f3: empregar a definicdo de circulo unitario para compreensdo dos pontos e imagem;

fa: utilizar o conceito das fungdes trigonometricas para encontrar seu dominio.

A tecnologia que justifica a técnica adotada sdo as defini¢6es de fungdes trigonométricas
e de circulo unitério. A teoria que justifica a tecnologia sdo as funcGes trigonométricas.
A préxima atividade refere-se ao estudo dos sinais das fungdes trigonométricas, de

acordo com os quadrantes. Observemos a Figura 30.
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Figura 30 — Atividade do livro sobre estudo de sinais das fungdes.

20.9 Se P(r) esti em um guadrante, diz-se que ¢ estd naquele quadrante. Para r em cada um dos quatro quadrantes,
obtenha a seguinte tabela, mostrando os sinais das seis fungoes trigonométricas de 1.

Quadrante | Quadrante I Quadrante Il Quadrante IV

sen t +

cos it + +
g
cac !

secr

cotg f

Como sent = yve cscr = llve y ¢ positivo nos quadrantes I e 11 e negativo nos quadrantes I e I'V, os sinais de sen 1 e
de cse 1 sdo como os mostrados acima.

Como cos 1 = xesec s = Lixe.xé positivo nos quadrantes [ e I'V e negativo nos quadrantes IT e 1L os sinais de cos re
de sec 1 0o como os mostrados acima.

Como tg ¢ = yixe cofg f = oy e xe y iém os mesmos sinais nos quadrantes I e III e sinais opostos nos quadrantes 11 e

IV, os sinais de tg 1 e de cotg 1 530 como o mostrados acima.

Fonte: Safier (2011, p. 181).

O tipo da atividade em questdo é Tis: estudar o sinal das fungdes trigonométricas. A
técnica ¢ f7.
T7: analisar no circulo unitario o sinal de cada funcdo trigonométrica, e em cada

quadrante.

A tecnologia empregada sao os sinais das funcGes trigonométricas, e a teoria sdo as
fungdes trigonométricas.
A atividade seguinte apresenta outro formato, com um carater mais formal, solicitando

a prova das propriedades de simetria delineadas anteriormente.

Figura 31 — Atividade do livro sobre estudo de sinais das funcdes.

20.11 Prove a hista de propriedades de simetria citadas na pigina 178 para pontos de um circulo unitirio.
{a) Para qualquer mimero real ¢, Pir + 2w) = P(i).
(b) Se P(r) = (x, v), entdo P(—1) = (x, —y).
(c) Se P(r) = (x, v), entdo P(t + m) = (—x, —v¥).
(a) Seja P(r) = (x, v). Como o perimetro do circulo unitdrio € precisamente 27, o ponto Pt + 27) € obtido percorrendo

exatamente uma vez o contorno do circulo a partir de P(1). Logo as coordenadas de P(r + 27) sio as mesmas de

P{r).
(b) Ver Fig. 20-10.

Fonte: Safier (2011, p. 182).
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O tipo dessa tarefa € Ts. provar propriedades de simetria. Esse tipo de atividade requer
uma técnica que proporcione o desenvolvimento da abstracdo para conseguir provar o que é
solicitado. A técnica é:

fs: provar, utilizando conceitos de circulo unitario, bem como o conhecimento de

coordenadas, as propriedades de simetria.

De acordo com a técnica exibida, temos como tecnologia a acepcao de circulo unitario.
A teoria sdo as funcdes trigonométricas.

De maneira analoga a anterior, as duas proximas atividades apresentam um carater mais
formal de prova e demonstracdo. A diferenca é que a primeira solicita a demonstracdo das
propriedades de periodicidade das fungdes seno, cosseno e tangente, e a segunda a prova das
diferentes identidades trigonomeétricas. Os tipos séo, Te: provar propriedades de periodicidade,

e T7: provar as identidades trigonométricas.

Figura 32 — Atividades do capitulo 20 com carater demonstrativo.

20.13 Demonstre as propriedades de penodicidade das fungdes seno, cosseno e tangente.
Seja Pir) = (xy); entdo P(r+2a7) = P(1) = (xy). Segue imediatamente que sen(r+27) = y = sen f e cos(t+2w) = x

Cos L

Também, P(r4+ ) = (—x,—y). Logo, tg(r4 o) = — = 7 =gt

20.14 Prove as identidades reciprocas.
Seja Pir) = (xy); entdo, segue-se que:
1 1 1 1

x s D= | = (tgf) =
ool = ¥ = o seCt = 3 = oo n.c:-lg:—.T— I +5=1-+ (g7

gt

Portanto, segue-se, por algebrismo:

1
et — () — ta
=EN Cacl COsF el z

Fonte: Safier (2011, p. 183).

As técnicas das atividades referidas séo:
fo: provar as propriedades utilizando defini¢des de periodicidade, bem como o conceito
das funcdes seno, cosseno e tangente.

f 10: provar as identidades trigonomeétricas a partir de suas acepcdes e especificidades.

A atividade 20.14 repete-se seis vezes; o intuito é solicitar a prova das distintas
identidades trigonomeétricas — reciprocas, pitagoricas, negativas e quocientes. A tecnologia séo
as definicdes das propriedades de periodicidade e das identidades trigonométricas. A teoria sdo

as funcdes trigonomeétricas.
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A tarefa seguinte solicita que sejam encontradas, atraves de uma das funcoes

trigonométricas, em um determinado quadrante, as demais funces.

Figura 33 — Problema complementar 20.23.

20.23 Dados tg r= —2 e ¢ no quadrante IV, encontre as outras cinco funcdes trigonométricas de 1.
1. Secante. Da identidade pitagdrica sec’ = 1 + tg's. Como 1 € especificado no quadrante TV, sec 1 deve ser positivo
{ver Problema 20.9). Portanio,

secf = W1+ gl = VI + (=2 = V5

2. Cosseno. Da identidade reciproca,

S0C T

WA

cosf =

1= L
I ¥ |.'H.FI lanto,

3. Seno. Da identidade do quociente, 1g 1 = 22
| 2
sent = (gicost = [(—2f—= = ——=

V'S V'S

4. Cotangente. Da identidade reciproca,

ColgY = == = % 5

gt

N

. Cossecante. Da identidade reciproca,

1 1 W5
CRC P = = R
Senl _q43 2

Fonte: Safier (2011, p. 185).
O tipo da tarefa é Ts: encontrar cinco fung¢Bes trigonométricas por meio de uma delas
em um quadrante especifico. A técnica desse tipo de tarefa é fi1.
f11: utilizar as identidades trigonométricas para encontrar as fungdes, a partir do

quadrante e funcdo determinados.

Essa tarefa requer o uso das identidades trigonométricas de maneira efetiva, para
compreensdo e analise das relac6es, de modo a determinar as func¢des trigonométricas a partir
dos quadrantes e funcdo explicitada. A atividade em questao se repete no capitulo seis vezes. A
tecnologia desse tipo de tarefa sdo as identidades trigonométricas, e a teoria sdo as fungdes
trigonomeétricas.

As duas Ultimas tarefas do capitulo em foco solicitam o estudo da paridade das funcdes

trigonométricas; elas sdo do tipo Te: mostrar a paridade das fung¢6es trigonometricas.

Figura 34 — Tarefas sobre a paridade das funcdes.

20.41 Mostre que cosseno ¢ secante sio fungdes pares.

20.42 Prove que seno, tangente, cotangente e cossecante sio funches impares.

Fonte: Safier (2011, p. 186).
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A técnica é 1o
f1o: Utilizar a definicdo de funcdes trigonomeétricas para mostrar sua paridade; e também

0 conceito de funcdo par e impar.

A tecnologia empregada é a acepcao de funcGes pares e impares. A teoria sdo as fungoes
trigonométricas.

O capitulo subsequente € destinado ao gréafico das funcbes trigonométricas, visto que o
autor preferiu expor a representacao grafica em um capitulo distinto do que se dedica a definicao
das fungdes trigonométricas.

O autor inicia o capitulo apresentando os graficos das fun¢des seno e cosseno, com as
seguintes informacdes, os dominios de f(t)=sen t e f(t)=cos t sdo idénticos: todos os nimeros
sdo reais, R.; as imagens dessas fun¢des também sdo iguais: o intervalo [1,1]. Por intermédio
dessas informacdes, ele expde o grafico da funcdo u=sen t e u=cos t.

A secdo posterior diz respeito as propriedades dos graficos basicos.

Figura 35 — Propriedades dos graficos basicos.

PROPRIEDADES DOS GRAFICOS BASICOS

A funcgido f{1) = sen f € periodica com periodo 27r. Seu grafico repete um ciclo, considerado como a porgio do gra-
fico para 0 = ¢ = 24, O grifico é frequentemente chamado de curva seno bdsica. A amplitude da curva seno basi-
ca, definida como metade da diferenca entre os valores maximo e minimo da fun¢io, € 1. A fungio fif) = cos e
também periédica com periodo 24r. Seu gréfico, dito a curva cosseno bdsica, também repete um ciclo, considerado
como a porgio deste grifico para 0 = = 2. O grifico pode igualmente ser visto como uma curva seno com am-
plitude 1, deslocada /2 para a esquerda.

Fonte: Safier (2011, p. 187).

Percebe-se, na secdo ora citada, a exploracdo das caracteristicas das funcBes seno e
cosseno; porém, o autor apresenta como propriedades dos graficos bésicos, delineando a
amplitude do gréafico e ressaltando que o grafico da funcdo cosseno pode ser entendido como
uma senoide deslocada para a esquerda por um fator /2.

Em seguida, o autor expde a se¢do grafico de outras funcdes seno e cosseno. Neste item,
aborda as transformaces do grafico de uma funcgéo seno e cosseno. Através de cada parametro,
conceitua uma transformacéo no grafico.

Assim, para graficos de u = Asente u= A cos t, tem-se a amplitude do grafico alterada
para A positivo e negativo. Para gréficos de u = sen bt e u= cos bt, sendo b positivo, define-se
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a contracao do gréafico. U = sen (t — c) e u = cos (t — ¢) sdo curvas padrdes seno e cosseno,
respectivamente, transladadas ¢ unidades para a direita, se ¢ positivo, e para ¢ negativo c
unidades para a esquerda.

No que compete ao parametro d, temos u =sent+de u =cost + d, sdo curvas seno e
cosseno, respectivamente, trasladadas para cima d unidades se d positivo, e para baixo d
unidades se d negativo.

Por fim, temos o grafico das fun¢bes u = sen (bt — c) + d e u = cos (bt — ¢) + d que
correspondem a combinacgdes das caracteristicas acima, representadas pelos parametros A, b, c,
d.

Por intermédio dessa explicitagdo da secdo grafico de outras fungdes seno e cosseno, o
livro apresenta dois exemplos: um para esbocar o grafico da funcdo seno, e outro da funcéo
cosseno — ambos atraves das transformacdes do grafico por meio dos parametros. O tipo de
tarefa é T1o: esbocar o gréfico da fungdo seno e cosseno. A técnica empregada é fi3:

f13: a partir dos parametros, analisar a lei de formacé&o identificando as transformacées

do grafico para, em seguida, esboca-lo.

A tecnologia utilizada séo as transformacdes do gréafico das fungdes seno e cosseno, e a
teoria sdo as funcdes trigonométricas.

Na sequéncia, o livro expde a secdo graficos das outras fungdes trigonométricas. Nesse
topico, tem-se a apresentacao do esboco, dominio e imagem dos graficos das funcdes tangente,
secante, cotangente e cossecante.

O autor prossegue exibindo os exercicios resolvidos do capitulo; num total de 13
exercicios resolvidos, divididos em trés tipos de tarefas. O primeiro exercicio resolvido € uma
tarefa do tipo Ti1: explique as propriedades do grafico da funcdo seno e/ou cosseno, conforme
Figura 36.
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Figura 36 — Exercicio resolvido 21.1 gréafico da fungéo seno.

21.1 Explique as propriedades do grafico da fun¢io seno.

Lembre-se que sen f € definido como a coordenada v do ponto P(r) obtido de um comprimento || em torno do circulo
unitdrio a partir do ponto (1,0) (ver Fig. 21-9). A medida que  aumenta de 0 a 7/2, a coordenada y de P(f) aumenta de
0 a 1; & medida que ¢ aumenta de 7/2 a 37/2, passando por 7, ¥ diminui de 1 para — 1, passando por 0; & medida que ¢
aumenta de 37/2 a 27, v aumenta de — 1 para 0 (ver Fig. 21-10). Isso representa um ciclo ou periodo da funco seno;
uma vez que a mesma € periddica com periodo 2, o ciclo mostrado na Fig. 21-10 repete-se quando f aumenta de 27
para 44r, de dar para 64 e assim por diante. Para ¢ negativo, o ciclo também € repetido quando f aumenta de —24 para
0, de —44r para —2r e assim por diante.

¥ u
(0,1

P() = (x, [ X 0,5
10 A0 | !
-0, 5!

(0,-1) 1
-1

Figura 21-9 Figura 21-10

Fonte: Safier (2011, p. 190).

A técnica usada para resolver esse tipo de tarefa € fi4:
f14: analisando a funcdo pelo ciclo trigonométrico, e comparando-a com o esbogo de seu

gréafico, pode-se explicar as propriedades da funcéo.

A tecnologia sdo as propriedades do grafico das funcgdes trigonométricas, e a teoria as
funcgdes trigonométricas.

Esse tipo de tarefa/questdo se repete mais uma vez, sendo que a 21.3 é com a funcéo
C0SSeno.

As questdes 21.10 e 21.12 sdo similares a tarefa do tipo T11; a diferenca é que a 21.10
trabalha com a fungéo tangente, e a 21.12 com a funcdo secante. Desse modo, categorizamos
as atividades como tarefas do tipo T2 e T1s, respectivamente. T12: explique as propriedades e
esboce o gréfico da funcdo tangente; e Ti3: explique as propriedades e esboce o grafico da
funcéo secante.

O exercicio seguinte é 0 21.2, que é do tipo T11: explique como esbogar o gréfico das
funcgdes seno e cosseno; esses graficos sao do tipo “outros graficos das funcbes seno e cosseno”,
ou seja, graficos esbocados através da analise dos parametros. A técnica para resolucéo exposta
no livro é fis:

fis: a partir da analise dos parametros, determinar a amplitude, periodo, mudanca de

fase; dividir os intervalos em subintervalos e, depois, exibir o comportamento da curva.
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A tecnologia empregada séo as transformacdes do grafico das funcdes seno e cosseno,
e a teoria as fungdes trigonométricas. Essa atividade se repetiu no exercicio 21.4.

As outras atividades resolvidas do livro foram: 21.6; 21.7; 21.8; 21.9; 21.12; e 21.13.
Essas tarefas foram todas do tipo Tio: esbogar o grafico das fungdes seno e cosseno; num total
de seis exercicios desse tipo. Ja a 21.11 foi do tipo T1s: eshogar o grafico da fungédo tangente. A
técnica foi a fis:

f13: a partir dos parametros, analisar a lei de formacé&o, identificando as transformacoes

do grafico para, na sequéncia, esboca-lo.

A tecnologia utilizada foram as transformac6es do grafico das funcbes seno e cosseno,
e a teoria as funcdes trigonométricas.

Em seguida, o livro expde os exercicios complementares, num total de oito: trés do tipo
T1s: determine a amplitude e/ou o periodo das fungdes trigonométricas; trés do tipo T1o: esboce
o grafico das funcdes seno e cosseno; um do tipo Tie: esboce o gréafico da funcdo tangente e/ou
secante; e um do tipo T1o: explique as propriedades do grafico da funcdo secante e tangente.

Com base na apreciacgdo do livro texto da disciplina de pré-calculo, levantamos algumas
condigdes e restrigdes deste livro enquanto instituicdo dominante.

A organizacdo didatica do livro analisado é classica, iniciada com o conteido em ambos
os capitulos, com exercicios ao final de cada capitulo. O autor introduz o capitulo 20 explorando
o circulo unitario e os pontos no circulo, ndo havendo 0 momento de primeiro encontro, ou seja,
0 momento de estudo 1. Nesse sentido, 0 momento de estudo é iniciado com a exploragdo do
bloco tecnoldgico-tedrico, que, de acordo com Chevallard (2002), € o momento 3. Esse fato
também ocorre no capitulo 21, pois este comeca com a abordagem do grafico das fungdes seno
e C0SsSeno e suas caracteristicas, e, em seguida, demonstra as propriedades do grafico das
funcoes.

Na sequéncia, os dois capitulos abordam alguns exemplos sobre o assunto no bloco
tecnoldgico-tedrico, o qual pode ser configurado como o momento 4, de provar a técnica, uma
vez que ndo houve uma tarefa inicial; para elaboracdo de uma técnica e maior exploracéo, os
exemplos apresentados proporcionam a explicitacdo do bloco tecnoldgico-tedrico por meio da
explanacdo de uma atividade que ja evidencia a forma de resolvé-la através dos exemplos. Ap6s
estes e a abordagem de outras se¢des de conteddos, o livro expde os exercicios resolvidos, 0s
quais podem ser interpretados como o momento de institucionalizacdo das técnicas exibidas
nos exemplos e nas explanacbes dos conteudos. Ao final, o livro apresenta as atividades

complementares, que podem reforcar a institucionalizagédo junto a avaliaco.
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Verifica-se que o padrdo demonstrado acima persiste nos dois capitulos, e que a obra
ndo privilegia exemplos contextualizados, ou de aplicacdo de fendmenos periddicos; ha apenas
a exposicao do conteldo e atividades para exercitar a técnica abordada em cada se¢édo. Vale
ressaltar que o livro ndo incentiva o uso de softwares ou de outros instrumentos que permitam
explorar o conteido de maneira dindmica e diferenciada.

Nesse aspecto, explicitaremos no quadro a seguir as condicOes e restri¢cdes levantadas
na analise do livro texto da disciplina de pré-calculo da UEFS.

Quadro 15 — Condicdes e restri¢des do Livro de Pré-Calculo — LPC para o ensino de func¢des

SENO € COosseno.

REFERENCIA CONDICAO / RESTRICAO
Condicdo LPC 01 Define as func¢bes seno e cosseno a partir do
circulo unitério.
Condicgéo LPC 02 Utiliza  diferentes  representagbes para

compreensdo das caracteristicas das fungdes
Seno e cosseno.

Condicéo LPC 03 Apresenta de  forma  explicita as
transformacdes do grafico das fungdes seno e
cosseno como propriedades do grafico.
Restri¢cdo LPC 01 N&o usa, ou incentiva a reconhecer, as
potencialidades dos softwares de construgdo
de graficos para entendimento das
caracteristicas das fungdes seno e cosseno.
Restricdo LPC 02 N&o expbe as fungBes seno e cosseno para
interpretar/modelar fendmenos periddicos e
situacOes em diferentes contextos.

Restricdo LPC 03 N&o apresenta de modo integrado o gréafico das
funcBes seno e cosseno junto a sua definigéo.
N&o estuda os aspectos das fungbes junto a
acepcéo.

Fonte: a autora (2020).

Nesse segmento, através das andlises realizadas com a finalidade de responder os
problemas docentes, explicitamos as condi¢fes e restricdes levantadas na apreciacdo para
instituir o modelo dominante, que nos embasara para a confeccéo do modelo de referéncia, além
de nortear as praxeologias possiveis que tomaremos como referéncia para propor nossa

problematica possibilistica.
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2.5 LEVANTAMENTO DAS CONDICOES E RESTRICOES DAS ANALISES
REALIZADAS: EM BUSCA DE UMA RESPOSTA AO PROBLEMA DIDATICO

Alicercados na analise do MED, constatamos que muitas das restrices levantadas se
encontram em niveis do topo da escala de codeterminacdo, como, por exemplo, a sociedade, e
acabam refletindo nos niveis do sistema didatico, como pedagogia, disciplina, setor e tema.
Ademais, nota-se, de acordo com o exame dos documentos e livros, que em muitas analises ha
um problema de isolamento entre temas, setores e areas de estudos da matematica.

No &mbito do Ensino Médio, tivemos como condigdes levantadas nos documentos o
estudo das funcBes seno e cosseno associado a trigonometria no tridngulo retangulo e/ou a
trigonometria no ciclo trigonomeétrico, de modo a permitir uma melhor abrangéncia das fungdes
seno e cosseno (PCNEM; PCN+; OCEM); articulacdo das funcBes seno e cosseno com
fendmenos periddicos e situagdes de aplicacdo do conteudo (PCNEM; PCN+; BNCC); e apoio
de tecnologias, a exemplo de softwares ou aplicativos de algebra e geometria para trabalhar
funcdes seno e cosseno (BNCC).

Como restricdes presentes nos documentos, isto é, condicdes restritivas, a auséncia do
uso de tecnologias articulado ao ambiente papel e Iapis para o ensino de fungdes seno e cosseno
(PCNEM; PCN+; OCEM).

Ja no livro didatico, que € um dos recursos mais empregados na pratica de ensino, as
condicdes foram: a presenca de fenbmenos como a roda gigante e a maré para trabalhar,
respectivamente, o ciclo trigonométrico e as funcBes periddicas individualmente;
transformacoes graficas das funcdes por meio de andlise grafica; e o trabalho, primeiro, da
trigonometria no ciclo para, em seguida, o das funcdes trigonométricas.

Como restri¢bes do livro didatico, pontuamos que: ndo relaciona o ciclo estudado no
capitulo anterior com as fungdes seno e cosseno ao abordar as representacdes graficas,
definindo a funcéo no ciclo de modo isolado e apresentando na sequéncia a relacdo de uma
tabela de valores para entendimento do grafico, sem qualquer associagdo com o ciclo
trigonométrico estudado antes; expde o ambiente papel e lapis e o informatizado apenas para
comparar valores em decimais com radianos, ndo explorando a matematica discreta explanada
no ambiente informatizado em integracdo com a continua abordada no ambiente papel e lapis.

Na perspectiva das condices e restricdes expostas, 0 modelo dominante a responder o
problema didatico aborda o estudo das fun¢des seno e cosseno apos a trigonometria, porém néo
articula o dominio geométrico do circulo com o grafico das fun¢des; mesmo isto sendo indicado

pelos documentos oficiais e no dispositivo livro didatico, ocorre de forma distinta. Além disso,
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0 modelo dominante aponta o emprego de tecnologias para o ensino de matematica, mas isto
ndo acontece de maneira efetiva no modelo dominante.

Quanto ao modelo dominante na esfera do Ensino Superior, temos, na anélise dos
documentos, as condi¢des: a vivéncia do objeto do saber funcBes seno e cosseno no Ensino
Superior; o trabalho com fung6es seno e cosseno no primeiro e segundo semestres; e o incentivo
ao uso de tecnologias no ensino de matematica. Como restrigdo, apresenta uma breve discussao
sobre dominios (conteudos) que sdo introduzidos no Ensino Superior, ndo tendo demarcado o
contetdo do Ensino Basico especifico a ser abordado em uma licenciatura em matematica.

Quanto a obra referéncia para o curso de Pré-calculo, temos como condicdes: define as
funcdes seno e cosseno a partir do circulo unitario; utiliza diferentes representacdes para
compreensdo das caracteristicas das funcbes seno e cosseno; e expde de modo explicito as
transformacdes do grafico das fungbes seno e cosseno como propriedades do grafico. Como
restrices: ndo emprega, ou estimula a reconhecer, as potencialidades dos softwares de
construcdo de graficos para entendimento dos aspectos das fungdes seno e cosseno, trabalhando
o discreto e o continuo; ndo apresenta as funcdes seno e cosseno para interpretar/modelar
fendmenos periddicos e situacdes em contextos diversos; ndo expde de forma integrada o
gréafico das fungdes seno e cosseno junto ao seu significado; e ndo estuda as caracteristicas das
fungdes junto a definicéo.

O modelo dominante expresso na esfera do Ensino Superior é o estudo das fungdes seno
e cosseno definidas pelo circulo trigonométrico; entretanto, ndo articuladas a representacéo
gréafica, sendo que ambas sdo trabalhadas de maneira isolada e sem qualquer aplicacdo ou
modelacdo, fendmenos e uso de tecnologias para seu estudo.

Verificamos que o modelo dominante no campo do Ensino Médio comunga com o do
Ensino Superior, apresentando a possibilidade de definir as fungbes por meio do ciclo
trigonométrico; contudo, ndo as articula com o gréfico das funcées. Além disso, ndo ocorre uma
integracdo com ambientes tecnoldgicos que proporcionem o trabalho das fungbes seno e
cosseno de maneira efetiva.

Compreendemos que, apesar dos documentos serem de anos distintos, 0 uso de
tecnologias no ensino e na aprendizagem j& era abordado como um recurso metodoldgico ou
metodologia de grande potencial para o ensino de matematica. Ressaltamos que até mesmo
algumas atualiza¢6es de documentos ndo estimulam a utilizacdo dos recursos tecnolégicos para
0 ensino de fungdes seno e cosseno.

O fato mencionado confirma o que Trouche (2005) destacou em seu trabalho na Franca,

a saber, que, a epoca, ainda havia relutancia quanto ao emprego de novas tecnologias, inclusive
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da calculadora, em sala de aula, mesmo ap0s sua inserc¢ao nos curriculos escolares. De maneira
analoga acontece no Brasil, pois, uma vez que as instituicdes que estdo no nivel sociedade ndo
reconhecem e incentivam o uso de tecnologias, 0s sujeitos que estdo nos niveis escola e
pedagogia podem ndo distinguir a utilizacdo de tecnologias enquanto uma ferramenta com
potencial para o estudo das func¢des seno e cosseno.

Observa-se, em linhas gerais, como atesta Chevallard (2002), que, ao determinarem uma
organizacdo matematica para ser implantada em sala de aula, os professores buscam abranger
0s niveis de maior especificidade, como tema e assunto; nos setores mais acima ndo ha uma
preocupacao por parte do docente, resultando numa falta de motivacéo, ja que, segundo o autor
ora citado, é nos niveis superiores que as tarefas motivadoras estéo.

Apresentaremos no capitulo seguinte, com base no MED/MPD, diretrizes para um

Modelo Praxeoldgico de Referéncia — MPR para o estudo de funcBes seno e cosseno.
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3 MODELO EPISTEMOLOGICO/PRAXEOLOGICO DE REFERENCIA - MER/MPR

No capitulo anterior, em nosso MED/MPR, analisamos o problema de ensino das
funcBes seno e cosseno na esfera do Ensino Médio e do Nivel Superior. Alicercados nas
condicBes e restricdes levantadas, dentro da problemética de base sobre as fungbes seno e
cosseno, poderemos reformular tal problematica da seguinte forma: é possivel proporcionar o
estudo das funcGes seno e cosseno integrado a um dispositivo tecnologico por meio de um PEP
no Ensino Superior e na Educacdo Basica resgatando a sua razao de ser? Quais praxeologias
matematicas podem ser consideradas para que o trabalho com as funcfes seno e cosseno possa
ser compreendido? Quais elementos tedricos sdo necessarios para descrever, justificar e
interpretar um estudo de funcgdes seno e cosseno por intermédio de um percurso investigativo?
Como podemos trabalhar com uma organizacdo matematica das funcdes seno e cosseno que
privilegie a abordagem no ciclo trigonométrico, através de um instrumento tecnoldgico, que
possa viver no Ensino Médio e no Superior?

Fundamentados na Teoria Antropologica do Didatico — TAD, desenvolvemos a
dimensao epistemoldgica do problema e, a partir do modelo dominante revelado, apresentamos
0 Modelo Epistemoldgico de Referéncia (MER) sobre as func¢des seno e cosseno. Vale salientar
que a dimensdo epistemoldgica reflete 0 modo como podemos descrever um dispositivo
didatico PEP a respeito das funcbes seno e cosseno integrado ao GeoGebra por meio de um
MER compativel com o modelo epistemoldgico da atividade matematica.

Nesse cenario, visando proporcionar um modelo de referéncia que ndo esteja no
paradigma monumentalista, como afirma Chevallard (2004), mas no paradigma do
guestionamento do mundo, buscamos nos referenciar em um modelo epistemologico de
referéncia que permita a investigacdo didatica através de questionamentos.

A TAD possibilita ao pesquisador a liberdade para abrangéncia das condicOes e
restricdes institucionais; a partir disso, propicia a construcdo de um modelo que pode
proporcionar a (re)construcdo de praxeologias a fim de desenvolver a atividade matematica
(BOSCH; GASCON, 2005; GASCON, 2011). O MER, apesar de constituir um modelo, é
considerado uma ferramenta de trabalho tedrico e experimental, conforme Licera (2017), sendo,
assim, alternativo e provisorio, colocado a prova durante todo o processo de experimentacdo da
pesquisa.

Como declarado anteriormente, 0 MER faz parte da dimensdo epistemoldgica, sendo
essencial ser revelado, j& que permite o entendimento de alguns caminhos da investigacéo,

como ressalta Gascon (2011): a amplitude do &mbito matematico, devendo o MER ser
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abrangente; os fen6menos didaticos que serdo visiveis ao investigador; os tipos de problemas
que podem surgir na pesquisa; e as tentativas de explicagcdo que podem ser propostas, ou seja,
as solucdes consideradas admissiveis.

Exporemos neste capitulo uma proposta de Modelo Epistemologico de Referéncia
Alternativo sobre funcGes seno e cosseno, baseados nos trabalhos de Nguyen Thin (2011).
Advertimos que o MER esta pautado em elementos levantados no estudo historico-
epistemoldgico e na razdo de ser das funcbes seno e cosseno; nas condicdes e restricoes
levantadas no modelo dominante; e do contexto extra-matematico para o intra-matematico,
abordando a modelacdo de fendmenos periddicos integrados ao GeoGebra como contexto
principal nesta pesquisa.

Nesse sentido, explicitaremos nosso MER, em termos dos questionamentos que Gascon

(2011) pontua, no quadro 16.

Quadro 16 — Questionamentos do MER.

O que é um conhecimento matematico?

Como interpreta-lo?

Como é descrito esse conhecimento?

Quais sdo seus componentes e como sdo estruturados?

Como se pode modelar o conhecimento matematico desde o modelo epistemoldgico geral até
0 mais especifico?

Quial é a razéo de ser do conhecimento matematico?

Quais sdo as questdes matematicas ou extra-matematicas que respondem ao estudo de
funcbes seno e cosseno no ambito da atividade matematica?

O que se entende por fazer matematica, aprender, comunicar, adquirir, ensinar ou aplicar o
conhecimento matematico?

Como ¢ gerado e como se desenvolve?

Como é transformado em diferentes institui¢des?

Qual a amplitude no dominio matematico para elevar um problema didatico?
Fonte: a autora (2020).

Sob a chancela da TAD, desenvolvemos os passos a seguir (CHEVALLARD, 1989;
CHEVALLARD; BOSCH; GASCON, 1997; LICERA, 2017): estabelecer um sistema inicial
de objetos e relagcdes que ndo possuem respostas diretas e imediatas, a partir das ferramentas
apresentadas nesse sistema; expor a praxeologia matematica de referéncia para esta pesquisa,

que inclui as definicdes de um sistema matematico cujos elementos correspondem aos objetos
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e relacBes do sistema inicial — as questdes sdo interpretadas matematicamente — nessa etapa,
destaca-se o trabalho técnico inserido no modelo a fim de interpretar e responder as questdes
alcadas no sistema primeiro — hd tambem a avaliacdo da pertinéncia do modelo; por fim, a
formulacéo de novos problemas atraveés do modelo matematico, com o intuito de aprofundar o
estudo do sistema inicial, podendo surgir problemas independentes que necessitem de outra
modelagem.

Assim, apresentaremos 0 modelo epistemologico de referéncia que fundamenta o

percurso de estudo e pesquisa empreendido, bem como as analises do modelo dominante.

310 MODELO EPISTEMOLOGICO DE REFERENCIA ALTERNATIVO SOBRE
FUNCOES SENO E COSSENO

A construgdo de nosso MER é norteada por quatro questionamentos, de acordo com as
etapas explicitadas anteriormente, denominados de Qa, Qb, Qc € Qa. As questdes Qa séo relativas
a razdo de ser das funcbes seno e cosseno. A questdo Qp esta relacionada a modelacdo
matematica, destinada a questdo extra-matematica, que permite a modelacdo matematica por
meio das fungBes seno e cosseno. A Q: é a parte da organizagdo matematica e didatica,
privilegiada para a modelagdo, que possa viver tanto no Ensino Superior quanto no Médio. Por
ultimo, temos a Qq, que trabalha como 0 GeoGebra possibilita 0 entendimento da organizacéo
matematica. Frisamos que as questdes sdo dependentes umas das outras e que ndo ha uma ordem

especifica; nesses termos, organizamos desta forma com vistas a uma melhor compreensao.

3.1.1 As funcgbes seno e cosseno e a razao de ser

Ao ponderar a respeito das possiveis razdes de ser para o ensino de funcBes seno e
cosseno, formulamos as seguintes questBes (Qa): “Quais contextos podemos utilizar para
trabalhar com o estudo das fungdes seno e cosseno? Quais séo as questdes que podem responder
a construcao de uma praxeologia em torno das fungBes seno e cosseno?”.

Quando pensamos no ensino de matematica, e a partir das analises dos documentos que
norteiam esse processo, tanto na Educacao Basica quanto no Ensino Superior, temos a condicéao
de empregar a linguagem matematica na compreensao dos fen6menos da natureza.

No que se refere a trigonometria e aos fendmenos periodicos, esse fato também é

constante. Uma vez que a periodicidade é um conceito forte na modelacdo de fendémenos
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naturais, e atrelada as fungdes periddicas, temos as fungdes seno e cosseno como um objeto
matematico de potencial elevado para modelizagdo/modelagem dos fendmenos citados.

Conforme alega Nguyen Thin (2011), as funcdes tém um papel de destaque como
ferramentas de modelacdo matematica, pois, por meio delas, varios fenémenos evolutivos e
variaveis podem ser modelados, sendo ambos presentes em disciplinas como fisica, biologia,
economia e outras. Nesse aspecto, as funcdes, em especial as fung¢bes periddicas, sdo capitais
para a modelacao de problemas extra-matematicos.

Conveém-nos ressaltar a razdo de ser da matematica asseverada por Sensevy e Mercier
(1999 apud NGUYEN THIN, 2011, p. 23, tradugdo nossa):

- fazer matematica é fazer modelos que irdo controlar

fendmenos na realidade;

- fazer matematica é usar ferramentas para resolver problemas e também
construir ferramentas para resolver problemas ou ferramentas de estudo e
problemas que eles resolveriam.

Podemos observar, através das razdes de ser aludidas, a capacidade da matematica
modelar fendbmenos de diversas ciéncias.

De acordo com o estudo historico-epistemoldgico feito neste trabalho, o
desenvolvimento da trigonometria e das fungdes seno e cosseno partiu das necessidades praticas
do homem, a exemplo do célculo de distancias inacessiveis, da abrangéncia do tempo por meio
das mudancas climaticas e movimentos celestiais; da compreensdo do dia e da noite; para,
depois, formalizar a trigonometria e contribuir com a invencdo do célculo infinitesimal; ou seja,
algumas razGes de ser sdo, inicialmente, sociais e, posteriormente, avancam para razdes de ser
puramente matematicas.

Desse modo, a trigonometria para modelacdo de fendmenos naturais sempre esteve
presente em todo processo evolutivo. Vale mencionar que as instituicdes analisadas, como
PCN, PCN+, BNCC e livro didatico do Ensino Médio, ressaltam como condicéo a importancia
das funcdes seno e cosseno para modelar fendbmenos periddicos, mesmo nao explicitando uma
praxeologia matematica para essa modelacao.

Destacamos como razdo de ser das fungdes seno e cosseno, a partir da anélise da
evolucdo do conceito, a modelacdo de fenémenos periddicos e a trigonometria como interaces
da andlise numérica e geométrica, contribuindo para o célculo infinitesimal. Em nosso PEP,
vamos explorar a razdo de ser voltada a modelacdo de fendmenos periédicos, no intuito de
reconstruir uma praxeologia matematica sobre funcdes seno e cosseno que possa viver tanto no

Ensino Superior quanto no Médio.
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Quando nos referimos a modelar, modelizacdo ou modelagem matematica, assumimos
0 conceito abordado por Chevallard (1989), que o denomina de intra ou extra-matematico. O
autor explicita que trabalhos intra-matematicos sdo os relacionados ao estudo de objetos da
matematica, e os trabalhos que proporcionam o estudo matematico de outros objetos sdo extra-
matematicos, como sistemas fisicos, bioldgicos, sociais e outros. E sdo esses estudos
matematicos de tais sistemas ndo matematicos que ele intitula de modelagem/modelacéo
matematica (CHEVALLARD, 1989).

Assim, ao pensarmos em modelacdo de fendmenos periddicos, temos inlmeros campos
a serem abordados, sobretudo o da fisica, pois, como afirma Klein (2000 apud NGUYEN THIN,
2011), a relacéo da fisica com a matematica e bastante forte, em diferentes contextos e em
diversos objetos matematicos. Na acepcdo de Klein (2000 apud NGUYEN THIN, 2011), a
fisica apresenta trés eficiéncias matematicas para modelagem, a saber: antecipacdo de
resultados de experimentacdo ou de resultados fisicos produzidos anteriormente; estrutura
explicativa; e a geracdo de novas ideias, conceitos ou solugbes para problemas antigos ou
ineditos.

Nesse carater, a partir da razao de ser das fungdes seno e cosseno considerada em nosso
MER, que é modelar fenbmenos periddicos, nosso PEP serd desenvolvido no campo da
modelizacdo de fendmenos fisicos para compreensédo das fun¢des seno e cosseno, uma vez que,
para Gruber e Benoit (1998 apud NGUYEN THIN, 2011), a matematica ¢ a linguagem fisica e
também o pensar fisico, configurando a forma de traduzir os fatos da natureza. Os autores ainda
apontam que a fisica permite, com a resolucdo dos seus problemas com o suporte da
matematica, o desenvolvimento de conhecimentos novos e importantes para a matematica.

Por intermédio das relacGes estabelecidas entre as ciéncias fisicas e matematicas,
optamos por eleger os fenbmenos periddicos da fisica para modelacdo em nosso Percurso de
Estudo e Pesquisa, pois em varios ramos da fisica temos fenémenos periddicos, como mecénica,
eletromagnetismo, ondas e outros.

Na proxima secao, explicitaremos um pouco mais sobre a modelacdo dos fenémenos

periodicos para o ensino de funcBes seno e cosseno.
3.1.2 Modelacéo de fenémenos por meio das func¢des seno e cosseno
Ponderando o contexto desta pesquisa, que sdo discentes do primeiro e segundo

semestres de um curso de Licenciatura em Matematica provenientes, em sua maioria, da escola

publica, recém-saidos do Ensino Médio, escolhemos trabalhar fungdes seno e cosseno de
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maneira que os estudantes possam apreender o tema em questdo e, a0 mesmo tempo, reunir
arcabouco teodrico-pedagdgico para suas futuras praticas enquanto professores. Desse modo, ao
resgatar a razdo de ser das fungdes seno e cosseno, deparamo-nos com a modelizacdo de
fendmenos periddicos e, em decorréncia do referido fator, optamos por restringir a abordagem
a fendmenos fisicos, por serem muito trabalhados no Ensino Médio e por permitirem uma maior
exploracdo das fungBes seno e cosseno e suas caracteristicas.

Partindo do dominio extra-matematico, questionamos, na corrente seg¢do, para melhor
entendimento do MER, Qp: “Quais fendmenos fisicos periodicos podemos considerar para
trabalhar a modelagdo por meio de fungdes seno e cosseno? O que devemos sopesar ao optar
pela modelizagdo de fendmenos periddicos fisicos?”.

Como foi registrado anteriormente, os fendmenos fisicos periodicos atuam em
diferentes ramos, como mecanica, eletromagnetismo, ondas, cristalografia etc. Trés deles, no
entanto, merecem destaque: movimento da terra em torno do sol e em torno de seu proprio eixo,
caracterizados como movimentos circulares; movimentos oscilatérios, como de um péndulo
simples; e movimento das ondas, como a vibracdo de uma corda.

Conforme Nguyen Thin (2011), os fendmenos citados, na fisica, ocorrem numa
estrutura que combina as trés dimens@es do espac¢o com a Unica dimensdo do tempo, conhecida
como espaco-tempo — 0 espaco, considerado continuo e tridimensional; e o tempo, continuo e
linear.

Quando citamos o tempo, consideramos 0 tempo matematico, que estad vinculado a
utilizacdo da matematica enquanto um instrumento para modelar fenémenos temporais ao longo
do tempo.

O tempo € muito presente na fisica, em diversos estudos de fenémenos. O tempo permite
colocar em equacdo a observacdo de fendmenos fisicos e conseguir dados para serem
analisados.

Como ressalta Nguyen Thin (2011), o tempo é considerado, na fisica, sob a forma de
um numero real, simbolizado pelo parametro t, e oferece duas representacdes: a linear e a
ciclica. O tempo pode ser medido através do movimento periédico. Feynman (1965 apud
NGUYEN THIN, 2011) pontua que podemos medir o tempo utilizando alguma coisa que se
repita de maneira regular, ou seja, periodica.

N&o vamos, porém, aprofundar-nos no tempo, uma vez que nosso interesse € discutir
quais fendmenos periddicos podemos usar na modelagdo de um fendémeno fisico para o estudo
de funcdes seno e cosseno que possam ser utilizados com estudantes do primeiro semestre de

Licenciatura em Matematica e no Ensino Médio.
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No que tange aos fendmenos periddicos, baseamo-nos na obra de Young e Freedman
(2008) e na pesquisa de Nguyen Thin (2011), este conforme indicado anteriormente, sobre o
tema.

De acordo com Young e Freedman (2008), um movimento periddico séo movimentos
que se repetem indefinidamente. Nesse sentido, pode ser representado por uma fungéo
periddica. As fungdes periddicas sdo fungdes que se repetem regularmente em intervalos iguais
ao periodo. As funcdes trigonomeétricas sao das funcdes periddicas mais estudadas na Educagéo
Basica e também vivem no Ensino Superior —em especial, as fungdes seno e cosseno; esta pode
ser interpretada como uma fungéo seno transladada.

Temos na fisica fendmenos que utilizam as fungdes seno e cosseno para descrevé-los.
Um exemplo nesse cenario é a projecdo de um espaco unidimensional de um movimento padréo
circular, o movimento ao final de uma mola de massa, ou a aproximacdo de oscilacbes de
pequeno desvio angular de um péndulo (NGUYEN THIN, 2011, 2011). Além disso, temos a
representacdo grafica dessas fungdes circulares, que podem ser usadas para representar ondas
de fendmenos oscilatorios.

As fungdes seno e cosseno podem ser empregadas para representar a soma de fungdes
infinitas e periodicas complexas dos processos fisicos, de modo simples. Essa informacéo € a
ideia da série de Fourier, na qual séries trigonométricas permitem a resolucdo de problemas
distintos, envolvendo a fisica e a matematica, que contenham equacdes diferenciais, tendo
aplicacbes no processamento de imagens e sinais, éptica, acustica, econométrica e outros.
Convém-nos sinalizar que essa soma de fungfes seno e cosseno, que representa a série de
Fourier que pode ser aproveitada em fendmenos fisicos periddicos, apresenta, para nos, uma
restricdo institucional, ja que a série de Fourier ndo vive na instituicdo Ensino Médio e nos
primeiro e segundo semestres do curso de Licenciatura em Matematica, por fazer parte da
disciplina de célculo 11, destinada as séries de convergéncia e equages diferenciais ordinérias.

O movimento periddico é essencial ao entendimento de estudos sobre as ondas, corrente
elétrica, som e luz. O movimento harmonico simples estd associado as funcdes periddicas seno
e cosseno. A partir desse movimento é possivel estudar fendmenos oscilatérios. Conforme
Young e Freedman (2008), o movimento harménico simples é capaz de descrever, com um
modelo simplificado, diversos tipos de movimentos periddicos.

Para os autores supracitados, temos dois movimentos relacionados as formas de
movimentos periddicos: os oscilatorios harmoénicos e os circulares. Ambos utilizam as fungdes
Seno e cosseno para sua modelagem matematica. Apesar de nem sempre serem trabalhados de
maneira articulada (NGUYEN THIN, 2011), apenas na Educacdo Basica, buscaremos, em
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nosso MER, explorar o movimento oscilatorio harmonico e o0 movimento circular para estudar
fungdes seno e cosseno.

Nesse sentido, para modelacdo dos fendmenos fisicos mencionados, € preciso
considerar conceitos como amplitude, ciclo, periodo e frequéncia, que serdo explicitados na
secao sobre a organizacdo matematica e didatica do MER. Antes, contudo, faz-se necessario
abordar a modelizagcdo matematica desses fenémenos.

De acordo com Sodré (2007), o termo modelo matematico é abrangente e pode ser
aplicado em distintas areas do conhecimento. O autor afirma que um modelo matematico pode
ser uma representacdo de um sistema real que mostra como ocorrem as modificacdes e a
formulacdo e que configure um sistema. Nguyen Thin (2011) cita alguns fisicos, como Alaire
(2005), que consideram a modelizacdo matematica como a arte/ciéncia para representar uma
realidade fisica, ou até mesmo transformar modelos abstratos acessiveis a analise para o célculo;
isto é, representar de forma simples um objeto técnico, ou um processo real complexo que ndo
pode ser compreendido em sua totalidade, por meio de um modelo.

Neste segmento, a modelagem ou modelizacdo matematica considerada no corrente
trabalho comunga com Bessot (2010 apud NGUYEN THIN, 2011)), que principia seu estudo
demonstrando um esquema a partir do sistema extra-matematico, passando por um modelo
intermediario entre a situacdo extra-matematica e 0 modelo matematico — primeiro nivel de
abstracdo da realidade. Em seguida, temos a passagem do modelo intermediario para o
matematico. O préximo passo é a fase de trabalho mateméatico no modelo matematico,
explorando as questBes e a matematica que esta envolvida. Por fim, retorna-se ao
questionamento inicial com o intento de, através das respostas matematicas encontradas, buscar
possiveis respostas para o problema extra-matematico (NGUYEN THIN, 2011).

O modelo exposto no esquema abaixo representa a modelizacdo matematica para a
solucdo de um problema no contexto extra-matematico discutido por Bessot (2010 apud
NGUYEN THIN, 2011). Salientamos que, em nossa pesquisa, utilizaremos o dispositivo de
PEP com uma questdo geratriz aberta que envolva um problema de modelizacéo da fisica para

0 estudo de fungdes seno e cosseno.
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Figura 37 — Esquema do processo de modelizacéo de Bessot (2010).
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Fonte: Nguyen Thin (2011, p. 54).

Destarte, frisamos a relevancia da modelizagdo matemaética no estudo de funcGes seno
e C0Sseno, uma vez que a auséncia desse tipo de atividade traz como implicacéo o fendmeno da
rigidez e atomizacdo das praxeologias matematicas escolares (tanto na Educacdo Basica quanto
no Ensino Superior). Esse fendmeno esta atrelado a desarticulacdo dos conteludos na
matematica escolar, bem como a auséncia de justificativa das técnicas empregadas e de
questionamentos, pois, muitas vezes, é apresentada uma matematica engessada, sem a presenca
de uma matematica modelada efetivamente nas instituicdes escolares (LUCAS et al, 2014).

No proximo tépico, ampliaremos a analise a organizacao matematica e didatica que sera
seguida em nosso MER e, consequentemente, no PEP, uma vez que, explicitados os possiveis
fendmenos periddicos que podem ser modelados pelas funcdes seno e cosseno, faremos o
estudo das organizagdes matematicas a serem consideradas para modelacéo desses fen6menos

pelo objeto matematico desta pesquisa.

3.1.3 Organizacdo Matematica e Didatica das fun¢des seno e cosseno

Ao pensarmos no estudo de fungdes seno e cosseno, perguntas como as expostas a seguir
vém a tona: “como ensinar? O que privilegiar? Para que ensinar as funcbes seno e cosseno?”.

Ao refletirmos sobre o modelo dominante analisado, as restricdes reveladas na corrente
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pesquisa nos fazem ponderar acerca da organizacdo matematica e didatica de nosso MER.
Nesse aspecto, temos as seguintes questfes que nortearam nosso trabalho, Qc: “Quais
caracteristicas das fungdes seno e cosseno devemos considerar neste estudo? Quais
organizacbes matematicas e didaticas, para o ensino de funcBes seno e cosseno, podemos
privilegiar para a modelacdo de fendmenos fisicos que possam viver tanto no Ensino Superior
quanto no Médio? Quais as condices e restricdes levantadas no MED?”.

Ao planejar desenvolver um estudo para fungdes seno e cosseno com estudantes de
Licenciatura em Matematica por meio da modelagem de fenémenos fisicos, buscamos
minimizar o fenbmeno da rigidez matematica e proporcionar a compreensdo das funcbes seno
e cosseno por intermédio de uma investigacdo. Desse modo, através de um estudo baseado na
averiguacao, objetivamos que os discentes entendam as fungfes seno e cosseno por meio de
questionamentos a serem levantados a partir da questao geratriz.

E plausivel refletir sobre as organizagcbes matematicas que devem ser distinguidas no
MER em foco para que a finalidade seja alcancada e, ap0s levantamento das organizacdes
matematicas, alcanc¢a-las didaticamente. Na sequéncia, exploraremos as restricdes levantadas
no MED com o intuito de alcanca-las para nossa problematica possibilistica e, por fim, construir

0 MER do presente trabalho.

3.1.3.1 Organizacdo matematica para o estudo das fungdes seno e cosseno

As funcbes seno e cosseno remetem a trigonometria, que, na maioria das vezes, é
recordada através do triangulo retdngulo e do circulo, ambos importantes a compreensdo das
funcdes referidas, porém apresenta diversas dificuldades nesse processo. O trabalho de Loeng
(2019) busca compreender o aprendizado dos alunos referente a trigonometria e funcgdes
trigonométricas no Ensino Médio, e as dificuldades dos mesmos na compreensdo desses
conceitos. Em especial na passagem da trigonometria do circulo para as funcGes
trigonométricas. Para isso, a autora utiliza trés organiza¢fes matematicas locais trabalhadas no
nivel secundario equivalente ao nosso Ensino Médio, as quais sdo: organizagdo matematica
local relativa a trigonometria no triangulo; organizagdo matematica local relativa a
trigonometria no circulo trigonométrico; e a organizacdo matematica local relativa as funcoes

trigonométricas.
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Loeng (2019) ressalta em seus resultados a existéncia de obstaculos didaticos e
epistemoldgicos nesse processo, que requer uma maior investigacdo, bem como diversas
dificuldades dos alunos referentes a compreensdo de radianos, confusdo na passagem do
registro grafico do circulo trigonométrico para o grafico das fungdes trigonométricas,
relacionados aos n&o-ostensivos, entre outras. Nesse sentido, consideraremos essas dificuldades
na analise de nosso PEP.

Nosso trabalho, estd voltado a essa passagem da organizagdo matematica local relativa
atrigonometria no circulo trigonométrico para organizacdo matematica local relativa as funcdes
trigonométricas, de forma integrada. Ou seja, almejamos trabalhar por meio de fenbmenos
periodicos a integracdo entre o modelo circular e 0 modelo oscilatorio.

Ao optarmos por desenvolver um MPR alternativo para o estudo de fungGes seno e
cosseno utilizando o GeoGebra enquanto ferramenta, a partir de um problema de modelagem
matematica de fenémenos periddicos fisicos, temos que abranger os contedos matematicos
necessarios ao desenvolvimento do MER e, posteriormente, do PEP.

Tendo em vista que os estudos anteriores revelaram os fenémenos periodicos fisicos
como movimento oscilatorio harmdnico e os movimentos circulares como fendmenos em
potencial para estudarmos as fungdes seno e cosseno, priorizamos em nosso MER a
trigonometria no ciclo trigonométrico para principiar o trabalho com funcGes seno e cosseno.
Assim, apresentaremos a seguir a organizacado matematica imprescindivel para propor nosso
MER.

A analise ora em pauta inicia-se com o estudo do ciclo trigonométrico até chegar as
funcbes seno e cosseno. Antes, contudo, convém examinar alguns objetos matematicos

relevantes ao entendimento do ciclo trigonométrico.

3.1.3.1.1 Arcos

Para compreender o ciclo trigonométrico é preciso entender o conceito de arcos. De
acordo com lezzi (1977, p. 1-C), temos: “dados dois pontos distintos A e B sobre uma
circunferéncia, esta fica dividida em duas partes e cada uma dessas partes é denominada arco
de circunferéncia AB” (Figura 38). Se os pontos A e B coincidem, temos dois arcos: o primeiro
é um ponto, o arco nulo; e 0 segundo é o arco de uma volta, isto é, uma circunferéncia (Figura
38).
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Figura 38 — Representagdo de um arco de circunferéncia AB e de um arco nulo/uma volta.

Fonte: a autora (2020).

Ao buscarmos comparar arcos, faz-se necessario medi-los. O arco de uma circunferéncia
apresenta duas formas de medicdo: a angular e a linear. Todo arco de uma circunferéncia tem
um angulo central correspondente, o qual vale a relacdo que a medida angular do arco equivale
a medida do angulo central correspondente. Quanto a medida linear, temos que € a medida do
comprimento que corresponde ao arco esticado. A medida de arcos e angulos tem como unidade
de medida o grau e o radiano. O grau € um arco unitario igual a 1/360 da circunferéncia que
contém o arco a ser medido. Ja o radiano € um arco unitario com comprimento igual ao raio da
circunferéncia que contém o arco a ser medido. Nesses termos, uma circunferéncia mede 360°;
em radianos € equivalente a 2w. A partir dessa consideracdo ¢ possivel realizar conversoes entre
as unidades utilizando a comparagao de 360° ¢ 21 ou de 180° e 7.

Dessa forma, para entendimento dos arcos, faz-se necessario abrirmos uma organizacao
matematica para a analise que permita avancar para o circulo/ciclo trigonométrico. Nesse

sentido, apresentaremos, no quadro 17, uma praxeologia matematica para estudo dos arcos.

Quadro 17 — Praxeologia matematica sobre arcos e medidas.

Tipo de tarefa Técnica Discurso tecnoldgico-tedrico

T1: exprimir determinado angulo | f;: estabelecer a correspondéncia | [0, ®].: medidas de arcos/arcos e
em grau para radiano ou em | entre radianos e grau, e, em | angulos.
radiano para grau. sequida, calcular por regra de

trés.
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T»: dado um arco AB e o tamanho
da corda AB, calcule a medida do

arco.

t2: comparar o segmento AB com
um lado de uma figura inscrita na

circunferéncia (por exemplo, um

[6, ®]1: medidas de arcos/arcos e

angulos.

hexagono) e dai relacionar com o
nimero de lados da figura para
achar o tamanho do menor arco e

calcular a medida do arco.

Fonte: a autora (2020).

Uma vez que compreendemos um arco, vamos ao estudo do ciclo trigonométrico.

3.1.3.1.2 Ciclo trigonométrico

Na concepcdo de lezzi (1977), dado um sistema cartesiano ortogonal uOv, em um plano,
se tomarmos uma circunferéncia ¢ de centro 0 e raio igual a 1, temos a circunferéncia de
comprimento 27 (Figura 39). Definindo uma aplicacdo do conjunto dos nimeros reais sobre c,
associamos a cada numero real x um Unico ponto na circunferéncia, considerando que: se x =
0, o ponto P coincide com A; se x > 0, a partir de A temos um percurso anti-horario cujo
comprimento é x e o ponto final do percurso € P; se x < 0 temos um percurso de comprimento
[X|, no sentido horario, com p sendo o ponto final do percurso. A circunferéncia ¢ definida com
origem em A é o ciclo trigonométrico ou circunferéncia trigonométrica. Alguns autores

classificam a definigéo citada como funcéo de Euler.

Figura 39 — Representacao de um ciclo trigonométrico.

Fonte: a autora (2020).
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Se o ponto P esta associado ao numero X, entdo P é a imagem de x no ciclo

trigonométrico. Se o ponto P é a imagem do numero Xo, entdo P sera a imagem dos nimeros Xo

+ 2m, X0+ 4m, X0+ 6m, entre outros, ou seja, P é a imagem dos elementos do conjunto { x € R/

X = Xo+ 2km, k € Z }. Dois nimeros que tém a mesma imagem no ciclo sdo céngruos (IEZZI,
1977). Alem disso, temos que 0 eixo das abscissas e 0 eixo das ordenadas do plano cartesiano
dividem o ciclo trigonométrico em quatro quadrantes: o primeiro quadrante com o eixo das
abscissas e ordenadas positivo; o segundo quadrante com o eixo das abscissas negativo e o das
ordenadas positivo; o terceiro quadrante com 0s eixos das abscissas e ordenadas negativos; e 0
quarto quadrante com o eixo das abscissas positivo e o das ordenadas negativo.

No que se refere a simetria no ciclo trigonométrico temos trés tipos: no tocante ao eixo
das ordenadas, em relacdo a origem e em relacdo ao eixo das abscissas. Desse modo, temos
arcos simétricos se as extremidades de dois arcos sdo pontos que apresentam uma dessas
simetrias.

Pontuamos que o ciclo trigonométrico é definido considerando-se o plano cartesiano, 0s
eixos das abscissas e sendo unitério, isto €, com raio igual a 1 — o que facilita praxeologias para
0 estudo de fungbes seno e cosseno. Abaixo, exporemos 0 quadro 18 com praxeologias

matematicas a respeito do ciclo trigonométrico.

Quadro 18 — Praxeologia matemaética sobre ciclo trigonométrico.

Tipo de tarefa

Técnica

Discurso tecnolégico-teérico

Ty: dividir o ciclo em n (por
exemplo: n=12) partes iguais,
utilizando A como um dos
pontos divisores. Determinar
0s X (X € [0, 2x[) cujas

imagens séo pontos divisores.

f1: comparar verificando que
cada parte € (1/n) . 2m, e que p
¢ a imagem de x quando o
arco é igual a x, construindo
uma tabela com os possiveis
valores da imagem de x e 0s

valores de x.

[0, ©®]:: definicdo do ciclo
trigonométrico/arcos e

angulos.

T,: encontrar a imagem no

ciclo de valores de x dados.

t2: utilizar a expressdo: valor
de x é igual a imagem vezes

2m, ou seja, VX = im x 2m.

[0, ®]:: definicdo do ciclo
trigonométrico/arcos e

angulos.

Fonte: a autora (2020).
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3.1.3.1.3 Seno e cosseno de um arco

A partir da definicdo de seno e cosseno em um triangulo retangulo sdo validas as
relacdes a seguir:
cateto oposto cateto adjacente

senag =———ecosa = -
hipotenusa hipotenusa

Nesse carater, ampliando o conceito para o ciclo, observaremos, na figura 40, situada
adiante, o triangulo DOC e o0 arco AC que estdo no primeiro quadrante; temos que a medida do
angulo do tridngulo inscrito na circunferéncia é igual a medida do arco. O eixo BB’ ¢ o eixo
das ordenadas, considerado também como eixo dos senos. O eixo AA’ é o eixo das abscissas,
denominado como eixo dos cossenos.

Entdo, temos no primeiro quadrante que o seno de o é igual a DC/OC, ou a proje¢édo do
ponto C no eixo dos senos, dividido pelo raio da circunferéncia que é igual a 1, isto é, h/1 =h.
Nessa configuragdo, para todo arco AC do ciclo trigonométrico, com medida (AC)= a. rad, o €
R, e 0 <a <2, sen o = h, ordenada de C. Ja quanto ao cosseno no primeiro quadrante temos
que cos o =OD/OC = m/1=m. Para todo arco AC do ciclo trigonométrico, com medida (AC)=

arad, o ER, e 0 <a<2m cos o=m, abscissa de C.

Figura 40 — Representacdo de um ciclo trigonométrico.

B'

Fonte: a autora (2020).
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Com base no significado de seno e cosseno no circulo temos as seguintes praxeologias:

Quadro 19 — Praxeologia matematica sobre seno e cosseno no ciclo.

Tipo de tarefa Técnica Discurso tecnoldgico-teorico

T, dada a medida de um | f4: calcular o valor do seno e | [0, ®]i: definicdo de seno e

segmento MN no eixo das | cosseno a partir da medida | COSSeno no circulo
abscissas e de um segmento | dos segmentos. trigonométrico/trigonometria
BC no eixo das ordenadas, na no circulo.

circunferéncia de raio
unitario e no  primeiro
guadrante, determine o valor
de seno e cosseno do angulo
.

Fonte: a autora (2020).

Consideremos também as funcgdes periodicas, uma vez que seu conceito € relevante a
compreenséo das fungdes seno e cosseno. Conforme traz lezzi (1977, p. 17-C), “uma funcéo f:
A—B ¢ periddica se existir um ntimero p > 0 satisfazendo a condigdo f (x + p) = f(x), V XE A.

O menor valor de p que satisfaz a equacédo € chamado de periodo”.

3.1.3.1.4 Funcéo seno e fungéo cosseno

Levando em consideracdo os estudos realizados, apresentaremos a seguir o objeto
matematico desta pesquisa: as fungdes seno e cosseno. Antes de discorrer sobre as referidas
funcdes, faz-se necessério situa-las historicamente. Para isso, retomaremos parte da analise
historico-epistemoldgica.

De acordo com Kennedy (1992), a fun¢do seno nasceu a partir do que ele chama de
funcdo corda. Para o autor, nas aplicac6es da funcgéo corda era preciso dobrar o arco antes de
usa-lo como argumento em uma tabua de cordas. Assim, o arco original na tdbua de cordas
assumia o valor de variavel independente, e, ao se pensar em calcula-lo, utilizaram a metade da
corda de um arco duplo, surgindo a funcdo seno. As tadbuas de senos mais antigas foram
descobertas na india, local em que, provavelmente, foram originadas. Esses indicios historicos

fundamentaram a concepcao das fungdes seno e cosseno como as entendemos hoje.
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Nesse sentido, a funcdo seno € definida, segundo lezzi (1977, p. 17-C, grifos do autor),
da seguinte maneira: “Dado um nUmero real x, seja P sua imagem no ciclo. Denominamos seno
de x (e indicamos sen x) a ordenada OP1 do ponto P em relacdo ao sistema uOv. Denominamos

funcao seno a fungdo f: R—R que associa a cada real x o real OP1 = sen x, isto é: f(x) = sen x”.

Figura 41 — Definicéo da fungéo seno pelo ciclo.

CV'

BI

Fonte: lezzi (1977, p. 17-C).

Assim, a funcdo seno apresenta as seguintes caracteristicas:

o A imagem da funcdo seno é o intervalo [-1,1], justifica-se, pois, se P estd no
ciclo, sua ordenada so varia de -1 a 1;

o Se x for do primeiro ou segundo quadrante sen X é positivo. Se for do terceiro e
quarto quadrantes sua ordenada € negativa, entdo sen x é negativo;

o Sen X e crescente se X percorrer o primeiro e quarto quadrantes;

o Sen x é decrescente se x percorrer o segundo ou terceiro quadrante;

o A funcgéo seno é periddica e seu periodo ¢ 2.

Convém-nos, antes de explorar a representacdo grafica, basearmo-nos na forma que
lezzi (1977) expBe 0 tema, pois 0 autor apresenta o grafico fazendo um estudo através do ciclo

trigonométrico, conforme a Figura 42.
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Figura 42 — Estudo para esboco do grafico da funcdo seno pelo ciclo.

20, Gréfico

Facamos x percorrer o intervalo [0, 2n] e vejamos o que acontece com
senxy Se a imagem de x (ponto P) dé uma volta completa no ciclo no sen-
tido a\ti-horério, a ordenada de P varia segundo a tabela:

m
X 0 — ™ —_—
2 . 2w

sen x 0 cresce 1 decresce 0 decresce -1 cresce 0

Fazendo um diagrarha com x em abscissas e sen x em ordenadas, podemos
construir o seguinte grdfico, denominado sendide, que nos indica como varia a
funcio f(x) = sen x.

Fonte: lezzi (1977, p. 19-C).

A partir das caracteristicas da funcao seno e do estudo do ciclo feito por lezzi (1977),
conseguimos compreender a articulagdo do ciclo trigopnométrico com o gréafico da funcéo. Por
meio dessa analise podemos esbocar o grafico da funcao seno.

Sera possivel observar na proxima imagem que o grafico da funcéo seno continua para
a direita de 27 e para a esquerda de 0, uma vez que o dominio da funcdo é o conjunto dos
numeros reais. Notamos que o periodo da fungdo € 27, e que esta possui pontos de crescimento
e decrescimento. Chamamos o grafico em foco de grafico da funcéo basica de seno. Podemos

constatar que a fun¢do completa o ciclo de 0 a 2m, e é limitada de -1 a 1.

Figura 43 — Grafico da funcéo seno.

miz hni ami2 2m Smi2

Fonte: a autora (2019).

Quanto a funcdo cosseno, lezzi (1977, p. 26-C, grifos do autor) pontua que: “Dado um

numero real x, seja P sua imagem no ciclo. Denominamos cosseno de x (e indicamos cos X) a
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ordenada °%, do ponto P em relagdo ao sistema uOv. Denominamos fun¢é@o cosseno a fungéo

f: R—R que associa a cada real x o real OP, = cos X, isto é: f(x) = cos x”.
Assim como na funcdo seno, lezzi (1977) apresenta o ciclo e em seguida utiliza as

informagdes deste para introduzir o grafico da funcéo cosseno.

Figura 44 — Definicdo da funcao cosseno pelo ciclo.

o
[ 8] 0
cyY

Fonte: lezzi (1977, p. 26-C).

Desse modo, a fungdo cosseno possui as seguintes caracteristicas:

o A imagem da fung&o cosseno € o intervalo [-1,1];

o Se x for do primeiro ou quarto quadrante cos x é positivo. Se for do segundo ou
terceiro quadrante cos X € negativo;

o Cos x é crescente se x percorrer o terceiro ou quarto quadrante;

o Cos x é decrescente se x percorrer 0 primeiro ou segundo quadrante;

o A funcdo cosseno ¢ periddica e seu periodo € 2.

Com base nos aspectos da funcao cosseno e sua defini¢cdo no ciclo trigonométrico, lezzi
(1977) mostra a passagem da interpretacdo do ciclo trigonométrico para a grafica (Figura 45).
O gréfico da funcdo cosseno é uma cossenoide.

Observamos que, a partir das caracteristicas explicitadas na imagem, e da tabela
apresentada, podemos construir o grafico da funcdo cosseno, o qual é denominado de

cossenoide.
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Figura 45 — Estudo para esboco do gréafico da funcdo cosseno pelo ciclo.
23. Gréfico

Facamos x percorrer o intervalo [0, 2n] e vejamos o que acontece com
cosx. Se a imagem de x (ponto P) déd uma volta completa no ciclo no
sentido anti-horéario, a ordenada de P varia sequndo a tabela:

1 3n

L = 2
X 0 2 m 2 m
cos X 1 decresce | O | decresce | -1 cresce 0 cresce 1

Fonte: lezzi (1977, p. 27-C).

E, assim, montando um plano cartesiano com os valores de x no eixo das abscissas € 0s
valores de cos X no eixo das ordenadas, podemos construir o grafico da funcdo cosseno e

observar sua variagao. A seguir, temos o esboco do gréfico da cossenoide.

Figura 46 — Grafico da funcdo cosseno.

et

Fonte: a autora (2020).

De forma analoga a funcéo seno, na fungdo cosseno o dominio é R, entdo o gréafico da

funcdo continua a esquerda de O e a direita de 2n. Vale ressaltar que a cossenoide pode ser
. . A
interpretada como uma senoide transladada > rad para a esquerda.

Notamos que o0 periodo da fungdo é 2m ¢ que esta contém pontos de crescimento e

decrescimento. Esse grafico € chamado de gréafico da funcdo basica de cosseno. Podemos

constatar que a fun¢do completa o ciclo de 0 a 2x e € limitada de -1 a 1.
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Tipo de tarefa

Técnica

Discurso tecnoldgico-teodrico

T associar as fungdes seno e
cosseno com pontos no ciclo
trigonométrico ao grafico no
plano cartesiano e eshogar o
gréfico das fungdes.

i  identificar os pontos
correspondentes no ciclo e no
plano cartesiano e, em
seguida, tracar o gréfico das
fungdes seno e cosseno.

[0, ©]1: definicdo das funcbes
seno e  cosseno/fungdes
circulares/trigonométricas.

Ty identificar as
caracteristicas das funcdes no
ciclo e no gréfico das funcbes

o comparar e associar no
ciclo e no gréfico a imagem,
periodo, dominio das fungdes

[0, ®]1: definigdo das fungdes
seno e  cosseno/fungdes
circulares/trigonomeétricas.

Seno e cosseno. seno e cosseno e, na

sequéncia, descrevé-las.

Fonte: a autora (2020).

Sendo as fungdes seno e cosseno fungdes circulares, e a partir dos estudos levantados
para fendmenos fisicos periodicos, objetivamos em nosso MER apresentar as funcfes seno e
cosseno por intermédio do circulo de forma conjunta, ou seja, consideramos que o trabalho com
a funcdo, desde o conceito até as representacfes, pode ser feito simultaneamente com a
representacdo no ciclo trigonométrico e no grafico, conforme expusemos acima. Desse modo,
ndo h& uma ruptura no conhecimento, mas uma relacdo entre as representagdes das funcoes
Seno e cosseno.

Ponderemos agora as funcdes basicas f(x)= sen x e g(X)= cos x; podemos ter variagdes
dessas funcOes através de parametros, que representam as transformagdes dos graficos, isto &,
algumas caracteristicas das fun¢des. Tais mudancas sdo de suma importancia para a modelacao
matematica de fenémenos fisicos, uma vez que parte significativa dos fendmenos periédicos
apresenta alteragdes por meio de parametros em sua lei de formacdo. Neste segmento,
estudamos cada um de maneira individual.

Para uma funcéo f(x) = A sen x, 0 parametro A representa a amplitude da func¢do. Assim,
temos para A positivo uma funcdo com gréafico dilatado por um fator A, ou seja, com amplitude
A, sendo uma curva seno padrdo. Para A negativo, temos o grafico da funcdo seno com
amplitude |A|, e conhecida como curva seno invertida. Na figura 47, hd um exemplo realizado
no GeoGebra: para A = 2 o grafico azul, para A = -2 o gréfico vermelho e, por fim, o gréfico

da funcéo seno basica.
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Figura 47 — Graficos de trés fun¢bes seno no GeoGebra.

f(x) = 2 sen(x) -
£(x) = —2 sen(x)

h(x) = sen(x) 3

-z w2 3n/2 " Smiz

Fonte: a autora (2019).

Observamos, a partir da figura 47, as caracteristicas das funcdes atraves da comparacao
dos graficos — compreendendo a curva seno invertida da fungdo g(x) = -2 sen x. e a amplitude
2 nas funcdes f(x) = 2 sen x, de forma dindmica e interativa.

O mesmo ocorre com a fungdo cosseno. Assim, temos g(x)= A cos X com as seguintes
condic@es: para A positivo o gréafico é dilatado por um fator A, isto &, com amplitude A, sendo
uma curva cosseno padrdo. Para A negativo, temos o gréfico da fungdo cosseno com amplitude
|A| refletida no tocante ao eixo vertical e conhecida como curva cosseno invertida.

Dadas as funcdes f(x) = sen bx e g(x)= cos bx, com b positivo, o grafico de f(x) é uma
curva seno padrdo com contracdo por um fator b em relagdo ao eixo x e, consequentemente, um

periodo 27/b. O grafico de g(x) € uma curva cosseno padrdo com periodo 2m/b.

Figura 48 — Gréficos das funcbes seno e cosseno transformados no GeoGebra.

N /

-1

-2

GRAFICO DA FUNGAO COSSENO GRAFICO DA FUNGAO SENO

Fonte: a autora (2020).
De acordo com o grafico exposto na Figura 48, supracitada, podemos depreender, de
maneira dinamica, o comportamento das fungdes, bem como o seu comportamento quando
comparadas as funcdes basicas cosseno e seno com as funcdes transformadas pelo parametro b

=2, a saber, com periodo m. Através das imagens acima, podemos compreender ainda as
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transformacdes gréficas das fungdes seno e cosseno de forma mais efetiva, uma vez que a
Imagem permite, por meio da visualizagéo, entender o conceito trabalhado.

A proxima transformacdo esté vinculada a translagéo horizontal do grafico das funcdes
seno e cosseno. Seja f(x)= sen (x-c) e g(x)= cos (x-c), temos que o grafico da funcédo f(x)= sen
(x-c) é uma curva seno transladada |c| unidades para a esquerda se ¢ for positivo, ou transladada
c| unidades para a direita se ¢ for negativo. E o gréafico de g(x)= cos (x-C) é uma curva cosseno
padréo transladada |c| unidades para a direita se ¢ for negativo, ou transladada |c| unidades para
a esquerda se c for positivo. Essa modificacdo é chamada de mudanca de fase, ndo sendo esta,
porém, uma denominacao universal.

Temos como ultima transformacéo a relacionada com o eixo vertical conhecida como
translagéo vertical. Dadas as fungdes f(x) = sen x + d e g(x)= cos x + d, a partir do parametro d
temos os seguintes resultados: se d for positivo, o grafico das funcbes f(x) = sen x + d e g(x)=
cos X + d é transladado |d| unidades para cima; se d for negativo, temos uma translagéo vertical
de |d| unidades para baixo no gréfico das fungdes f(x) = sen x + d e g(x)= cos x + d. Vejamos 0

exemplo na figura 49 com as funcges f(x) = sen x + 3 e g(x)= cos x -3.

Figura 49 — Graficos das fungdes seno e cosseno transladados verticalmente.

f(x) = sen(x)+1 -
g(x) = cos(x)—1

-3mi2 - -2 o iz ™ 3mi2 2m

Fonte: a autora (2020).

Considerando as transformacdes expostas, podemos perceber o quéo o software em foco
pode auxiliar na compreensdo das referidas modificagcbes, uma vez que, para modelar
matematicamente fendmenos periodicos, é de expressiva relevancia o entendimento desses
fendbmenos.

Assim, temos o quadro de praxeologias relacionadas as transformacdes gréficas das

fungdes seno e cosseno.
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Quadro 21 — Praxeologia Matemaética sobre as transformacdes graficas das funcdes

SENO € COosseno.

Tipo de tarefa Técnica Discurso tecnolégico-teorico
T.: esbogar o gréfico das | fi: identificar as | [0, ©]i: transformacdes
fungdes do tipo f(x)= A + sen | transformagdes gréficas, | gréficas das fungdes seno e

(x-c) +d e g(x)= A + cos (x-C)
—d.

alcanca-las no grafico e
eshocar o grafico de cada

funcao.

cosseno/funcgdes

trigonométricas.

T,: determinar a lei de
formac&o das funces a partir

da anélise do gréfico.

t2: analisar a funcéo circular

representada no  gréfico,
identificar as transformagdes

gréficas sofridas no grafico e,

06, Ol

graficas das funcgdes seno e

transformacdes

cosseno/funcgdes

trigonométricas.

por fim, determinar a lei de

formacéo da funcéo.

Fonte: a autora (2020).

Nessa perspectiva, através da analise do MED, ou seja, dos documentos oficiais que
fundamentam o curriculo de matematica e de livros da Educacdo Basica e Superior, levantamos
algumas condicdes e restri¢des institucionais para o estudo/ensino das funcdes seno e cosseno,
bem como a organiza¢do matematica posta nesses documentos.

Além disso, com base nos estudos estabelecidos no MER e nas praxeologias
matematicas destacadas, explicitaremos a organizacdo matematica e as praxeologias de
referéncia do MER.

Nesse sentido, conforme salientam Bosch e Gascon (2005), retomaremos agora 0
modelo dominante alicer¢ado nas condigdes e restrigdes existentes para constituir a organizacao
matematica de nosso MER/MPR.

De acordo com o MED, o modelo dominante no que se refere as fung¢bes seno e cosseno
na esfera do Ensino Médio comunga com o do Ensino Superior, evidenciando a possibilidade
de definir as fun¢Bes por meio do ciclo trigonométrico, mas sem articulagcdo com o grafico das
funcbes. Ademais, ndo ocorre uma integracdo com ambientes tecnologicos que permita
trabalhar as funcdes seno e cosseno de forma efetiva.

Apoiados no modelo dominante apresentaremos na sequéncia a (re)construcao
praxeolodgica das fungdes seno e cosseno. Por intermédio das condigdes institucionais expostas

e das restricdes levantadas, nosso MER visa proporcionar uma reconstrucao praxeologica das
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funcdes em questdo por meio da modelagdo de fendmenos fisicos periodicos integrada ao
GeoGebra.
E viavel afirmar que as Organizacbes Matematicas Locais deste trabalho ndo s&o

aleatdrias; foram escolhidas segundo o objetivo do MER aqui tragado. Portanto, temos:

e Organizacdes Matematicas que trabalham conceitos das fungdes seno e cosseno de
maneira intuitiva, sem revelar a intencéo didatica (Omi).

e Organizacdo Matemética que aborda o modelo circular relacionado a uma questéo
contextualizada em lingua natural para observacdo das caracteristicas do ciclo
trigonométrico integrado as funcdes trigonométricas (Omc).

e Organizacdo Matematica de forma exploratoria, que busca, a partir das construcdes de
modelos no GeoGebra, a exploragédo destes para construcdo de definigdes matematicas
(Ome).

A seguir, temos o0s tipos de tarefas pertinentes as organizagcGes matematicas explicitadas.

Quadro 22 — Tipos de tarefas por Organiza¢des Matematicas das fun¢des seno e cosseno.

dados;

fendbmeno que apresenta uma

trajetoria circular;

Omi Omc Ome
Determinar o periodo em que | Compreender pontos | Construir modelos
se repete um fenbmeno por | congruentes do ciclo | matematicos dinamicos para
observacdo e analise dos | trigonométrico com  um | estudo por meio do software;

Determinar a frequéncia em
gue ocorre um fenémeno por
observacdo e analise dos

dados;

Determinar pontos

especificos, analisando as

variaveis tempo e altura;

Observar as relagcbes e

caracteristicas matematicas

entre os modelos;

Determinar a amplitude do
fendmeno por observacdo e

analise dos dados;

Escolher um modelo para
representar o  fenbmeno

estudado;

Experimentar os modelos,

manipulando-os para
construcdo de  conceitos

matematicos;

Mensurar valores através dos
padrdes estabelecidos com as

andlises e observagdes;

Analisar uma  situacdo,
verificar sua periodicidade e
responder 0S

questionamentos da situagéo

Analisar  atividades com
fendmenos anteriores a partir
dos modelos no software

GeoGebra construido;
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com base nas observacdes

feitas;

Modelar um fenébmeno por | Determinar a periodicidade -

meio da observacéo deste; em que ocorre o fenémeno;

Analisar uma  situagdo - -
cotidiana  vinculada  ao
fendbmeno e propor uma
solucdo através dos estudos
realizados.

Fonte: a autora (2020).

Nesse aspecto, em nossa praxeologia matematica tomamos como pilar as condi¢des
levantadas com a apreciacdo do MED. Optamos por trabalhar com a modelacao de fendmenos
fisicos periodicos integrada ao GeoGebra para desenvolvimento de nosso PEP.

A primeira condicdo a ser considerada diz respeito a trabalhar com as fungdes seno e
cosseno por intermédio da modelagdo de fendémenos fisicos periddicos. A escolha dessa
condicdo se d& em virtude de esta permitir a ampliacdo do estudo das funcGes em pauta,
aproximando-se da razdo de ser. Em seguida, buscaremos propiciar o trabalho com o ciclo
trigonométrico e as relacbes trigonométricas paralelo as funcdes seno e cosseno, utilizando
como ferramenta o software GeoGebra, uma vez que este instrumento possibilita, de forma
dindmica, o trabalho com as func¢des seno e cosseno e com o ciclo trigopnométrico a0 mesmo
tempo.

Salientamos as restricfes institucionais, ao trabalharmos com um ambiente
informatizado na escola, como infraestrutura, quantidade de computadores e acesso a internet
e a um espaco informatizado. Elencamos, contudo, possibilidades para conseguir desenvolver
nosso PEP ponderando as restri¢cbes averiguadas, como, por exemplo: trabalhar com o uso do
GeoGebra online; utilizar o software citado como calculadora grafica no aplicativo de
smartphones; e desenvolver o PEP em pequenos grupos. Aspiramos com esse levantamento de
possibilidades nos planejarmos para eventuais restricGes que possam surgir no percurso da
experimentacao do PEP.

Na imagem abaixo, € possivel visualizar um modelo continuo do grafico criado pela
autora, que, de modo simultdneo no software GeoGebra, consegue trabalhar com o ciclo

trigonométrico e com o gréafico para compreensédo das fungdes seno e cosseno (Figura 50).
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Figura 50 — Ciclo trigonométrico dindmico integrado com o grafico das funcGes seno e

C0Osseno.

e | |
N N N

Fonte: a autora (2020).

Almejamos explorar esses dois modelos de forma continua a fim de permitir durante a
experimentacdo do PEP o estudo das funcdes seno e cosseno integradas ao GeoGebra de
maneira investigativa. A agcdo matematica que ansiamos nessa perspectiva é uma tarefa do tipo
T: modelar matematicamente fenémenos fisicos periddicos; tipo de técnica esperada f: utilizar
as funcbes seno e cosseno com os modelos circular e oscilatério harmonico integrados, por
meio do GeoGebra; a tecnologia 0: fungdes seno e cosseno, ciclo trigonométrico; fendmenos
periodicos; ja a Teoria é O: funcbes trigonomeétricas.

Nesse contexto, modelar fendmenos fisicos periddicos para estudar funcBes seno e
cosseno requer a compreensédo das funcdes trigonométricas que sofreram alguma modificacdo
por intermédio de um parametro. Desse modo, privilegiamos as diferentes representacdes das
fungdes, no campo algébrico, aritmético e geométrico, a fim de proporcionar o entendimento
das fungdes e suas caracteristicas nos trés campos e, em especial, trabalhar de forma conjunta
a definicdo das funcBes seno e cosseno, seus atributos, graficos e transformacges. Para tanto, o
software GeoGebra serd de grande valia no intuito de alcancar a apreenséo das fung¢des seno e
cosseno nos diferentes dominios.

Assim, o nosso MER é composto por varias organizagdes pontuais [T, f, 6, O], isto é,
compde-se de uma amalgama dessas organiza¢cfes pontuais em torno de uma tecnologia, tendo,
nesse ambito, uma organizacdo denominada, segundo Chevallard (2002), de organizacdo
matematica local [Ti, fi, 8, ®]. A organizacao local deste trabalho refere-se a tecnologia 6:

funcdes seno e cosseno, com a teoria ®: fungdes trigonométricas; tendo em nosso tema de

estudo um conjunto de tarefas Ti (i € I) sendo uma técnica fj para cada tipo de tarefa.
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A reconstrucdo praxeoldgica difere do modelo dominante porque vamos propor um PEP
por meio de um contexto extra-matematico, com o emprego do GeoGebra € a partir de uma
questdo geratriz, composta por questdes secundarias, sob a possibilidade de construcdo de
outras indagacOes feitas pelos licenciandos em matematica, com o intento de erigir o saber
fungdes seno e cosseno. Nesse sentido, exporemos o desenho do MER alternativo para instituir
nosso PEP.

Figura 51 — Desenho do MER Alternativo.

Estudar as fungdes seno e cosseno por meio de uma questao
extra-matematica integrada ao GeoGebra

Quais fendmenos fisicos periddicos podemos modelar? E
quais modelos?

r— .
. Modelo Oscilatornio
Modelo Circular Harmanico
v v

Apresentagio no Grafico da fungéo
ciclo trigonometrico SEN0 e COSSeno

' ! . 1
Integrar os dois - -
Como compreender o modelos Quais as caracteristicas

ciclo trigonométrico das fungdes seno e
cosseno?

GeaGebra

]
Quais as praxeclogias matematicas
necessarias para responder QO0, respeitando
o diagrama?

Fonte: a autora (2020).

Percebemos no desenho do MER que o estudo de funcfes seno e cosseno serd em um
contexto extra-matematico que se direcionara para um intra-matematico, ou seja, a partir de um
problema de modelizagdo matematica almejamos trabalhar as organiza¢fes matematicas a
respeito das funcGes seno e cosseno. O GeoGebra, por seu turno, tem o papel crucial de

promover a integracdo dos modelos, para que o ensino das funcdes referidas seja explorado de
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forma conjunta com o ciclo trigonométrico, bem como as caracteristicas das funcGes e sua
representacédo grafica.

Salientamos a importancia dessa articulacdo do GeoGebra enguanto um software para
integracdo do modelo circular e oscilatério para o estudo das funcdes seno e cosseno, uma vem
que a propria BNCC destaca isso na habilidade EM13MAT306:

(EM13MAT306) Resolver e elaborar problemas em contextos que envolvem
fendmenos periédicos reais, como ondas sonoras, ciclos menstruais,
movimentos ciclicos, entre outros, e comparar suas representagdes com as
fungdes seno e cosseno, no plano cartesiano, com ou sem apoio de aplicativos
de &lgebra e geometria (BRASIL, 2018, p. 528, grifos do autor).

Dessa maneira, aproveitaremos o GeoGebra de modo integrado para abordar as fungdes
seno e cosseno na modelagdo dos fendmenos fisicos periddicos. Na sequéncia, explicitaremos

um pouco acerca do software GeoGebra, a fim de justificar a sua utiliza¢cdo em nosso PEP.

3.1.4 O GeoGebra para compreensdo das funcdes seno e cosseno e suas caracteristicas

O GeoGebra é um software livre de matematica dindmica que permite 0 seu uso
gratuitamente. Com grande potencial, esse software possibilita o trabalho com a algebra,
geometria em duas e trés dimensdes, graficos, calculadora de probabilidade, estatistica, tabelas,
entre outros. Um dos pontos mais benéficos do GeoGebra é a possibilidade de se trabalhar
simultaneamente com a representacdo numeérica, algebrica e grafica/geométrica.

Iniciado em 2001 na Universidade austriaca de Salzburg por Markus Hohenwarter, o
objetivo primeiro do software em pauta foi desenvolver um tipo novo de ferramenta para o
ensino de matematica nas escolas da Educacdo Basica que propiciasse a juncdo de resultados
numericos, algébricos e graficos (HOHENWARTER; FUCHS, 2004).

Atualmente, 0 programa apresenta uma versao online, uma para computadores, tablets
e smartphones. Essas possibilidades aumentam o alcance do software facilitando o seu uso, uma
Vez gue proporciona o acesso em computadores mais antigos e ainda permite, além do acesso
pelo computador, que os alunos ou escolas que ndo tenham a maquina utilizem-no por meio de
smartphones.

Segundo Nascimento (2012), 0 GeoGebra € traduzido para 58 idiomas e usado por mais

de 190 paises. Por ser um programa de elevado nimero de downloads, aproximadamente
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300.000 por més, foram criados os Institutos Internacionais de GeoGebra (IGl), que funcionam
como uma rede de apoio e organizacao virtual para o uso do sofiware.

O GeoGebra vem rompendo o esteredtipo da matematica estatica, pois, através da
utilizacdo do software, o estudante entra em contato com a matematica dindmica por intermédio
de construgdes e manipulagbes, compreendendo, assim, o conhecimento matematico de forma
diferenciada. O formato visual de exploragdo e manipulacéo aguca a curiosidade e espirito de
pesquisador do aluno na busca por investigar as construgdes e passos realizados no software,
proporcionando uma aprendizagem baseada em questionamentos e exploracfes. Salientamos
que 0 GeoGebra é um programa de facil manuseio e autoexplicativo, o que permite uma maior
acessibilidade ao software.

Desse modo, pensar no GeoGebra no ensino de fungdes seno e cosseno € interpretar o
software como uma ferramenta capaz de propiciar o entendimento do saber matematico de
forma integrada. Quando falamos em integrar o software estamos baseados em Bittar (2011), o
que equivale a permitir que o GeoGebra faca parte do arsenal do professor, sendo empregado
na construcdo do conhecimento matematico desde o planejamento até a realizacdo da atividade
com o software, ndo sendo inserido apenas na sala de aula.

Isso significa planejar no dispositivo didatico questdes secundarias que possibilitem, a
partir da investigacdo em busca da resposta Ry da Qo, ao aluno recorrer ao software como um
meio capaz de proporcionar um caminho para uma resposta R9.

Optamos por trabalhar com o0 GeoGebra por este possuir uma estrutura dindmica que
permite 0 emprego de diferentes ferramentas simultaneas e por possibilitar o trabalho com
distintos recursos da matematica, como geometria, gréficos, tabelas, probabilidade, algebra,
estatistica e outros. Diante do seu potencial pedagdgico, escolnemos o software aludido para
ser a ferramenta tecnoldgica de integracdo das funcdes seno e cosseno e do ciclo trigonométrico
na modelacdo de fendmenos fisicos periodicos. Salientamos que o modelo apresentado de
referéncia desse trabalho, permite a utilizagdo de outros softwares, ndo apenas 0 GeoGebra. A
escolha nossa pelo GeoGebra nessa tese, foi devido a ser um software acessivel, gratuito, de
facil manipulacéo, e ja utilizado pelos estudantes participantes da pesquisa.

Na proxima imagem, temos um recorte do potencial do GeoGebra para trabalhar fun¢Ges
seno e cosseno. Essa imagem € um recorte da tela de um arquivo GeoGebra dindmico e
interativo em que, a medida que movimenta o ciclo trigonométrico, 0s pontos que estdo no
gréafico das funcdes seno e cosseno se deslocam. Temos o grafico verde da fungdo sen x, o azul

da funcéo cos x e a reta vermelha, que representa a medida do arco no plano cartesiano; todos
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sdo interativos e permitem compreendermos a relacdo do ciclo trigonométrico com as funcdes
circulares seno e cosseno.

Nesse sentido, poderemos observar, atraves da imagem a seguir, 0 comportamento das
funcBes seno e cosseno no software GeoGebra, pois este detém diversas ferramentas que

proporcionam uma melhor dindmica para abrangéncia dos conceitos.

Figura 52 — Ciclo trigonométrico dindmico integrado com o grafico das funcées seno e

C0SSeNo.

.3n\—://r2 o i n /12 o

Fonte: a autora (2020).

Uma das ferramentas citadas no paragrafo anterior € a de controle deslizante; por meio
dela podemaos construir controles deslizantes para cada parametro de fungdes do tipo f(x)=a +
b.sen (cx + d) ou g(x)=a + b.cos (cx + d), possibilitando-se, assim, o entendimento eficaz das
transformacoes do grafico das funcdes.

E como o contexto do nosso PEP é extra-matematico, especificamente a modelagem de
fendmenos fisicos periddicos, serd necessario o estudo das funcbes seno e cosseno
transformadas pelos parametros a, b, ¢ e d, ou seja, o estudo da variacdo do periodo, amplitude,
translagéo vertical e horizontal, dilatagdo e contracdo das fungdes.

Nesse Viés, apresentaremos no capitulo seguinte o nosso Percurso de Estudo e Pesquisa
— PEP.
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4 PERCURSO DE ESTUDO E PESQUISA - PEP PARA O ESTUDO DE FUNCOES
SENO E COSSENO

No segundo capitulo apresentamos o Modelo Epistemoldgico/Praxeoldgico de
Referéncia desta pesquisa, em torno do qual, a partir de quatro questdes, expusemos a
organizagdo do MER. Essa organizagdo demonstrou, inicialmente, as razdes de ser das func¢des
seno e cosseno, conforme estudo histdrico-epistemologico feito no MED e com base nas
analises institucionais. Na sequéncia, evidenciamos um contexto extra-matematico para nosso
PEP, o qual comunga com a razéo de ser das fungdes, uma vez que o contexto é a modelizagdo
de fenémenos fisicos periddicos. Diante do &mbito para modelagdo matematica, apresentamos
elementos da organizagdo matematica das funcGes seno e cosseno a ser seguida em nosso PEP.
E, por fim, discutimos timidamente as potencialidades do GeoGebra para o ensino das funcoes
referidas.

Perante 0 exposto acima, considerando as analises realizadas e as restri¢cOes
demonstradas na problematica de base do estudo das fungdes seno e cosseno, adaptamos nosso
PEP através das restricdes encontradas, para que em nossa problematica possibilistica fosse
possivel resgatar a razdo de ser das funcGes seno e cosseno, como revelado no MED — em busca
de minimizar os efeitos da rigidez matematica no ensino de fun¢des seno e cosseno, bem como
das incompletudes referentes a desarticulagdo das organizacbes matematicas escolares
concernentes as fun¢des em foco no Ensino Médio e Superior.

Fundamentados no resultado evidenciado nos estudos do MED, temos que o modelo
atual de funcgdes seno e cosseno, muitas vezes, esta situado no paradigma monumentalista, como
ressalta Chevallard (2013Db), ou seja, de visita as obras, a saber, 0 ensino ocorre conforme uma
ida aos museus: o professor apresenta o contetdo e os estudantes contemplam a obra, sem muita
interacdo. A presente pesquisa, no entanto, assim como nosso PEP, esta situada no paradigma
que Chevallard (2013b) denomina de questionamento do mundo, pois visa o0 conhecimento do
mundo por meio do questionamento.

Salientamos que o objetivo geral desta investigacdo é analisar como um modelo
alternativo com o uso do GeoGebra favorece o estudo das fungdes seno e cosseno.

Embasados na TAD, exporemos no proximo tépico nosso PEP, o qual deriva e sera
analisado por intermédio do que Chevallard (2007) chama de Schéma Herbartien, isto e,

esquema herbatiano, que seré explanado também na se¢éo seguinte.
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4.1 PERCURSO DE ESTUDO E PESQUISA

O PEP é um dispositivo didatico que esta inserido no paradigma de questionamento do
mundo. Chevallard (2013b) enfatiza que no paradigma citado as obras matematicas séo
concebidas como respostas as questdes problematicas cuja abordagem permite uma melhor
vivéncia na sociedade. E desta maneira se constitui a raz&o de ser do conhecimento.

Associado ao esquema herbatiano/Schéma Herbartien, o PEP, de forma geral, parte de
uma questdo geratriz Qo, €, a partir dela, gera outras questfes, secundarias, e outras respostas
com o intuito de chegar a resposta RY.

Principiamos com uma pergunta Q, realizada em um sistema didatico S (X; Y; Q), sendo
X um coletivo de estudantes, entre outros, e Y um conjunto, ou uma pessoa, ou, ainda, um
conjunto vazio de assistentes de pesquisa, e/ou um diretor de estudo. O objetivo € estudar Q em
busca de uma resposta R que satisfagca algumas restricdes. Assim, temos o0 seguinte sistema:
S (X;Y; Q) — R. Geralmente, ndo se mobiliza, para resolver o sistema, apenas uma Unica
ferramenta praxeoldgica e uma disciplina. A procura de uma resposta R, X reuniré e organizara
um ambiente M. Através da exploragdo, gerara respostas RO, que, ao serem analisadas,
proporcionardo caminhos para a construcao da resposta RY (CHEVALLARD, 2009).

De acordo com Chevallard (2009), as outras respostas serdo como obras culturais O,
que fornecerao ferramentas para ponderar RO e construir a resposta esperada. As obras O fardo
parte de outras disciplinas estabelecidas. Nesta esfera, temos 0 esquema herbatiano: (S (X; Y; Q)
— M) — Ry. De forma mais completa: [S (X; Y; Q) — {R%, R%,..., R% On+1,., Om}] — R¥.

Desse modo, 0 esquema herbatiano nos possibilita repensar a organizagdo didatica classica e

promover uma nova organizagéao.

O intento do nosso PEP constitui-se de um duplo propdésito. Por um lado, almejamos
que os estudantes, por meio de fenémenos fisicos periddicos, consigam compreender as fun¢des
seno e cosseno com o auxilio do GeoGebra. Por outro, buscamos, a partir do MER, que esses
estudantes obtenham, atraves do PEP, a resposta para o problema docente: como ensinar as
fungdes seno e cosseno na Escola Bésica? Aspiramos alcangar os objetivos mencionados por
intermédio dos questionamentos feitos no PEP a partir da questdo geratriz, bem como, através
das respostas secundarias, lograr a resposta R¥. Nesse sentido, busca-se propiciar aos

licenciandos em matematica da UEFS as seguintes metas:

e Compreender um fendmeno fisico periddico a partir da modelagdo matematica;
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Questionar a organizacdo matematica para o estudo escolar atual de fungBes seno e
COSSeno;

Abranger a potencialidade do GeoGebra para explorar a organizagdo matematica das
fungdes seno e cosseno e modelar fendmenos periodicos;

Identificar a razéo de ser das fungfes seno e cosseno;

Compreender a problematica de base e, através da problematica possibilistica posta,

buscar a resposta para a questdo geratriz.

Dessa maneira, a partir do PEP, espera-se que os estudantes alcancem os objetivos

acima. Apresentaremos agora a organizacdo geral de nosso PEP.

411

Organizacao geral do PEP

O contexto da aplicacdo sdo estudantes do 1° semestre do curso de Licenciatura em

Matematica da UEFS. O ambito em foco foi selecionado uma vez que € no referido semestre

que o saber fungdes seno e cosseno vive. A aplicagdo ocorreu em duas turmas, com 15 alunos

cada, da disciplina de Pré-calculo, com carga horaria de 60 horas. Nessa disciplina sdo

trabalhados diferentes contetdos, inclusive fungdes seno e cosseno. Desse modo, organizamos

0 PEP em seis sessdes, com um tempo médio de duas horas cada. O tempo extra foi utilizado

fora da aula da disciplina. A seguir, apresentaremos a organizagao geral do PEP:

A primeira sessdo € o encontro com a Qo. Nesse momento, houve a exposi¢do da
organizacdo geral do estudo e, a partir da apresentacdo da questdo geratriz, surgiram
questBes derivadas/secundarias a serem respondidas. Nessa sessdo 1 os licenciandos em
matematica trabalharam em pequenos grupos e utilizaram um caderno de trabalho para
cada grupo; neste foram registradas todas as ideias, questdes derivadas da Qo, respostas
e rascunhos. O caderno funcionou como um diario de trabalho, que conta todas as
informacoes;

Na segunda sessao, apds exploracdo da Qo, foi exposta a Q1 para analise e trabalho dos
licenciandos;

A priori, estiveram disponiveis tarefas no desenvolvimento do PEP relacionadas ao
nosso MER. Essas questdes nortearam a aplicacdo do PEP complementando as questdes

levantadas pelos licenciandos durante a aplicagdo. Em cada sess@o apresentamos,
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enquanto formadores, questdes e tarefas para que os alunos as abordassem, em pequenos
grupos, as quais fazem parte do PEP. E, através do desenvolvimento do grupo,
estdvamos disponiveis para orientar e esclarecer possiveis duvidas;

¢ Ao final de cada sessao, foram realizadas socializa¢6es dos trabalhos desenvolvidos nos
grupos a fim de exibir as respostas provisorias R® de cada grupo e valida-las. Nesse
momento classificamos as questdes problematicas e/ou respostas a essas questdes
secundarias em conjunto, e, quando necessario, provocamos questdes que ainda nédo
tinham surgido no processo a respeito da atividade matematica. Assim, todos entram em
consenso no percurso a seqguir, de forma a avaliar quais questdes e/ou respostas se

priorizam, quais requerem maior atencdo e quais podem ser deixadas de lado.

Vale salientar que ao aplicar um dispositivo PEP estamos diante de um processo aberto.
Assim, a organizacdo planejada na experimentacdo do PEP pode mudar a todo instante no
decorrer da aplicacdo. Compreendemos que o planejamento a priori é uma orientagcdo do
trabalho, mas o PEP deve seguir a propria dindmica levantada em sala, mesmo que parega que
esta se afastando do planejamento inicial.

Na secdo subsequente apresentaremos o PEP planejado.

4.1.2 Um PEP para o estudo de fun¢des seno e cosseno

Partindo da questdo geratriz, nosso PEP se baseia na seguinte questdo Qo: “Como
modelar fendmenos fisicos periddicos?”. A partir da Qo algumas questdes derivadas aparecem:
Q1: “Quais sao os fendmenos fisicos periddicos que podemos modelar matematicamente?”’; Q2:
“Como se pode utilizar os modelos circular e/ou oscilatério harménico?”’; Qs: “Quais
organizacGes matematicas sdo necessarias para compreender os modelos circular e oscilatdrio
harménico e modela-los matematicamente?”’; e Qa: “Como posso explorar de maneira conjunta
os dois modelos de fendémenos fisicos periddicos com o software GeoGebra?”. Ressaltamos
que as questdes derivadas de Q1, Q2, Q3 e Q4 sdo oriundas de QO e por isso sdo interligadas,
sob o objetivo de conduzir os licenciandos em matematica a chegar a resposta esperada RY.

O PEP foi desenvolvido no laboratorio de informatica do curso de licenciatura em
matematica e na sala de aula. Os alunos tiveram acesso aos computadores com o software

GeoGebra, bem como pesquisaram sobre os fenémenos fisicos periddicos. Durante as sessdes



164

de experimentacdo do PEP, utilizamos tarefas a serem resolvidas a medida que as questdes
surgiam nos grupos de trabalho.

A seguir, apresentaremos as tarefas que foram desenvolvidas em cada sesséo.

Na primeira sessao apresentamos a Qo, e 0s estudantes foram convidados a discutir sobre
ela. Esperamos nessa ocasidao o surgimento de questdes derivadas da Qo, de modo a conduzir o
trabalho. Apds registro das questdes secundarias e suas respostas, comeg¢amos a socializagdo
destes itens.

A sessdo 2 foi iniciada com a questdo Q1, derivada das questbes secundarias
demonstradas pelos discentes. Q1: “Quais sdo os fendmenos fisicos periddicos que podemos
modelar matematicamente?”. Nesse momento, a atividade 1 para os estudantes foi buscar sobre
os fendémenos fisicos periddicos em livros de fisica ou na internet. Ap0s pesquisa e registro de
guestionamentos e respostas que surgiram, socializamos estes topicos discutindo-os com a

turma.

Tabela 4 — Atividade 2: a altura da agua foi registrada no Porto de Aratu, na Bahia, em 1°e 2

de julho de 2019, na tabela abaixo.

01/07/2019 02/07/2019

Manha Tarde Manha Tarde

Oh 18m 12h 18 m Oh 11m 12h  15m
1h 21m 13h 2,0m 1h 1,6 m 13h 1,6 m
2h 24m 14h 22m 2h 19m 14h 1,8m
3h 20m 15h 2,6 m 3h 24m 15h 21m
4h  15m 16h  2,0m 4h  22m 16h 2,6 m
5h 1.0m 17h  19m 5h 20m 17h 2.3 m
6h  08m 18h 12m 6h  15m 18h 1,7m
7h 0,5m 19h 0,7m 7h 1.0m 19h 11m
8h 02m 20h 04 m 8h 05m 20h  0,8m
9h 0,6 m 21h 0,3 m 9h 0,2m 21h 0,6 m
10h 1,0m 22h  09m 10h 0,7m 22h 02m
11h 1,4 m 23h 1,3m 11h 1,3m 23h 0,6 m

Fonte: a autora (2020).
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a) Observando a tabela acima, o que vocé pode concluir sobre o fendmeno?

b) Quantas marés altas existem por dia? E quantas marés baixas existem em cada dia? (Maré alta é o
nivel mais alto de cada maré alta. Maré baixa é o nivel mais baixo de cada vazante).

c) Qual a amplitude média das marés no Porto de Aratu nos dois dias registrados? (A amplitude das
marés em um dia € a diferenca de altura da maré alta e da proxima maré baixa).

d) Uma familia quer realizar um passeio de barco de duas horas em alto-mar saindo da praia no dia
3/7/2019. Qual serd o melhor horério para a familia pegar uma maré que ndo seja nem alta e nem baixa?
e) Construa uma figura, utilizando o GeoGebra, que permita apreciar as alturas de dgua no Porto de
Aratu durante os dias 1°, 2 e 3 de julho de 2019.

Uma vez feito isso, fomos a sessdo 3. Introduzimos a referida sessdo com a exploragéo
de uns fenémenos fisicos periddicos levantados por varios grupos na sessdo 2. Na ocasido,
trabalhamos com o fendmeno da maré. Solicitamos a integracdo do GeoGebra de forma mais
livre, com o intuito de desenhar uma figura que representasse o comportamento do fendmeno,
conforme atividade 3.

Na sessdo 3, trabalhamos outro fendmeno fisico periddico, que foi o movimento da roda-
gigante. O objetivo da sessdo mencionada foi a exploracdo do fendmeno e os possiveis modelos
circular e oscilatério que poderiam surgir durante a resolucdo dos licenciandos. Contemplamos

na atividade 3 o fenémeno e a tarefa explorada.

Atividade 3 (Adaptada de Nguyen Thin (2011)).

Na Festa de Réveillon da cidade de Salvador ha uma roda-gigante de 40 m de didmetro cujo centro esta

localizado a 22 m do chéo.

A roda sempre gira uniformemente na mesma direcdo. No inicio da jornada, a cabine P est4 no ponto
mais baixo e Carlos estava nessa cabine. Ele faz uma viagem de 3 voltas que dura 30 minutos. A partir
destas informagdes, responda os questionamentos abaixo:

a) Quando Carlos esta na posicdo mais alta?

b) Calcule a altura da cabine de Carlos no solo apds 2,5 minutos de viagem, ap6s 7 minutos,

apds 12 minutos e apds 22 minutos.




166

¢) Construa uma figura utilizando o GeoGebra para apreciar as alturas da cabine P durante as trés voltas
da viagem.
d) A partir dos 35 m de altura, podemos ver o Farol da Barra. Por quanto tempo Carlos podera ver o

Farol em cada volta?

Temos duas atividades envolvendo fendmenos fisicos periddicos para uma modelagem
matematica. Diferentemente das atividades expostas em livros didaticos, essas tarefas nao
apresentam a lei de formagao, nem indicacdo do modelo a ser utilizado na resolucéo. As duas
atividades deixam livre a escolha do modelo, para que o licenciando possa analisar e esbocar o
modelo que ele julgar pertinente. Devido a isso, 0s Ultimos questionamentos das duas tarefas
solicitam a construgdo de uma figura, deixando os estudantes livres para escolher.

Durante a realizacdo das atividades 2 e 3, temos respostas, de acordo com o trabalho
com os estudantes, da questdo Qs: “Quais organizacbes matematicas sdo necessarias para
compreender os modelos circular e oscilatério harménico e modela-los matematicamente?”.

Nas sessdes 5 e 6 exploramos constru¢des no GeoGebra para trabalhar o estudo das
funcdes seno e cosseno em nosso PEP, a partir de Q4: “Como posso explorar de forma conjunta
os dois modelos de fendmenos fisicos periddicos com o software GeoGebra?”. Desenvolvemos
nas duas sessdes os dois roteiros para apreensdo de fendmenos periddicos por meio da
construcdo de modelos matematicos no GeoGebra para o estudo das fungdes seno e cosseno.

O primeiro roteiro esta relacionado a construcgdo do ciclo trigonométrico dindmico, junto
ao gréafico das funcdes seno e cosseno. A construcdo em foco permite a abordagem da relacéo
do modelo circular e do oscilatorio, trabalhando, assim, as funcdes seno e cosseno integradas a
trigonometria no ciclo. Nesse sentido, exploramos as organizagdes matematicas levantadas em
Qs e, a partir das respostas, junto as duas atividades, desenvolveremos os roteiros explanados a

sequir.

Atividade 4: Roteiro 1 — de construgdo do modelo circular junto a do gréfico das fungdes
Seno e cosseno.

1) Crie um circulo “C” com centro na origem e de raio =1;
a. Usaremos para ilustrar o circulo trigonométrico;

2) Criar um segmento no eixo das abscissas (“x”’) que passe pela origem (-1.5 a 1.5);
a. Visualizar o eixo das abscissas (“x”);

3) Criar um segmento no eixo das ordenadas (“y”) que passe pela origem (-1.5 a 1.5);
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a. Visualizar o eixo das ordenadas (“y”);
4) Criar um ponto “O” na origem (0,0);

a. Usaremos para montar o arco de trés pontos;
5) Criar um ponto “A” (0,1);

a. Usaremos para montar o arco de trés pontos;

b. Para criar o ponto “A” usaremos a ferramenta “Ponto” e clicaremos sob o circulo
o

c. O Ponto “A” ¢ criado dentro do circulo “c”; dessa forma, ele apenas podera se
movimentar percorrendo o circulo “C”;

d. Usaremos para movimentar e visualizar o caminho percorrido no circulo
trigonométrico;

6) Criar um ponto “B” (1,0);

a. Usaremos para criar o arco de trés pontos;

b. Para criar o ponto “B” usaremos a caixa de entrada B = (1,0);

i. Isso ndo vai influenciar no resultado, mas podemos demonstrar a
diferenca de um ponto “A” e um “B”;

c. Nesse caso o ponto “B” ndo foi criado sob o circulo, entdo ele podera se
movimentar livremente;

7) Criar uma semirreta com origem em “O” e passando por “A”;

a. Aqui pode ser trabalhada a nocdo de tangente;

8) Criar um arco “d” com os pontos (O, B, A);

a. Utilizaremos a ferramenta arco circular;

b. Necessitamos de trés pontos e usaremos os pontos (O, B, A);

c. Assim, podemos visualizar o percurso do ponto “A” ao percorrer 0 circulo
trigonométrico;

9) Criar o ponto “C” (A,0) [Nesse caso, 0 “x” vai assumir o valor do “x” do ponto A];

a. Usaremos a caixa de entrada;

b. Queremos que o ponto “C” percorra apenas a abscissa (“cosseno”) e em fungao
do valor de “x” da coordenada do ponto “A”, de modo que, quando
movimentarmos o ponto “A”, o ponto “C” percorra 0 caminho desejado e
possamos melhor visualiza-lo;

10) Criar o ponto “D” (0,D) [Nesse caso, o “y” vai assumir o valor do “y” do ponto A];

a. Usaremos a caixa de entrada;
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b. Queremos que o0 ponto “D” percorra apenas a ordenada (“seno”) ¢ em fungdo do
valor do “y” da coordenada do ponto “A”, de modo que, quando movimentarmos
o ponto “A”, o ponto “D” percorra 0 caminho desejado e possamos melhor
visualiza-lo;

11) Criar um segmento (D,A);

a. Utilizaremos para visualizar o segmento a ligagdo entre o ponto “A” e o eixo das
ordenadas;

b. Na formatacdo colocaremos o segmento com tracejado;

12) Criar um segmento (A,C);

a. Utilizaremos para visualizar o segmento a ligagao entre o ponto “A” e no €ixo
das abscissas;

b. Na formatagédo colocaremos como tracejado;

13) Criar um segmento (C,0);

14) Criar um segmento (O,D);
a. Assim podemos visualizar o caminho percorrido no eixo das ordenadas;
b. Na formatacdo colocaremos a cor verde;

15) Usar a ferramenta angulo e criar (B,0,A);

a. Utilizaremos para visualizar o angulo feito entre os pontos (B,O,A) e melhorar
a compreensao dentro do circulo trigonométrico;

16) Criar o ponto “E” (d,0) [Nesse caso, 0 “x” vai assumir o valor do “x” do arco “d”];

a. Observacdo importante: utilizaremos uma segunda janela na criacdo desse
ponto;

b. Para isso, vamos ao menu exibir/janela de visualizacéo 2;

c. Antes de criar o ponto iremos dar um click na janela 2;

i. Fazendo isso o ponto criado sera exibido apenas na janela 2;

d. O ponto “E” tem coordenadas (d,0); assim, podemos visualizar o ponto “E” em

fun¢do do caminho percorrido do ponto “A” no circulo trigonométrico;
17) Criar um segmento (0,0) e o ponto “E”;

a. Como temos o inicio na origem e o ponto “E” esta em fun¢ao do arco “d”, o
segmento representa 0 caminho percorrido no circulo trigonométrico
linearmente;

18) Criar o ponto “F” (x(E), XSEM);
a. O ponto “F” terd a coordenada com o “x” em fung¢do do “x” do ponto “E” e o

(1))

y” em fun¢do do “x” do ponto “C” — aqui lembramos que o ponto “C” percorre
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apenas 0 eixo das abscissas e representara o valor do ponto “A” na fungéo
€C0sseno;
19) Criar o ponto “G” (x(E), y(D));

€,

a. O ponto “G” terd a coordenada com o “x” em fung¢ao do “x” do ponto “E” ¢ o
“y” em funcao do “y” do ponto “D” — aqui lembramos que o ponto “D” percorre
apenas o eixo das ordenadas e representara o valor do ponto “A” na fungdo seno;
20) Criar a fungdo “f(x) = cos(x)”;
a. Mudar a cor para azul;
b. Visualizar o ponto “F” na fungo cosseno;
21) Criar a fungdo “g(x) = sen(x)”;
a. Mudar a cor para verde;
b. Visualizar o ponto “F” na fun¢ao seno;
A partir das construcGes acima, responda as questdes abaixo:
a) O que vocé pode observar ao final da construcdo? Descreva;
b) Movimente o ciclo trigonométrico. O que aconteceu com o grafico das funcdes seno e
cosseno?
c) O que vocé pode concluir a respeito dessa construgéo?
d) Quais modelos foram construidos e de que forma vocé pode utilizar essa construcao

para o ensino de funcdes seno e cosseno e de fendmenos periodicos?

Ap0s exploracdo do roteiro em pauta, os alunos foram convidados a realizar mais uma

construcdo no GeoGebra. Observemos o segundo roteiro.

Atividade 5: Roteiro 2 — Estudando fendmenos periddicos por meio do GeoGebra.

1) Abra o programa GeoGebra e, na barra de ferramentas, clique no botdo seletor “controle
deslizante” e selecione essa op¢do. Em seguida, cligue em qualquer lugar na janela de
visualizacao para o controle ser criado;

2) Na sequéncia, nomeie o controle por a e coloque um valor minimo e um méximo no controle,
por exemplo, de -15 a 15, com incremento 0,1 ou 1. Confirme no botdo Ok ou aplicar,
dependendo da versao;

3) Repita os passos anteriores mais 3 vezes, criando controles b, c e d;

4) Agora, na caixa de entrada, digite a fungéo bésica f(x) = sen(x);

5) Digite agora na caixa de entrada a funcdo g(x) = a + b*sen(c*x + d);

6) Depois, movimente cada controle responsavel por um parametro e observe o que ocorre;
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7) Digite a fungéo h(x) = cos(x) na caixa de entrada;

8) Agora digite a fungéo j(x) = a + b*cos(c*x + d);

9) Movimente os parametros dos controles deslizantes, através dos seletores, e observe o que
acontece.

Apos as construcdes realizadas responda os questionamentos abaixo:

1°) O que vocé pdde observar ao alterar o parametro a das fungdes g(x) = a + b*sen(c*x + d)
e j(x)= a + b*cos(c*x + d) para um valor positivo e para um valor negativo com as funcgdes?
2°) Movimente o parametro b nas fungdes g(x) = a + b*sen(c*x + d) e j(xX)= a + b*cos(c*x +
d). O que vocé observou?

39 Oscile o parametro c das fungdes g(x)= a + b*sen(c*x + d) e j(x)= a + b*cos(c*x + d) e
relate o que ocorreu.

4°) Faca a mesma coisa com o parametro d nas duas funcgdes, e explique o que acontece.

5°) Agora, oscile os quatro pardmetros das funcgdes g(x) e j(x) e compare com as fungdes f(x) e
h(x). O que vocé observou?

6°) Com base nessa atividade, como vocé pode utiliza-la para auxiliar a responder a atividade
2e3?

A construcdo em foco permite compreender o significado de cada parametro e a
influéncia destes nas funcdes seno e cosseno. A partir dessa construcdo € possivel também
relacionar fenémenos fisicos periddicos, tais como 0 movimento de um péndulo, 0 movimento
vibratorio dos timpanos, o comportamento da maré, entre outros.

Por intermédio das exploracdes das sessdes do PEP e das questdes secundarias possiveis
que surgiram, buscamos a resposta para nossa Qo a fim de que os licenciandos em matematica

chegassem a resposta RY.

4.1.3 Analise a priori do PEP

As tarefas desenvolvidas, renomeadas como atividades e roteiro de construgao, intentam
nortear 0s estudos das questdes derivadas da questdo geratriz, tendo sido elaboradas
considerando o MER desenvolvido e as condigdes e restri¢cdes institucionais reveladas no MED.

Diferentemente das atividades apresentadas em manuais didaticos, as questdes de
modelacdo/modelizacdo matematica dos fendmenos periddicos ndo expdem um modelo a ser

seguido, nem explanam uma lei de formacéo para ser apenas aplicada aos dados. As atividades
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requerem que o licenciando se questione sobre suas escolhas didaticas, para, em seguida,
resolver as demandas em pauta.

Pontuamos que a atividade 1 refere-se a pesquisar a resposta para Qi, de forma livre. Ja
as atividades 2 e 3 apresentam seu primeiro questionamento aberto, para que o licenciando em
matematica explicite seu entendimento e resolva a proposicdo na sequéncia. Em seguida, as
questBes estdo relacionadas a modelacdo matematica dos fenémenos, podendo ser algébrica,
gréfica, geométrica ou numeérica. A Ultima questdo, como ja foi citado, privilegia a construgéo
de um modelo circular ou oscilatério com o auxilio do GeoGebra. Percebe-se, nas atividades
aludidas, que ndo ha mencéo de periodo ou de periodicidade nas questdes, pois este fator deve
ser constatado pelos alunos a partir da analise das tarefas.

Quanto a atividade 4, roteiro 1, é destinada a construcdo de um ciclo trigonométrico e
ao gréafico da funcdo seno e da funcdo cosseno de maneira interativa, ou seja, a medida em que
movimenta o ciclo, 0s pontos se movimentam no grafico revelando a medida do arco do ciclo,
bem como das funcBes sen x e cos x. Essa atividade permite a exploracdo dos fendbmenos
periddicos do movimento circular e do movimento oscilatorio.

Ja a atividade 5, roteiro 2, explora a no¢do de amplitude, periodo, translacao, dilatacao
e contracdo do gréfico, isto é, aborda as transformacdes sofridas nos gréficos das funcbes seno
e cosseno. Essa atividade é de suma importancia, uma vez que, ao modelar os fenémenos
periddicos fisicos, geralmente as leis de formacao sdo funcdes seno e cosseno transformadas
por algum parametro que corresponde a caracteristica da funcdo. Nesse aspecto, a partir da
constru¢do mencionada, pode-se explanar melhor a respeito das caracteristicas dos fenémenos
fisicos periddicos, e melhor representa-los com o software GeoGebra. Consequentemente,
expde-se melhor as fungbes seno e cosseno.

Como 0 nosso objetivo é analisar como um modelo alternativo com o uso do GeoGebra
favorece o estudo das fungdes seno e cosseno, elencamos algumas variaveis relacionadas a cada
atividade. Observa-se que as tarefas, para responder as questdes derivadas de Qo, sdo
apresentadas como atividades, mas possuem um carater mais aberto, de modo a possibilitar que
os licenciandos reflitam, discutam e construam as respostas.

A primeira varidvel refere-se aos fendmenos fisicos periddicos, ou seja, esta relacionada
ao modelo: se é oscilagdo harménica ou movimento circular. Nesse sentido, esperam-se as

seguintes classificacdes das atividades:

e Atividade 1: que aparecam fendbmenos com os dois modelos, a saber, oscilacéo

harmdnica e movimento circular;
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e Atividade 2: oscilagdo harménica;

e Atividade 3: movimento circular e oscilatério;

e Atividade 4: permite os dois modelos, oscilagdo harménica e movimento
circular;

e Atividade 5: movimento oscilatorio.

Infere-se que, nas atividades, a periodicidade ndo esta explicita, isto é, solicitando o
periodo da funcgdo; porém, espera-se que os licenciandos, ao analisa-las, consigam perceber a
periodicidade.

A segunda variavel destina-se a potencialidade da funcdo quanto ao registro, sendo ele
algébrico, numérico, gréfico, linguagem natural ou geométrico. Destacamos que a referida
variavel, dependendo da escolha, influencia na estratégia de resolugdo do licenciando, pois a
forma com que é apresentada a tarefa pode conduzir ou privilegiar uma técnica especifica.

Nessa conjuntura, classificamos as atividades em:

e Atividade 1: linguagem natural;

e Atividade 2: ostensivo numérico;

e Atividade 3: linguagem natural;

e Atividade 4: ostensivo geomeétrico e gréafico;

e Atividade 5: ostensivo gréfico.

Constata-se que buscamos, nas atividades, promover a maior possibilidade de registros
contemplados nas tarefas, a fim de proporcionar aos licenciandos a experiéncia com diferentes

maneiras de explorar as fungdes seno e cosseno.

4.1.3.1 Andlise a priori detalhada do PEP

Nesta secdo, ampliaremos a analise a priori de cada atividade de modo refinado,
explanando a organizagdo matematica para que a tarefa demandada seja resolvida.

Na atividade 2, o fenémeno fisico estudado sdo as marés. Essa atividade ndo trata,
especificamente, de um fendmeno periddico, mas quase, pois este tem uma regularidade.

Espera-se que o aluno observe as caracteristicas e consiga compreender o fenémeno citado.
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O registro da atividade é o numérico, ndo apresentando, assim, o registro grafico, nem
o0 algébrico. Dessa forma, deixar-se-a livre para que o licenciando escolha o modelo a ser
utilizado.

Na primeira pergunta podem ser geradas diferentes respostas do tipo: € periddico; a maré
sobe e desce com certa regularidade; € uma senoide; vai depender do clima, mudancas do nivel
da agua ou outras alteraces.

Na letra b, a resposta esté explicitada na tabela, entdo basta interpreta-la e perceber que,
por dia, existem 2 marés baixas e 2 mareés altas.

A letra ¢ requer um célculo de variacdo. Podemos ter algumas estratégias de resolucéo:
a primeira ¢ a partir do célculo da variagdo com os dados da tabela.

Para isso, fazemos no dia 01/07 o seguinte célculo: 2,4 —0,2 = 2,2 (variacdo da primeira
maré alta e baixa) e 2,6 — 0,3 = 2,3 (variacdo da segunda maré alta e baixa); agora calculamos
a média das marés (2,2 + 2,3)/2 = 2,25. Sendo no dia 01/07 a amplitude de 2,25 metros. No dia
02/07/2019 repetimos calculos similares aos do dia 01/07. Temos 2,4 — 0,2 = 2,2 (variacao da
primeira maré alta e baixa) e 2,6 — 0,2 = 2,4 (variacdo da segunda maré alta e baixa); agora
calculamos a média das marés (2,2 + 2,4)/12 = 2,3.

Outra maneira de calcular ocorre através da representacdo das alturas da maré em
relacdo as horas do dia, em um plano cartesiano, no qual, a partir dos pontos, pode se tracejar

um grafico, permitindo a compreensdo da amplitude. Examinemos o grafico abaixo:

Figura 53 — Gréfico das marés da atividade 2.
Grafico das marés
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Fonte: a autora (2020).

Frisamos, porém, que consideramos como melhor estratégia a primeira, referente ao

calculo da media das variagdes das marés por dia.
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Ja a letra d) requer que o estudante observe a regularidade entre os dias 01/07 e 02/07 e,
por intermédio desses dados, estime as marés do dia 03/07. Com base na estimativa, o aluno
devera analisar e perceber o melhor horario de instabilidade durante duas horas para realizacdo
do passeio. Para resolver, o licenciando pode esbocar numa tabela os valores dos dias 01 e 02
e, em seguida, mensurar os valores do dia 03. Através dos dados obtidos, podera analisar por
meio da tabela ou construir um grafico com os valores; na sequéncia, devera observar o0s
horarios em que os pontos tém um comportamento um pouco constante, ou melhor, sem uma

grande variacgdo de altura das marés. Notemos a figura 54:

Figura 54 — Registro grafico e da tabela da atividade sobre as marés.

1 | _|Maré 01/07 Maré 02/07 Maré 03/07
2 |ooh 1,8 1,1 1,4
3 |o1h 2,1 1,6 1,6
4 |02h 2,4 1,9 1,8
5 |03h 2 2,4 2
Gréfico das marés & loan 15 22 24
7 |0sh 1 2 2,2
N 8 |o6h 0,8 1,5 1,8
; 9 |07h 0,5 1 13
2 /\ ) 10 |08h 0,2 0,5 0,9
11 |09h 0,6 0,2 0,4
15 12 |10h 1 0,7 0,2
13 |11h 1,4 1,3 0,7
/ 14 |12h 1,8 1,5 12
05 ' ' 15 13h 2 1,6 1,8
16 |14h 2,2 1,8 2
¢ 00h01h 02h 02h 04h05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 15h 20h 21h 22h 230 17 |15h 26 21 2,2
_ o _ 18 |16h 2 2,6 2,3
g laré 01,07 Maré 02,/07 Maré 03/07 19|17h 19 23 26
20 |18h 1,2 1,7 2,1
21|19h 0,7 1,1 1,7
22 |20h 0,4 0,8 1,2
23 |21h 0,3 0,6 0,8
24 |22h 0,9 0,2 0,5
25 |23h 1,2 0,6 0,3

Fonte: a autora (2020).

Nessa questdo podemos ter alguns pontos de analise. Se o0 aluno compreende que nao
deve ser a maré baixa nem a alta, ele vera 0 momento médio entre esse intervalo durante o dia
— 0 que pode representar 0s horarios das 06h as 08h e das 07h as 09h. Porém, se ele considerar
alguns fatores, como o melhor horario, ou se interpretar a maior instabilidade, onde ndo ha uma
variacdo grande, a resposta podera ser outra. A questdo em debate vai revelar as possiveis
compreensdo e interpretacdo dos discentes perante o fendmeno das marés. Podemos também
pensar na regularidade, que permite abranger o melhor momento para o passeio.

A Ultima questdo solicita a criacdo de uma figura no GeoGebra que represente as alturas

das marés durante os dias 01, 02 e 03.
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A partir dos dados explicitados, e da tabela construida na letra d), obtém-se os elementos
para escolha da figura. Espera-se que o estudante construa o grafico de uma senoide para
representacdo. Temos, assim, a primeira estratégia para constru¢do no GeoGebra, a partir da
aproximacéao dos valores.

Outro ponto a ser considerado para construcédo € a lei de formacéo, ou seja, a formula
algébrica para compreenséo das alturas das marés, uma vez que a situacdo das marés é periodica
com periodo aproximado de 12 horas. Assim, temos a lei de formacdo H = a*sin (ot+@) + b.

Quanto a atividade 2, que se refere a roda-gigante, temos: 0 movimento da roda-gigante
é uniforme e circular, o que possibilita modela-lo em uma senoide, como alguns fenbmenos
fisicos periddicos. Essa atividade permite a articulagdo do modelo circular e do oscilatério.

Optamos por apresentar a situacdo em uma linguagem natural, para ndo determinar um
modelo, e deixar, neste segmento, que os estudantes escolham, de maneira livre, uma forma de
resolugdo, mesmo associando a roda-gigante a um modelo circular. Espera-se que apare¢cam 0s
dois modelos, o oscilatorio e o circular, na resolucéo da atividade.

Vale destacar que um passeio na roda-gigante sao trés voltas completas, sendo cada
volta de 10 minutos. Entdo, temos o periodo T = 10 minutos. O passeio, por sua vez, tem a

duracédo de 30 minutos.

Figura 55 — Modelo circular sobre atividade da roda-gigante.

S0OLO

Fonte: a autora (2020).
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Modelo O: h = A cos (ot + @) + B onde h ¢ a altura de uma cabine ao solo, A ¢ o raio
da roda-gigante, B ¢ a distancia do centro da roda-gigante até o solo, ® a velocidade angular e
¢ a fase inicial.

A letra a) da atividade 3 solicita 0 momento em que Carlos esta na posi¢cdo mais alta.
Necessitaremos utilizar a nocdo de periodo do fenbmeno. Para isso, realizaremos alguns
calculos.

A volta completa da roda-gigante ocorre em 10 minutos; temos, entdo, que 1 volta = 2
n. Para compreendermos 0 que ocorre a cada minuto, basta realizar uma regra de trés, obtendo
que cada minuto representa 1/10 de uma volta, entdo 1 minuto representa = 7/5.

Nesse sentido, utilizando o modelo C, temos a seguinte estratégia:

Figura 56 — Modelo circular sobre atividade da roda-gigante.

S50L0

Fonte: a autora (2020).

Se Carlos esta no instante inicial no ponto H, para alcancar a altura mais alta ele devera
realizar meia-volta, ou seja, chegar ao ponto B. Isso significa que ele devera realizar um trajeto
de 180° ou 7. Se em uma volta ele leva 10 minutos, meia-volta corresponde a 5 minutos. Como
temos uma periodicidade de 2 7 e o passeio sdo 3 voltas, Carlos estara no ponto mais alto em 5
minutos, 15 minutos e 25 minutos durante o passeio.

Quanto ao modelo O, temos o seguinte: h = A cos (ot + ¢) + B:

h—22=A cos (ot + @)

A=40/2=20

o=2n/t=2n/10=n/5

h =22+ 20 cos (nt/5 + ¢)
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Sendo t =0, temos h = 2m, entdo cos ¢ = - 1. Assim, ¢ = n. Dai, h =22 + 20 cos (nt/5 +
n) =22 — 20 cos(nt/5). Dessa maneira, Carlos estd na posi¢do mais alta quando h toma o valor
maximo: cos(nt/5) =-1 @ nt/5=n+k2n & t =5+ 10 k, kKeZ.

De tal modo, nas trés voltas, temos: para t = 5 minutos (k = 0), t = 15 minutos (k = 1) e
t = 25 minutos (k = 2).

Verificamos que o modelo circular é de mais facil compreenséo para os estudantes.

Quanto a letra b, solicita-se calcular a altura da cabine de Carlos no solo apds 2,5
minutos de viagem, ap0s 7, ap0s 12 e ap6s 22 minutos. Para isso, o licenciando podera construir
uma tabela de valores e analisa-las, bem como, depois da constru¢do da tabela, esbocar um
gréafico para visualizar as posi¢des de Carlos na cabine.

Observa-se que os valores t = 12 minutos e t = 22 minutos pertencem a segunda e a
terceira rodada, respectivamente. Emt = 12 e t = 22 a cabine P est4 na mesma posi¢do, uma vez
que temos um fendmeno periodico, de T = 10.

Vamos calcular por intermédio do modelo C. Temos que 2,5 minutos sdo um quarto de
volta; logo, P estard na mesma posi¢do do ponto A e a 22 metros de altura, ou seja, a mesma

distancia do centro da roda-gigante ao solo.

7T

Ap6s 7 minutos, IOP = 7?” entdo A’OP = 3?" - == 1"—0 dai h =22 + 20 sin (%) ~28,18

Ap6s 12 minutos, 10P = 2?” entdo POA =2 — 2?" == daih=22-20sin () 15,82

m e, consequentemente, depois de 22 minutos também sera 15,82 m.

Pelo modelo O temos: h =22 + 20 cos ("?t +m) =22 — 20 cos ("?t ). A partir dai, podemos

calcular a altura da cabine P nos horérios solicitados, substituindo os valores de t na férmula
encontrada:

t = 2,5 minutos, h = 22 — 20 cos g =22m

t =7 minutos, h = 28,18 m

t =12 minutos, h= 15,82 m

t =22 minutos, h= 15,82 m

A terceira estratégia é articular os dois modelos, como traz Nguyen Thin (2011), a saber,
modelo C — modelo O (formula algébrica) h =22 +20sen (n/2 +xnt/5)=22—-20 cosnt/ 5.

Portanto, por meio da formula que representa a altura h em funcéo de t: h =22 — 20 cos
nt/5, pode-se calcular a altura da cabine P nos horéarios requeridos, como a estratégia anterior.

4bCOgr: modelo C — modelo O (grafico sinusoidal).
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Usando o modelo C, calcule a altura da cabine em momentos especificos (posi¢do A, A
‘, B, B’). Em seguida, o grafico que representa a altura pode ser construido vinculando-se 0s
pontos encontrados. Devido a periodicidade, temos o grafico em trés periodos. A partir dai, nds
encontramos as alturas correspondentes aos horarios solicitados, transformando, assim, o

modelo C em modelo O com a representacao gréafica.

Figura 57 — Modelo oscilatdrio sobre a atividade da roda-gigante.

WAANA
/ \
/
= X x H.-/ \\
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= :\
|
‘ I\ \ | \
‘ _\/ /! N

Fonte: a autora (2020).

E possivel resolver a atividade proposta, ainda, sem utilizar qualquer das estratégias
expostas.

No tocante a letra c), pede-se a criacdo de uma figura utilizando o GeoGebra para
apreciar as alturas da cabine P durante as trés voltas da viagem.

Para resolucdo o estudante podera escolher um modelo circular, um modelo algébrico
do modelo O ou uma representacédo grafica de uma senoide sobre o modelo O.

A letra d) propde que, a partir dos 35 m de altura, é possivel ver o Farol da Barra. Por
guanto tempo Carlos podera ver o Farol em cada volta?

A aplicacdo na questdo 4 (d) é oposta a da questdo 4 (b). Aqui o intervalo de altura é
dado para encontrar os horarios correspondentes. Esta questdo impede a estratégia relacionada
ao modelo O e favorece o0 modelo C, como mostraremos a seguir.

Utilizando o modelo C: utilizamos o circulo para encontrar os angulos e tempos

correspondentes.
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Figura 58 — Modelo circular para compreensdo da atividade da roda-gigante.

Fonte: a autora (2020).

OH = 13 m, entdo cos MOH = 13/20 = 0,65
MOH = 49,46°

MOI= 180° - 49,46° ~130,54° =~ 0,73n

1 minuto ------- -2 1/10devolta=xn/5

tm = 3,65 minutos

M’ Ol = 180°+ 49,46° =~ 229,46° =~ 1,27=n
1 minuto ----- 2>1/10de volta=x/5

tm <= 6,35 minutos

Portanto, na primeira volta, Carlos podera ver o Farol da Barra por 6,35 — 3,65~2,7
minutos. Ele faz 3 voltas, entdo, para poder ver o Farol da Barra, basta multiplicar 2,7 x 3~ 8,1
minutos.

Outra estratégia viavel baseia-se no grafico esbocado na letra c): construcdo de um
gréfico para funcdo y = 35 no mesmo plano cartesiano; entdo, vamos observar que os tempos
solicitados correspondem aos valores no eixo X para que o grafico, representando a altura da

cabine P, seja maior que esta linha.
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Figura 59 — Grafico que representa a estratégia por meio da andlise gréfica.

Janela de Algeora a F Janela de Visualizagio

ez} = 20 cos| "

:5 ) o 22 EL

P mi=) 15

Fonte: a autora (2020).

Outra estratégia viavel é ponderar que, se 0 movimento da roda-gigante é considerado
retilineo uniforme, a altura de uma cabine é uma funcao linear em funcéo do tempo. Isso leva
as seguintes respostas:

4 minutos --> 40 m

1 minuto ----> 8 m

X = 7/8 =0,875 (minutos)

Em uma rodada, Carlos pode ver o Farol da Barra por 2 x 0,875 = 1,75 minutos. Logo,
em 3 voltas, Carlos vera o Farol da Barra por 3 x 1,75 = 5,25 minutos.

Nesse aspecto, os dois modelos, O e C, podem ser utilizados pelo aluno, mas, ao optar
pelo modelo O, o discente podera ter algumas dificuldades, uma vez que o modelo C oferece a
resolucdo da questdo mais facilmente.

Ao que se refere as atividades 4 e 5, nessas atividades, pede-se que os alunos considerem
0 GeoGebra para construgdo do saber matematico. Como os estudantes ja tiveram um primeiro
acesso para conhecimento do software noutro momento durante a disciplina de Pré-célculo,
conhecem as janelas do GeoGebra e alguns comandos.

Dessa forma, eles comegaram a construir os modelos conforme roteiros das atividades

4 e 5. A partir dessas atividades, analisaram as tarefas 2 e 3, avaliando de que maneira poderiam
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explorar os modelos aprendidos nos exercicios. Além disso, temos a anélise do GeoGebra para
0 estudo das fungBes seno e cosseno por meio da modelagdo de fenémenos fisicos periddicos.

A atividade 4 busca integrar o modelo circular ao modelo oscilatorio harmonico a partir
do GeoGebra. A referida atividade apresenta os comandos para constru¢do de um circulo
trigonométrico integrado a uma representacgdo grafica das funcdes seno e cosseno, & medida que
movimenta o circulo, h&d uma trajetéria dos pontos no grafico das fungdes, mostrando o trajeto
dos pontos no grafico das func¢des seno e cosseno.

O principal entrave que os licenciandos tiveram na tarefa em pauta foi a nao
familiaridade com os comandos do GeoGebra; mas, enquanto pesquisadora e aplicadora da
atividade, estive em sala para auxilid-los no que foi necessario quanto aos comandos.

Uma vez superados os comandos do GeoGebra, 0s discentes construiram os dois
modelos dinamicos, da oscilacdo e o circular. Ap6s a construcdo, os estudantes responderam,
através da andlise das construcdes, questdes relacionadas ao que perceberam ao manipular 0s
dois modelos construidos e como eles poderiam utiliza-los para resolver as atividades 2 e 3,
bem como outras atividades.

Ja a atividade 5 buscou possibilitar a construcdo do conceito dos parametros que
representam as transformacdes graficas das fungdes seno e cosseno. A partir da construgédo de
controles deslizantes e da manipulacdo destes em funcdes seno e cosseno, os licenciandos em
matematica conseguiram compreender esses conceitos e perceber a potencialidade do
GeoGebra para entendimento das defini¢Ges citadas.

Assim como na atividade 4, os entraves identificados, uma vez que o roteiro esta
detalhado, foram dificuldades relacionadas a manipulacdo do GeoGebra. Entretanto,
constituiram obstaculos de facil resolucédo, tendo em vista que as atividades ocorreram em trio
e a pesquisadora/aplicadora se fez presente em sala para possiveis esclarecimentos quanto aos
comandos.

Uma vez analisadas a priori as atividades, para que possamos confrontar com 0s
resultados obtidos, explicitaremos a seguir a experimentacdo do PEP em sala de aula. Vale
salientar que a andlise a priori realizada nessa sessdo nao tem o objetivo de prever os possiveis
comportamentos esperados para controld-los como na engenharia cldssica, uma vez que
estamos inseridos no paradigma de questionamento do mundo, por meio de um PEP. Mas sim,
a fim de fazermos uma analise matematica, revelando os possiveis modelos matematicos que

poderdo ser contemplados pelos estudantes, no desenvolvimento do PEP.
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4.2 EXPERIMENTACAO DO PEP

O PEP que desenvolvemos teve um carater de metodologia de ensino das funcGes seno
e cosseno, pois buscamos trabalhar de forma investigativa por intermédio de modelacdo de
fendmenos periddicos, com organizacGes matematicas sobre as fungdes aludidas. Optamos por
trazer os conceitos de maneira implicita, para que os alunos que trabalharam com funcdes
trigonomeétricas e trigonometria no Ensino Médio retomassem esses conceitos, e, a0 mesmo
tempo, aqueles que ndo viram os conteddos em questdo durante a vida escolar pudessem
construir, através da experiéncia de anélise, modelacéo dos fenémenos.

Caracterizamos nosso PEP como adaptado, uma vez que foi utilizado para o estudo de
funcdes seno e cosseno, integrado ao GeoGebra, em uma disciplina de um curso de formagéo
inicial de professores de matematica.

Ademais, nosso MER, baseado em um modelo epistemoldgico, e nos estudos de Nguyen
Thin (2011), é um Modelo alternativo, j& que nem todas as atividades do PEP ndo foram
elaboradas conforme discussdo da Qo e das questdes secundarias com os licenciandos em
matematica, mas algumas delas foram a partir da pesquisadora e seus orientadores, com base
na inferéncia de possiveis questdes a serem trazidas pelos estudantes.

Um dos fatores que nos fez organizar previamente as atividades que compdem o PEP
junto a Qo foi o recorte temporal, pois a experimentagdo ocorreu na disciplina de Pré-calculo,
cuja carga horéaria é de 60 horas, e 0 objeto matematico fungdes seno e cosseno é trabalhado no
final do semestre, 0 que, consequentemente, nos fez ter pouco tempo para trabalhar, restando
apenas 6 sessdes para experimentacdo. Consideramos, neste contexto, 0 tempo como uma
restricao.

Desse modo, apos trabalharmos na disciplina com a trigonometria no triangulo
retangulo e no circulo, através de aulas expositivas dialogadas, e com auxilio da exploracdo de

atividades, comegamos a experimentagdo do PEP.

4.2.1 Aspectos introdutdrios do PEP na Experimentacéo

A experimentacao ocorreu na disciplina de Pré-calculo, com duas turmas de 15 alunos

cada. Cada turma foi dividida em trios, para que fosse viavel a discussao entre os estudantes.

Os alunos receberam um pequeno caderno, caneta e lapis, a fim de haver o ambiente papel e
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lapis para construcdo de estratégias e pensamentos, além de tecer um diario de campo para
registrar todas as ideias relacionadas as atividades desenvolvidas.

O PEP foi construido em seis sessfes, cada uma com, mais ou menos, duas horas.
Apresentaremos um desenho-mapa no quadro 23, que representa cada sessdo de estudo e que,

juntas, formam o eixo estrutural do nosso PEP.

Quadro 23 — Mapa das sessdes com questdes estruturais do PEP.

Sessdo 1
Construcdo da resposta RY
1) Inicio do estudo a partir

do contexto extra-matematico.
Confronto com a Q0.

) + Q"0: Quais as praxeologias matematicas
' QUI-_ Como m(:del_ar necessarias para responder Q0, considerando
matematicamente fendmenos as sessBes de estudos?
fisicos periodicos?
l | A
Sessdo 4
Sessdo 2 Sessdo 6
. 4) Apés a modelagem de um -
2) A partir dos fendmeno das marés, inicia-se a 6) Essa sessfo permite a
questionamentos levantados na exploracdo do fendmeno circular, a fim cosntrucéio dos conceitos e exploragio
sessfo 1, exploramos os de que os licenciandos consigam das transformagdes gréficas das
fendmenos fisicos periddicos. construir um modelo circular, funcoes se".i' € Cosseno.
\J Y Q5: Qualis caracteristicas das
Q1: Quais fendmenos fisicos Q3: Como os licenciandos em fungbes seno e cosseno conseguimos
periddicos podemos modelar? matematica modelam o problema da compreender com a cosntru¢ao no
roda-gigante? GeoGebra?
Y ) L A
Sessdo 3 Sessdo 5

5) Ap6s o trabalho implicito
com os modelos oscilatério e
circular, essa sessio promove a

3) Com base nos fendmenos
listados, inicia-se a exploracao de
um fendmeno fisico, a fim de

compreender o modelo oscilatGrio integragdo dos dois modelos no
> que estd por tras _ Geo?ebra.
\ " | Q4 comoos licenciandos
Q2: Como os licenciandos compreendem a integragéo do
modelam o fendmeno da maré. modelo circular e oscilatério no
GeoGebra?

Fonte: a autora (2020).

Nesse sentido, as sessdes foram realizadas no laboratério de informatica da UEFS
destinado ao curso de matematica. As sessdes ocorreram com as duas turmas em horarios
distintos, porém, ao final da sessdo 6, juntamos as duas turmas para possibilitar a socializacdo
e discussdo dos resultados com as duas turmas de Pré-calculo.

Como dividimos os alunos das duas turmas em trios, tivemos cinco trios em cada turma;
utilizamos para identificacdo o seguinte codigo: grupo 1, grupo 2... grupo 10. Os cinco

primeiros da turma 1 e os cinco Ultimos da turma 2. Salientamos que cada estudante recebeu
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um caderno pequeno para registrar suas estratégias, ideias e possiveis resolucées individuais e
em grupo. Além de todo arquivo do GeoGebra, os cadernos citados foram enviados para o e-
mail da pesquisadora enquanto diretora do estudo.

Para melhor organizacdo, as questdes derivadas da exploracdo da Qo chamadas de
secundarias, expostas pelos discentes foram classificadas como questdo dos estudantes - Qe,
acompanhada pelo nimero da questdo. Nas respostas, identificamos a questdo através da
primeira numeracgéo; apds dois pontos significa 0 niUmero do grupo que demonstrou a questéo.
Quando mais de um grupo apresentou a mesma questdo, separamos com virgula o nimero do
grupo, por exemplo, R1:1,2, 3,..100 significa resposta da questdo 1, explanada por todos os grupos,
ou seja, do 1 ao 10. Utilizamos o simbolo losango (0) para representar a resposta institucional
de cada grupo temporaria, a cada questdo secundaria levantada, em busca de alcancar a resposta
espera a questdo Qo. A partir das respostas, sabemos 0s grupos que expuseram as questoes.

As questdes secundarias desenvolvidas por nds, diretores de pesquisa, foram

representadas apenas pela letra Q e pela numeracao. A seguir, explicitaremos cada sessao.

4.2.1.1 Sessao 1

A sessdo 1 ocorreu no dia 02 de setembro de 2019 com as duas turmas, sendo a turma 1
das 7h30 as 9h30 e a turma 2 das 10h30 as 12h30.

Iniciamos a sessdo 1 distribuindo os Kkits com um caderno pequeno, uma caneta e um
l&pis com borracha para cada aluno, além de dividir a sala em trios. Optamos em dividir cada
turma de 15 alunos em trios, para auxiliar no processo de discussao e exploracdo do PEP. Em
seguida, explicamos a metodologia do estudo, que seria por investigacdo. A partir de um
questionamento que eu apresentei, eles buscaram informacgfes, para responder & questdo
proposta, na internet, em livros e em tudo o que estava disponivel no laboratério de informatica,
local em que aconteceram as sessdes de aulas. Frisamos a necessidade de registro no caderno
de todas as informacdes levantadas durante todo o percurso.

Ao explicitar a metodologia, os estudantes ficaram interessados pela forma de conducao
do trabalho, achando um desafio, uma vez que ndo estavam habituados em trabalhar no
paradigma de guestionamento do mundo.

Apos a explicitacdo da metodologia de estudo, coloquei no quadro branco a Qo: “Como

modelar matematicamente fendmenos fisicos periddicos?”. Nesse momento, eles anotaram a
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Qo no caderno e comegaram a questionar alguns significados de certos termos presentes na Qo,
resultando em questdes secundarias, e foram em busca de respostas para essas questoes.
Surgiram diferentes indagag0es a respeito da Qo. Nas proximas linhas, explanaremos as
questdes secundarias levantadas pelos alunos e suas respostas RO.
A primeira questdo que todos os 10 grupos levantaram foi a que denominamos de Q1; a
resposta a essa questdo, nos dez grupos, foi similar, mudando apenas na escolha das palavras
(sindnimos). Dessa forma, optamos pela escrita que mais se repetiu. Observemos abaixo a

questdo e a resposta dos discentes:

Qei: 0 que sdo fendmenos fisicos periodicos?

R1:1.2,3,..100: sdo fenbmenos que se repetem em um mesmo intervalo de tempo.

A segunda questdo secundaria levantada também foi abordada por nove grupos, apenas
0 grupo trés ndo levantou essa questdo. Houve algumas variagdes nas respostas, as quais

explicitaremos a seguir.

Qez: 0 que é modelar matematicamente? O que é modelagem matematica?

R2:10: a modelagem, mais do que uma ferramenta Gtil para resolucao de problemas, pode
contribuir de forma significativa para a visdo da ciéncia adequada a pratica cientifica moderna,
Ccuja esséncia esta na criacdo de modelos matematicos.

R2:20: a matematica e a realidade sdo dois conjuntos disjuntos, e a modelagem é um
meio de fazé-los interagir.

R2:40: € uma area que tem por objetivo criar um modelo matematico para explicar algum
fendmeno natural.

R250: seria aplicada no ensino para despertar no aluno o interesse por assuntos
matematicos que os estudantes ndo conhecem.

R2:60: @ modelagem matematica é uma perspectiva, algo a ser explorado, o imaginavel.
Surge da necessidade de compreender os fendbmenos que cercam o individuo para interferir ou
ndo em seu processo de construgéo.

R2.760: € a area do conhecimento que estuda a simulacdo de sistemas reais a fim de
prever o comportamento destes. Consiste na arte ou tentativa de descrever matematicamente
um fenémeno.

R2.90: é representar simbolicamente as formas, caracteristicas e mecanismos de

situacOes ou fendbmenos utilizando a matematica.
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R». 100: consiste em traduzir simbolicamente uma realidade, isto é, descrever uma
situacdo observada usando uma linguagem matematica.

A questdo Qes ocorreu em dois grupos.

Qes: como modelar matematicamente?

Ra3:30: acreditamos que seja modelado por meio de contagem do tempo de duracgdo dos
fendmenos, obtendo-se a possibilidade de controlar algo durante esse fendbmeno.

R3:0: inicialmente, precisamos conhecer o padrdo de tempo, ou seja, 0 periodo em que
o fendmeno se repete. Para isso, é necessario estabelecer um ponto inicial e um ponto final para
o ciclo. Seria conveniente poder analisar o estagio entre o comeco e o fim para facilitar
previsdes. Para tanto, uma boa opgéo € transformar em funcao, pois saberiamos o0 estagio em

funcao do tempo.

As questdes subsequentes foram particulares de alguns grupos, isto é, ndo houve

repeticdes. Apresentaremos abaixo as questdes.

Qes: como desenvolver um padrdo matematico para fendmenos fisicos que
acontecem periodicamente?

R4:20: transformando fendmenos fisicos em problemas matematicos e integrando a fisica
a matematica, trazendo esses fenbmenos para a matematica a fim de resolvé-los por meio de

observagdo e anélise de uma experimentacéo, por exemplo.

Qes: qual a relagdo com a trigonometria?

Rs:60: a relagcdo pode se dar por intermédio das fungdes trigonomeétricas.

Qes: por que os fendmenos periddicos sdo importantes?

Re:70: sdo importantes pois podem ser muito Uteis para medir a passagem do tempo.

Qe7: 0 que sabemos sobre os fenbmenos periodicos?

R7:70: podemos considerar o tempo relacionado a uma circunferéncia.

Qes: em que se aplicam os fendbmenos fisicos periddicos?
Rs:10: estdo em pesquisas cientificas, em nosso dia a dia, em ciéncias como a biologia,

matematica e outras.
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Qeo: 0s fendmenos periddicos implicam todos os conteddos matematicos?

Ro:10: todos ndo sabemos, mas em trigonometria, sim.

Qe1o: como essa modelacdo dos fendmenos é utilizada para contribuir em nossa
realidade?
Ri10:10: € utilizada para quantificar fendbmenos que se repetem prevendo seus

acontecimentos.

De acordo com as questdes levantadas, observamos diferentes perspectivas dos grupos,
ao mesmo tempo em que constatamos questdes em comum. Apos discussao entre 0S grupos e
registro nos cadernos, os estudantes foram convidados a socializar as questdes e respostas
levantadas a partir da analise da Qo.

Verificamos que as questdes levantadas pelos grupos levam a compreensao da questdo
geratriz. E, por meio das questdes secundarias, os discentes levantaram hipoteses proprias
guanto ao objeto do saber matematico envolvido e concepgfes pessoais sobre a matematica,
bem como a relevancia e aplica¢fes dos fendmenos fisicos periddicos.

Ao socializarem as questdes surgidas, os estudantes ficaram surpresos por duas questdes
serem repetidas praticamente em todos os grupos. As demais questdes que apareceram foram
individuais de cada grupo, o que permitiu um leque maior de proposi¢des para entendimento
dos caminhos para responder a Qo.

A questdo que mais se repetiu foi a Qe, a saber, o que sdo fenémenos fisicos periddicos;
guanto a resposta, nao houve diferencas expressivas.

Ja a segunda questdo foi repetida por nove grupos, com respostas distintas. Os grupos
trouxeram a modelagem como uma forma de traduzir simbolicamente uma realidade e
fendmenos; como uma &rea para simular sistemas reais; como um meio de proporcionar a
interacdo da matematica com a realidade; e como uma maneira de criar modelos para explicar
fendmenos. Ou seja, os licenciandos levantaram diversos modos para responder o que significa
modelar matematicamente.

A terceira questdo levantada pelos alunos foi: como modelar matematicamente? Quanto
a ela, dois grupos mencionaram o estabelecimento de padrdes para modelar, por intermédio de
funcgdes e de contagem de tempo ou alguma forma de controle do fendmeno. Percebemos, entéo,

indicios relacionados ao objeto matematico a ser estudado.
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As demais questdes foram apresentadas por cada um dos grupos, ndo havendo

repeticdes. Observamos nessa sesséo as diferentes percepgdes dos alunos, como por exemplo a

aluna 8 do grupo 4, turma TP01, que apresenta indicios de outras praxeologias utilizadas no

curso de eletrotécnica, como observamos a seguir, no trecho da transcricdo no quadro 24.

Quadro 24 — Trecho 1 de transcri¢do turma TP 01 sesséo 1.

componentes eletrbnicos é... de resisténcia, resistor,
capacitor e disjuntor, e ai ... a gente avalia a cada um
desse componente em relacdo ao circuito que a gente
t4, de acordo com gréfico e tem determinado
componente esta atrasado 90 graus em relagéo a tensdo
que esta sendo aplicado a ele, estd adiantado 90 graus,
e ai a gente analisa de acordo ao grafico e ele tem que
ta perfeito. Se ndo tiver perfeito é sinal que tem alguma
coisa ali dando errado, vocé pode acabar queimando,
ou nem funcionando circuito que vocé desenvolveu.
Talvez eu trago até algumas fotos de algumas préaticas
que eu realizei com esses circuitos. Se eu ainda tiver né.

Tempo Ator Transcrigédo Observacao
HH/MM/SS

00:04:51 Aluna 8 Ai eu relembrei algumas coisas que tinha estudado em | Grupo 4
00:05:49 eletrotécnica sobre o comportamento de alguns

Fonte: a autora (2020)

Outro fato que requer atencdo, € a associacdo inicial dos estudantes da questdo geratriz

com a trigonometria. Compreendemos ja como indicios para a inser¢ao futura da organizacéo

matematica do circulo trigonométrico e das funcdes trigonométricas. Uma vez que, pelos

registros dos estudantes, ja fica perceptivel a citacdo de ostensivos discursivos que apresentam

elementos dessas organiza¢cdes matematicas, conforme quadro 25:

Quadro 25 — Trecho 1 de transcri¢do turma TP02 sessdo 1.

que eu acho que a maioria, cinquenta por cento se
perguntou a mesma coisa, mas é... uma perspectiva,
algo a ser explorado, imaginavel e o inimaginavel,
necessidade de compreender os fenémenos que o
cercam para interferir ou ndo no seu processo de
construcgéo.

E... depois a gente se perguntou, qual a relacdo disso

com a trigonometria e ai a gente chegou na ideia de

Tempo Ator Transcricdo Observacao
HH/MM/SS

00:02:16 Aluna 4 Dias, é outras coisas... e a gente também se Grupo 6
00:03:02 perguntou, é..., 0 que € a modelagem matematica,
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que as funcdes. E ai a gente ficou com uma pergunta,
seré que essas funcgdes sdo capazes de modelar? e ai a
gente parou ai (risos)

04:09:00 Aluna 6 A gente também (riso) como todo mundo, fomos Grupo 7
00:04:49 pesquisando cada parte e agente também viu, que se
vai se repetindo a cada vez, a gente tinha que achar
um ponto inicial e um ponto final, entdo a gente
acabou lembrando das ondas senoidais, que sempre
vao se repetindo, se repetindo, pode ser o inicio la da
onda, em cima ou embaixo. A gente também foi
lembrando de exemplos, como a fase da lua e ai
acabou entrando em trigonometria.

Que também a gente pode perceber que no circulo
trigonométrico que se repetem, por exemplo: O seno,
0 seno de zero é zero, seno de noventa é um, seno de
cento e oitenta é zero e seno de trezentos e sessenta é
menos um, ai vai se repetindo.

Fonte: a autora (2020)

Destacamos também que as questfes levantadas conduziram ao desenho do percurso
para chegarmos a resposta esperada (Rv) da questdo geratriz Q0. Em anexo, segue a transcri¢ao
do momento de socializacdo das respostas dessa sessdo 1 das turmas TP01 e TP02 na integra.

Observa-se que conforme caracteristica do PEP, nessa sessdo a dialética pergunta e
resposta, foi bastante evidente, ao explorar a questdo QO, a fim de auxiliar na compreensao da
mesma.

Ao que se refere ao papel da professora, sujeito Y da pesquisa, ela exerceu a funcdo de
mediadora, nessa sessao. No intuito de mediar as discussdes dos alunos no momento de
socializacgdo, garantido a participacdo de pelo menos um membro de cada grupo. Isso pode ser
observado no texto, uma vez que essa sessdo foi destinada a exploracdo da QO por meio da
dialética perguntas e respostas pelos estudantes.

Com base nas referidas questdes, planejamos a sessdo 2, com o objetivo de proporcionar
aos alunos responder quais sdo os fendmenos periddicos que podem ser modelados

matematicamente. Apontaremos essa questdo a seguir.

4.2.1.2 Sessao 2

A sessdo 2 ocorreu no dia 04 de setembro de 2019; esta sessdo foi mais curta, com
duracdo de uma hora, em virtude de ser destinada a exploracdo da Q1 e sua socializacdo. Na
turma 1 a sessdo ocorreu das 8h30 as 9h30 e na turma 2 das 9n30 as 10h30. Introduzimos a

sessao na turma 1 com a questdo Q1: “Quais fendmenos fisicos periodicos podemos modelar?”.
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Os estudantes, ao se depararem com a questdo, comegaram a pesquisar em livros e na internet
fendmenos fisicos periddicos. A sessdo em pauta ocorreu em sala de aula.

As respostas a Q1 de cada grupo estdo evidenciadas a seguir:

Grupo 1, R1:10: batimentos cardiacos; ondas sonoras; ondas maritimas; ciclo menstrual;
rotagao da terra; visita do cometa Halley.

Grupo 2, R1:20: fases da lua; dia e noite; visita do cometa Halley; péndulo simples;
estacdes do ano; EI Nifio.

Grupo 3, R1:30: bombear o sangue; as vibragdes das placas tectonicas; a rotacdo da terra
em relacgdo ao sol; piscar dos olhos; as fases da lua; niveis da maré; astronomia; acustica.

Grupo 4, R1:40: ondas; fendmenos elétricos, oticos e mecanicos; frequéncia cardiaca;
fases da lua; estacBes do ano; ciclo menstrual; aniversario.

Grupo 5, R1:50: ondas maritimas; estacGes do ano; fases da lua; ciclo da maré; dia e
noite.

Grupo 6, R1:60: 0 dia; fases da lua; reldgio; ciclo menstrual; pressdo sanguinea; estagdes
do ano; variacdo da temperatura atmosférica; calendario; batimentos cardiacos; movimento de
translacéo e rotagéo.

Grupo 7, R1:70: fases da lua; o dia e a noite; cometa Halley; frequéncia cardiaca;
aniversario; estacdes do ano; fendmeno El Nifio; movimentos das marés; péndulos; ondas
sonoras; rotacdo e translacdo; horario de pico.

Grupo 8, R1:g0: estacBes do ano; fases da lua; ciclo da maré; dia e noite; ciclo da vida
de certos animais; ondas; batimentos cardiacos; translacdo e planetas ao redor do sol.

Grupo 9, R1:90: oOrbita dos planetas em relacdo as estrelas; trajetdrias de cometas;
estacdes do ano; ciclo da lua; ciclo de um péndulo simples; ciclo de um péndulo de Newton;
ciclo de ondas eletromagnéticas e mecanicas; spin de particulas substanciais.

Grupo 10, R1:100: 0 movimento do sol e da lua; calendario; fases da lua; frequéncia

cardiaca; rotacao e translacéo.

Observamos que os estudantes realizaram uma pesquisa de diferentes fendmenos
periddicos, 0s quais permitiram ampliar a discussdo. A primeira discussdo levantada foi a
respeito do ciclo menstrual; alguns grupos afirmaram que ndo € bem um fendmeno periddico,
pois pode haver mulheres que tém um ciclo menstrual irregular. Ao debater o ponto

mencionado, o grupo 5 pontuou que tal fendmeno conta como periddico em casos de ciclos
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menstruais regulares, ja que conseguem estabelecer uma frequéncia, um padrdo. Feito isso, 0s
grupos que discordaram concordaram com a alternativa.

Um fato interessante € que, nas respostas dos licenciandos, as ondas maritimas e niveis
das marés apareceram com certa frequéncia. Esse fato é notorio, uma vez que a atividade
trabalhada na sessdo 3 foi, justamente, sobre as marés — o que mostra um desenho convergente
ao percurso para alcancar a resposta Rv. Novamente, a professora, aparece como mediadora na
socializacdo dos resultados, sendo os estudantes os principais atores nesse processo do PEP.

Podemos acompanhar no anexo C a transcricdo da aula de uma turma.

4.2.1.3 Sessdo 3

A sessdo 3 aconteceu no dia 04 de setembro de 2019, em um horario extra, com as duas
turmas juntas, das 13h30 as 15h30.

Principiamos a sessdo entregando o roteiro de uma atividade a respeito de um fendmeno
fisico periddico citado por eles na sessdo dois; neste caso, a cheia das marés® no Porto de Aratu.
A tarefa apresenta um registro numérico em uma tabela dos horarios e altura da maré em dois
dias consecutivos durante 24 horas, além de cinco questionamentos sobre o fenbmeno.

Analisamos as respostas de cada grupo da atividade inteira e as demonstraremos na
sequéncia.

O primeiro questionamento da atividade 2 referiu-se a letra a), denominada aqui de Qza:
“Observando a tabela acima, o que vocé pdde concluir sobre esse fendmeno?”. A figura 60

mostra a resposta Rza:10: do grupo 1.

Figura 60 — Resposta da atividade 2 grupo 1.
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Fonte: a autora (2020).

& Nivel maximo de altura das aguas do mar durante a enchente de marg.
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Verificamos que, de acordo com os dados numéricos dispostos na tabela, o grupo em
pauta percebeu certa periodicidade entre o fenbmeno das marés, o que revela indicios para o
estudo de um modelo, a exemplo do oscilatério. E eles comungam com a analise a priori, ao
observarem que o fendmeno se repete num mesmo intervalo de tempo. A resposta do grupo 1
se reproduziu no grupo 3, e assim categorizamos como Ra2a:1/30.

J& 0 grupo 2, apesar de notar a periodicidade, destaca que, de inicio, teve dificuldades
de encontrar onde estava a periodicidade, por esta ndo ter, necessariamente, valores iguais. Os
discentes relataram que s6 observaram em uma segunda analise, quando foram calcular as
marés baixas e altas; categorizamos a resposta deles como Roa:20.

Os grupos 4, 5 e 10 responderam afirmando que as cheias das marés estdo relacionadas

as fases da lua. Examinemos na figura 61 a resposta do grupo 4:

Figura 61 — RoaZa/s/100 que representa as respostas dos grupos 4, 5 e 10.
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Fonte: a autora (2020).

A resposta dos grupos 4, 5 e 10 apresentam informacdes vinculadas a astronomia; eles
inferiram que a forca gravitacional da lua afeta diretamente a altura da dgua. O grupo 10 ainda
acrescentou os horarios das marés altas, que se ddo devido as influéncias climaticas, e por causa
da regido em foco estdo mais préximos dos efeitos gravitacionais do sol e da lua. E quando a
mareé esta baixa € porque a distancia entre a lua e o sol estd maior e a forca gravitacional esta
menor. Desse modo, a resposta dos grupos a Q2a foi a Raa:a/5/100.

Percebemos que tais grupos buscaram informacdes detalhadas a respeito de dados da
astronomia que influenciam nas marés. Isso reforca a metodologia de questionamento do
mundo, uma vez que os estudantes foram investigar sobre o tema, questionando acerca dos
fendmenos a fim de compreenderem o processo fisico que esta associado ao assunto. E assim,

acrescentando elementos praxeoldgica de outra disciplina, além da matematica.
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O grupo 6 aborda, em sua resposta, a oscilagdo. Sua resposta foi R2a:60: “Nos dois dias
apresentados na tabela ha uma oscilagdo no crescimento e diminuicdo do tamanho da altura da
agua. Essa oscilagdo acontece de forma que se aproxima do movimento de um dia para o outro”.

Podemos inferir, por meio da resposta demonstrada, que o grupo 6 expde uma tendéncia
a um modelo para analisar o fenébmeno estudado, neste caso, 0 modelo oscilatério. Esse fato
mostra que 0s educandos ja tiveram um olhar para modelar o fenémeno.

O grupo 7 explana a resposta R2a:70: “O ciclo se repete a cada 12 horas
aproximadamente. Existe um determinado tempo para comegar o ciclo, que é quando o nivel
da agua esta igual/similar durante um periodo”. O grupo em questdo destaca a periodicidade,
abordando o nivel igual/similar, ou seja, percebeu que no fenébmeno da maré ndo ha uma
periodicidade exata em valores da altura, mas valores bem proximos.

Ja o grupo 8 apresenta a resposta R2a:0. Verifiquemos na proxima imagem.

Figura 62 — R2a:80 que representa a resposta do grupo 8.
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Fonte: a autora (2020).

O grupo 8 traz um desenho gréfico do fenémeno, comparando-o com uma onda, 0 que
podemos inferir que parece uma senoide. Porém, ao abordar o periodo que sobe e desce a mare,
a escrita fica um pouco confusa. Compreendemos, no entanto, que significa que o intervalo
entre a maré alta e a maré baixa é de 6 horas, e que o intervalo de tempo entre a maré baixa e a
maré alta é de 7 horas. Percebemos ja registro de um ostensivo gréafico, para representar o0 ndo
ostensivo que o0s estudantes querem evocar.

O grupo 9 analisa o fendbmeno das marés a partir de pontos de crescimento e
decrescimento. A resposta foi a R2a:90: “Apds analisar a tabela em busca de padrdes,

percebemos que o nivel da &gua varia. Dividindo as manhdas e tardes em inicio, meio e fim,



194

percebe-se uma variacao crescente nos inicios e fins das manhés e tardes. E ocorre uma variagao
decrescente no meio das manhas e tardes”.

A resposta do grupo 9 revela que se analisou a regularidade para abranger a quase
periodicidade do fendmeno, e, por intermédio dessa informacédo, tracar os pontos de variacao,
isto €, de crescimento e decrescimento.

Nesse sentido, identificamos que os grupos, conforme os ostensivos graficos relatados
na andlise a priori, chegaram as respostas almejadas, considerando as variaveis e caracteristicas
a serem trabalhadas.

A préxima tarefa da atividade 2 foi a que denominamos de Q2p: “Quantas marés altas
existem por dia? E quantas marés baixas existem em cada dia? (maré alta € o nivel mais
alto de cada maré alta. Maré baixa é o nivel mais baixo de cada vazante). Esta é uma
questdo em que basta analisar-se o ostensivo gréafico, tabela de dados, para que o0s estudantes
consigam compreender e encontrar a resposta. Todos 0s grupos chegaram a mesma resposta
Ran:1/2/3..100: Duas marés altas e duas marés baixas. Nesse aspecto, percebemos que 0s grupos
alcancaram o objetivo da questdo, que é entender a regularidade e a quantidade de marés
existentes por dia.

A tarefa seguinte foi a Qoc: “Qual a amplitude média das marés no Porto de Aratu
nesses dois dias? (a amplitude das marés em um dia é a diferenca de altura da maré alta
e da préxima maré baixa)”. Como temos duas marés altas e baixas por dia, temos que calcular,
inicialmente, a variacdo entre a primeira maré alta e a primeira maré baixa do dia; depois,
calcular a diferenca entre a segunda maré alta e a segunda maré baixa do dia, para que, ao final,
consigamos calcular a variacdo média das marés no Porto em cada dia.

Os 10 grupos utilizaram como técnica o célculo da variacdo de cada dia. Obtivemos trés
tipos de respostas.

Considerando a questdo Q2c como um tipo de tarefa, temos uma determinada técnica de
resolugdo que mais se repetiu entre 0s grupos, especificamente cinco vezes, com 0s grupos 1,
3, 6, 7 e 9. A seguir, destacamos as respostas dos grupos 3 e 9, que representam a técnica

utilizada.
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Figura 63 — R2c:90 que representa a resposta do grupo 9.
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Fonte: a autora (2020).
De acordo com a resposta da figura 63, podemos perceber que hd um célculo implicito

da variacdo entre as marés baixas e altas no dia, e, ap6s ver a diferenca entre a primeira maré

alta e a primeira mareé baixa do dia e a segunda maré alta e a segunda maré baixa do dia, o grupo

calcula a amplitude média de cada dia, como previmos na analise a priori.

J& o grupo 3 demonstra o calculo de cada amplitude da maré nos dois turnos, e depois

realiza o calculo médio da amplitude diaria da mare, conforme a figura 64.

AR N N

Figura 64 — R2c:30 que representa a resposta do grupo 3.
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Fonte: a autora (2020).

O grupo trés codificou os calculos das variagdes das marés do dia 01/07 por Al e A2 e

as do dia 02/07 como B1 e B2. Observa-se que o grupo conseguiu lograr o designio da tarefa e

encontrar a amplitude média das marés solicitada. As respostas dos grupos 6, 7 e 1 foram

anélogas as do grupo 3, obtendo também como resultado da amplitude média dos dias 01/07 e

02/07, respectivamente, 2,25 me 2,3 m.
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O segundo tipo de resposta obtida se repetiu nos grupos 2, 4, 8 e 10. Eles calcularam a
variagdo entre a maré alta e baixa nos dois turnos, durante os dois dias, e, em seguida,
calcularam a amplitude média entre os dois dias, ou seja, a média entre a amplitude do dia 01/07

e do dia 02/07. Podemos acompanhar na figura 65 a resposta do grupo 10.

Figura 65 — Rac:100 que representa a resposta do grupo 10.
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Fonte: a autora (2020).

Conforme a figura 65, percebemos que o grupo 10 calculou igualmente aos grupos
anteriores a variacdo média da amplitude de cada dia; porém, ao final, calculou a amplitude
média dos dois dias, isto €, somou as amplitudes do dia 01/07 e 02/07, tirando a média.

Ao expor as respostas na turma, surgiu um debate entre os grupos a respeito de qual
resposta estava correta, as apresentadas pelos grupos anteriores (1, 3, 6, 7 e 9) ou as expostas
pelos grupos 10, 2, 4 e 8. Um dos alunos do grupo 3 levantou a seguinte hipotese: “Se a
amplitude das marés em um dia é a diferenca de altura da maré alta e da proxima maré baixa, e
se temos duas marés altas e duas baixas, devemos calcular por dia e ndo tirar a média entre dois
ou mais dias, pois a medida que calculamos dia a dia maior sera a precisdo dos calculos”.

Ap0s a explanacao do estudante do grupo 3, os demais discentes da turma concordaram
com a hipotese, a saber, a de compreender a amplitude média das marés por dia. E assim
validaram as respostas que calcularam a amplitude diéria, e refutaram a resposta final do grupo
10.

O terceiro tipo de resposta foi a do grupo 5, que calculou a amplitude das marés no turno
da manha e depois no turno da tarde em cada dia. Em seguida, pegou a menor maré baixa do

dia e a maior maré alta do dia e calculou a amplitude, considerando como a amplitude média o
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resultado desse célculo. Observemos a figura 66, que contém o célculo da amplitude média

realizado pelo grupo no dia 02/07/2019.

Figura 66 — R2c:50 que representa a resposta do grupo 5.
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Fonte: a autora (2020).

Segundo a imagem, o grupo 5 ndo considerou os periodos manha e tarde para a resposta
final, calculando a amplitude do dia 02/07/2019 e sopesando apenas a menor maré baixa € a
maior maré alta do dia. Podemos inferir que pode ser efeito da ndo compreensdo da
periodicidade do fenébmeno, conduzindo, assim, a resposta apresentada.

Essa resposta do grupo 5, um aluno do grupo 3 levantou a discussdo sobre periodicidade,
levantando a hip6tese que o fenbmeno das marés é quase periddico, e por isso deveria ser
calculado considerando a manhd e a tarde. J& os alunos do grupo 5, defenderam a ideia que por
ndo ser um padréo especifico na periodicidade, ndo consideraram. Mas, um dos alunos do
grupo 2, mostrou que a variacdo é pequena, e quem tem sim um comportamento padréo,
inclusive retomou as respostas discutidas nas sessdes 1 e 2, afirmando que na pesquisa de
fendmenos fisicos periddicos as marés apareceram.

A partir da argumentacdo dos alunos do grupo 3 e 2, a turma optou em ndo validar a
resposta do grupo 5, com a justificativa que desconsiderou conceitos importantes da questao.

A penultima tarefa da atividade dois foi a Q24: “Uma familia quer realizar um passeio
de barco de duas horas em alto-mar saindo da praia no dia 03/07/2019; qual sera o melhor
horéario para a familia ndo pegar a maré alta e nem baixa?”.

Nessa tarefa, tivemos seis respostas diferentes; organizamos no quadro 26 as respostas

encontradas.
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Quadro 26 — resposta da tarefa 2d.

Grupo Horério Cadigo Justificativa

1 5as9h R2q:10 No dia 01/07 as marés altas foram as 2h e 15h,
enquanto as marés baixas foram as 8h e as 21h. Ja
no dia 02/07 as marés altas foram as 13h e 16h,
enguanto as mais baixas foram as 9h e 22h. Entéo,
provavelmente, no dia 03/07 as marés altas serdo
as 4h e 14 h, enquanto as baixas serdo as 10h e 23h.
O ideal, também pelo horério, seria que a viagem
fosse entre 5h e 8h, pois a partir das 10h a maré
estard baixando e a viagem dura cerca de 2h.

2 13h as 15h R2q:20 Esse é o melhor horério por ser o momento em que
a maré esta enchendo.

3/6/7/8 | 12h as 14h30min | Roa:ze7s0 | A média das marés do dia 1 fica entre as 10h e 13h;
ja ado dia 2 fica entre 11h e 14h; aumentando em
1 hora por dia. Seguindo essa légica, no dia 3 seria
entre 12h e 13h.

4 10h as 12h R2q:40 Porque € o horario em que a altura da maré tem um
valor médio, nem muito alto, nem muito baixo.

5 8h as 9h R2q:50 Pela variacdo da maré dos outros dias. E nesse
horério ela ndo estara tdo alta, nem tdo baixa.

9/10 6h as 8h R2d:9/100 Como um periodo de maré € igual a 6 horas, 0

indicado é que, para se pegar uma maré nem alta e
nem baixa, saia-se 2 horas apds o periodo da mare.
Como a maré alta que ocorre pela manha possui um
nivel mais baixo que a da tarde (baseado nos
registros dos dias 01 e 02/07), indica-se que a
familia v& passear as 6h da manha.

Fonte: a autora (2020).

Conforme a analise a priori, dois grupos chegaram a resposta destacada na analise. Mas,
considerando os diferentes fatores, horario melhor, instabilidade da maré, entre outros, tivemos
respostas distintas. 1sso realca os olhares divergentes entre 0s grupos para avaliar uma mesma
situacao.

Desse modo, por avaliarmos que a melhor resposta vai depender da experiéncia pessoal
do individuo, por exemplo: se gosta de acordar cedo; pegar um sol mais forte; se gosta de
navegar ao entardecer; ou ao anoitecer, 0s estudantes optaram por validar todas as respostas.

A Ultima tarefa da atividade dois foi a Qze: “Construa uma figura, utilizando o
GeoGebra, que permita apreciar as alturas da agua no Porto de Aratu durante os dias 01,
02 e 03 de julho de 2019”. Nessa questdo, o0s estudantes resolveram usar 0 ambiente papel e
l&pis para fazer o esboco do desenho e construir a figura escolhida no GeoGebra. O objetivo
dessa tarefa foi observar qual modelo eles enxergavam na situacdo escrita, oscilatorio ou

circular.
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Os 10 grupos apresentaram o modelo oscilatdrio, por meio de gréficos. As variacoes
entre as respostas foram: alguns grupos fizeram cada grafico em um plano cartesiano, e outros
em um mesmo plano, a fim de observar as similaridades. Nenhum grupo expés o modelo
algébrico para esboco do grafico, guiando-se pelos valores das marés e pelo horario.

Relevante frisar que todos os grupos primeiros tragaram um esboco em papel e l&pis no
caderno para, na sequéncia, fazerem no GeoGebra. Ou seja, percebemos nessa tarefa a
necessidade ainda forte, por parte dos estudantes, em ter que esbocar por meio de ostensivos
graficos no ambiente papel e lapis, para depois transpor para 0 meio computacional.

A seguir, temos a figura 67, com a imagem dos graficos de 8 grupos no ambiente papel
e lapis. Os graficos dos grupos 5 e 1 foram iguais aos do grupo 2, e por isso ndo estdo na figura.

Figura 67 — Gréficos esbocados no ambiente papel e lapis.
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Fonte: a autora (2020).
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De acordo com a figura, temos 0 modelo oscilatério predominante em todos 0s grupos.
Constatamos que o0 grupo 9 apresenta uma curvatura no gréfico, dando a ideia de uma senoide,
expondo um grafico para cada dia, sendo cada um em um plano cartesiano. Ja o grupo 3 esboca
num Unico grafico, de forma continua, as variaces das marés altas e baixas nos dias solicitados.
O grupo 7 explana o desenho similar ao do grupo 9. E os demais grupos tragcam trés linhas de
graficos para representar cada dia em um mesmo plano cartesiano, respeitando o fenémeno
quase periddico e mostrando a similaridade entre as possiveis curvas do gréafico.

Depois de esbogar os graficos no ambiente papel e lapis, os estudantes tracaram 0s
gréaficos no GeoGebra, nos computadores e celulares. A grande davida entre alguns grupos era
como fazer uma figura, no caso um grafico, sem ter uma lei de formacdo. Acompanhando as
discussdes do grupo, os discentes utilizaram o plano cartesiano e linhas de grade no GeoGebra
e, em seguida, marcaram os pontos. Contemplemos na figura 68 o percurso de construcéo do

gréafico do grupo 8.

Figura 68 — Esbogo da figura construida pelos grupos 08 e 07, respectivamente.
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Fonte: a autora (2020).

O desafio para os alunos foi como eles ligariam os pontos criados no GeoGebra. O
grupo, apés discussdo, optou por liga-los com a ferramenta segmento de retas, conforme
podemos observar na figura 68, a qual tem a variacdo da mare de um dia. A ddvida do esboco
foi unanime entre os grupos, porém deixamos eles explorarem as ferramentas e descobrirem a
melhor maneira de tracar o gréafico que representava o fendmeno em foco.

O grupo 9 utilizou 0 GeoGebra no celular e esbocou a figura de um gréfico. Vale
salientar que o grupo citado foi o que, no ambiente papel e lapis, fez trés curvas suaves em trés
planos cartesianos distintos para representar a oscilagdo das marés em cada dia; no GeoGebra

apresentou em um mesmo plano cartesiano o grafico (Figura 69).



Figura 69 — Grafico construido pelo grupo 9.
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Percebemos que o grupo conseguiu utilizar o software GeoGebra como uma ferramenta

tecnoldgica capaz de auxiliar na compreensao e analise do fenémeno estudado.

Os demais grupos realizaram graficos similares, mas no computador. A seguir,

explanaremos a resposta do grupo 4, que se repetiu nos outros grupos.

Janela de Algebra
Panto

-@ E2=(0,1.8)
Segmento

-@ f=1.04

-@ g=1.04

-@® h=1.08

-® i=112
Texto

- @ B1="Maré 01/07"

- @ C1="Maré 02/07"
® D1="Maré 03/07"

X

E1="Ponto Maré 1"
F1="Ponto Maré 2"
G1="Ponto Maré 3"

} Janela de Visualizagio

12

Figura 70 — Grafico construido pelo grupo 4.
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Os grupos 1, 2, 4,5, 6, 7 e 10 construiram seus graficos por meio dos valores da tabela

demonstrada, inferindo os valores do dia 03/07 a partir de um padréo que eles encontraram nos

dias 01/07 e 02/07. Constatamos que, com 0 GeoGebra, o grafico se aproxima do formato de

uma curva senoidal. Esse fato € importante, pois comeca a despertar nos estudantes o saber

matematico que esta em jogo na construcdo final da atividade.
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O grupo 3, que expds um grafico continuo com todas as marés, altas e baixas, dos trés
dias em uma mesma linha, reproduziu a figura também no GeoGebra. Verifiquemos a figura
71:

Figura 71 — Grafico construido pelo grupo 3.
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Fonte: a autora (2020).

O grupo representou as marés altas e baixas no plano e em seguida ligou 0s pontos. Ao
socializar o resultado com a turma, o grupo externou que tentou fazer pelo caminho poligonal,
mas nao deu certo, entdo optou por um segmento de retas ligando os pontos. Ao explanar seu
ponto de vista, alguns integrantes de outros grupos questionaram o porqué de o grupo néo ter
feito um grafico para cada dia, ja que eles utilizaram a altura das marés como ordenada e o
horario como abscissa, ndo tendo, neste &mbito, como representar os dias 01, 02 e 03 no grafico.
Apds essa colocacdo, o grupo afirmou que ndo tinha se atentado a essa informacéo,
concordando com os demais grupos nas representacdes graficas.

E interessante destacar, que apesar de ter reconhecido dificuldades para representar por
meio de uma figura, no caso escolhido graficos, por ndo possuir uma lei de formagdo, nenhum
dos estudantes optaram por tentar esbocar uma lei de formacdo, para construcdo. Mas,
percebemos, que a partir dos fendmenos das marés e suas variagdes, eles ja enxergam o modelo
oscilatério como uma forma de representar. Ratificamos isso, por meio dos ostensivos graficos
apresentados por eles.

A seguir apresentamos na tabela 5 a nogGes teoricas da TAD levantadas pelos estudantes

na exploragéo do PEP nessa sessao.
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Tabela 5 — Nocdes tedricas evocadas pelos estudantes na sesséo 3

Nogdes tedricas Respostas

Ostensivos mobilizados: Na exploragdo da sessdo 03, os estudantes
levantaram ostensivos discursivos e escriturais
nas respostas a atividade das marés; Evocaram
também ostensivos gréaficos, em especial na
guestdo Qze.

N&o-ostensivos evocados: Variacdo da maré; a ideia de uma curva, algo que
se aproxime de uma senoide é esbocada, porém
sem um modelo algébrico, apenas o grafico;

Dialéticas evocadas: Individual e coletiva; Perguntas e respostas.
Tipo de tarefa por organizagdo matematica | Construir modelos matematicos dindmicos para
exploratéria: estudo por meio do software; Analisar e calcular

as variacdes e amplitudes das marés;

Tipo de tarefa por organizacdo matematica | Escolher um modelo matematico para representar
contextualizada: o fendbmeno fisico estudado; Analisar o melhor
horéario de estabilidade das marés para um passeio
de barco, considerando os fatores naturais
envolvidos na situacéo;

Fonte: a autora (2020)

Observa-se com base na tabela 05 que os estudantes levantaram nocdes teoricas da TAD,
conforme esperavamos por meio da exploracao da atividade apresentada na sessao 3, e assim
conseguimos observar os ostensivos e dialéticas mobilizados por eles no momento de resolucéo
e socializacdo das respostas.

Nessa sessdo de estudo, a professora da disciplina vem mediando a discussdo dos
grupos, e também age nas institucionalizacbes das respostas junto aos estudantes. E a
professora que vai mediar o processo de validacdo ou ndo das respostas dos grupos.

Destacamos 0 qudo pertinente € a fase de socializacdo e discussdo dos resultados, pois
permite que os estudantes apresentem seu ponto de vista e 0s demais opinem, fortalecendo ou

auxiliando na reflexdo das estratégias solicitadas.

4.2.1.4 Sessdo 4

A sessdo 4 ocorreu no dia 06/09/2019 com as duas turmas juntas em uma aula extra no
horéario das 10h30 as 12h30, porém ndo conseguimos finalizar a socializacdo, e terminamos no
dia 11/09/2019 cada turma em seu horario de aula. Nesta se¢do, comegamos distribuindo a
atividade 3, a qual esté relacionada a roda-gigante do festival da virada de Salvador — BA. A
escolha por essa roda-gigante especifica, por ser conhecida por boa parte dos alunos e estar no

estado no qual todos os educandos residem, trouxe uma melhor familiaridade.
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A atividade elenca as seguintes informagdes: na festa de réveillon da cidade de Salvador
ha uma roda-gigante de 40 m de didmetro e o centro esta localizado a 22 m do chdo. A roda
sempre gira uniformemente na mesma dire¢cdo. No inicio da jornada, a cabine P esta no ponto
mais baixo e Carlos estava nessa cabine. Ele faz uma viagem de 3 voltas que dura 30 minutos.
Com base nessas informacdes, responda os questionamentos abaixo.

A primeira tarefa dessa atividade foi descobrir quando Carlos est& na posicdo mais alta.
Denominamos de Qsza: “Quando Carlos esta na posi¢cdo mais alta?”. A seguir, exporemos as
respostas encontradas pelos grupos.

Obtivemos duas respostas distintas. A primeira resposta se repetiu nos grupos 3 e 7,
Rza:3/790: “Como uma volta completa equivale a 10 minutos, se a cabine partir do ponto mais
baixo, ela atingira o ponto mais alto em 5 minutos, ja que a volta completa equivale a 10
minutos”.

Os grupos 3 e 7 consideraram apenas a primeira volta da roda-gigante, ndo percebendo
que o movimento é periddico e se repete a cada dez minutos, e como o passeio dura trés voltas,
teriamos trés momentos em que Carlos estaria no ponto mais alto.

Ja os demais grupos, 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9 e 10, conseguiram compreender a periodicidade
do movimento da roda-gigante e encontraram trés valores nos quais Carlos estaria no ponto
mais alto, em 5, 15 e 25 minutos. Entdo, temos Raza:1/2/4/56/8/0100: “Ele esta na posi¢do mais alta
em 5 min, 15 min e 25 min”. A seguir, destacamos a resposta do grupo 6, pois, além de
apresentar os trés momentos em que Carlos estaria no ponto mais alto, o grupo traz uma figura
para ilustrar a explicagao.

Figura 72 — Resposta do grupo 6.
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Fonte: a autora (2020).
O grupo 6 desenhou um circulo para simular a roda-gigante, marcando os pontos

cdngruos, ou seja, 0 grupo marca no circulo o intervalo de tempo em que a cabine de Carlos
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passa pelo mesmo lugar. A partir dessa interpretacdo, o grupo concluiu os trés momentos em
que Carlos estara no ponto mais alto. Podemos inferir que o grupo j& explana a ideia do ciclo
trigonométrico, delineando os pontos que se repetem e determinando o periodo em que se repete
0 movimento.

Um fato que merece destaque, é a dialética individual e coletivo, pois no momento que
0s estudantes socializam seus resultados, inicia-se uma discussao, que por meio de perguntas e
respostas aos grupos que estdo socializando, toda a classe cresce. Podemos observar o interesse

dos estudantes em ter sua resposta validada pela classe, no quadro 27.

Quadro 27 — Trecho de transcrigdo turma TPO1 e TP02 sesséo 4.

Tempo Ator Transcrigéo Observacao
HH/MM/SS
00:00:49 Aluno 1 Entdo o0 do meu grupo e do grupo de “nome do aluno” | Aluno do
00:00:56 estdo incompletas. Vou completar para ndo invalidar | grupo 7 fala
minha resposta. do aluno do
grupo 3.

Fonte: a autora (2020)

Nesse trecho em destaque da transcri¢do, apds a apresentacdo da resposta de um dos
grupos que deram os trés valores, 0 aluno 1 teve a preocupacao em corrigir sua resposta para
gue a mesma ndo fosse invalidada. Uma vez, que ele percebeu, que s6 tinha considerado a
primeira volta da roda-gigante. Destacando assim, a importancia da socializacdo das respostas,
para validacao dos argumentos e praxeologias construidas e/ou utilizadas por cada grupo.

A tarefa seguinte da atividade 3 foi a Qsp: “Calcule a altura da cabine de Carlos no
solo apds 2,5 minutos de viagem, ap0s 7 minutos, apos 12 minutos e apds 22 minutos”. Os
grupos responderam a tarefa sem utilizar nenhuma das estratégias levantadas na analise a priori,
que foram o modelo circular e o oscilatorio. Os grupos optaram por aplicar regra de trés e
encontrar as alturas solicitadas.

Os 10 grupos encontraram valores similares: para 2,5 minutos 22 metros; 7 minutos 26
metros; e 15 e 25 minutos, por serem cdngruos, 18 metros.

Das atividades apresentadas do PEP, essa foi a que gerou mais discussdes. No momento
2,5 minutos ndo houve muitas dificuldades, porém quando alterou para 7 minutos, 12 minutos
e 22 minutos, as formas de resolucdo geraram discussdes nas duas turmas. Destacamos trés

formas de resolucdo que apareceram entre 0s grupos.
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A técnica de resolucdo mais predominante foi a Rab:1/2/3/45670: “Resolver utilizando
regra de trés simples, associando os minutos com a altura”. Essa técnica se repetiu em sete
grupos. Observemos, na figura 73, o recorte da resposta de um dos grupos.

Figura 73 — Resposta Rap:2 do grupo 2.
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Fonte: a autora (2020).

O primeiro grupo desenha a roda-gigante e divide em graus, marcando alguns pontos,
como 0°, 90°, 180°, 270° e 360°, fazendo certas alteracdes no posicionamento dos angulos. Em
seguida, calcula 2,5 minutos em graus, por uma regra de trés. Nos valores seguintes o grupo ja
relaciona a altura em metros com o tempo em minutos, ndo utilizando mais as medidas em
graus.

Percebe-se que o grupo associa a roda-gigante ao circulo trigonométrico, relacionando
as medidas da altura e tempo com as medidas em grau do circulo.

A outra técnica de resolucdo empregada foi exposta pelos grupos 9 e 10. Rap:g0: O
grupo relaciona quantos metros por minuto Carlos avanca na subida, e quantos ele perde na
descida. Na sequéncia, calcula os valores das alturas solicitadas nos intervalos de tempo

determinados. Podemos acompanhar na figura 74.
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Figura 74 — Resposta Ray:9 do grupo 9.
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Fonte: a autora (2020).

Os grupos 9 e 10 responderam utilizando a estratégia de quantos metros por minutos
Carlos ganha ou perde durante a subida e descida, respectivamente. A partir dessa informacéo,
0s grupos calcularam, por meio de uma operagéo de multiplicacdo, o tempo vezes a quantidade
por minuto, que deu 8 metros; em seguida, acrescentaram 0s dois metros que representam a
distancia do solo ao ponto mais baixo da roda-gigante.

A outra técnica de resolucdo empregou a ideia de ponto médio e alguns conceitos da
trigonometria. A técnica Rap:s: “Identificar o ponto médio e perceber o diametro; depois, aplicar
as relacGes de arcos congruos, ver se o sentido é positivo ou negativo e calcular a altura nesse
momento. Apos o calculo, acrescentar 2 metros ao valor encontrado referente a distancia do
solo ao ponto mais baixo da roda-gigante (Figura 75).

Conforme a técnica esbogada, observaremos, mais uma vez, que 0 grupo empregou
nogdes de trigonometria para estudo na situacdo, e com base em seus conhecimentos prévios
sobre 0 assunto tragou uma estratégia de resolucdo. Podemos inferir que, por intermédio do
PEP, os licenciandos comegaram associar 0s conhecimentos precedentes adquiridos com a
questdo geratriz apresentada. Desse modo, inicia-se um desenho para compreensao das funcdes

seno e cosseno por meio de um PEP integrado ao GeoGebra. Verifiquemos a figura 75.
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Figura 75 — Resposta Rzy:g do grupo 8.
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Fonte: a autora (2020).

Observamos conforme as respostas dos estudantes apresentadas, eles nédo utilizaram
nem o modelo oscilatorio e nem o circular. Todos os grupos se basearam em um modelo de
proporcionalidade. No modelo adotado pelos estudantes ndo consideraram que a
proporcionalidade deveria ser entre o0 arco e 0 tempo ou a medicdo dos angulos do centro.
Assim, apenas realizaram uma proporgédo entre a abscissa e a ordenada, considerando o eixo
das abscissas sendo o tempo e 0 eixo das ordenadas sendo a altura.

Essa associacdo de alguns estudantes, ndo condiz com a modelacdo matematica do
problema, uma vez que ndo sdo observadas informacdes relevantes como: para proceder o
calculo da altura, é necessario considerar a congruéncia mddulo orientacdo do arco dentro do
intervalo [0, 180°] = [0, x]. Ou seja, a congruéncia médulo orientagdo do arco (positivo, se vai
no sentido anti-horario; negativo se vai no sentido horario), isto €, com respeito a altura em
relacdo ao solo deve-se tracar um eixo de simetria perpendicular ao solo para enxergar o circulo
e seus respectivos pontos congruentes. A segunda, é congruéncia médulo 2xznxR, isto €,
completada uma volta ¢ como se tivesse “zerado” o comprimento. Lembrando de considerar a
velocidade constante.

O grupo 2, que representou as respostas dos grupos 1, 3, 4, 5, 6 e 7, para calcular a
altura da cabine P no instante 2,5 minutos, associou a roda-gigante ao circulo trigonomeétrico,
encontrando o valor do angulo que corresponde ao tempo 2,5 min por meio de regra de trés,

como observamos na figura 73, chegando a 90° e depois associou sendo ¥4 de volta o que
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equivale a altura 22 metros. Mas, nos demais tempos, 7, 12 e 22 o0s estudantes j& nao
consideraram essa estratégia, e resolveram realizando regra de trés associando o tempo e a
altura.

Ja o grupo 9 e 10 ele discretiza o problema, isto €, ao invés de trabalhar com diametro,
comprimento, raio, angulos, os estudantes consideram a posic¢éo da cabine encaixada na roda-
gigante, calculando o tempo que a cabine leva para sair de uma posi¢do para outra. Nesse
sentido eles associam quantos metros a cabine de Carlos ganha ou perde por minuto, na rotagédo
da roda-gigante.

O grupo 8 aparenta ter conhecimentos a respeito de elementos da geometria e
trigonometria, associando arcos cdngruos, ponto médio, e o sentido positivo e negativo do
circulo trigonometrico. Na resolucdo, 0 grupo consegue encontrar a resposta correta para 2,5
minutos, mas ao calcular para o tempo 7 minutos ele associa que a cabine ja passou pelo ponto
médio e resolve encontrar a altura utilizando o raio. Assim, realiza uma regra de trés,
considerando o raio no tempo 2,5 minutos igual a 20 metros e tentando descobrir o valor do
raio para o tempo 7 minutos. O que invalida o modelo, pois o raio da roda gigante nao vai variar.
E acaba realizando um calculo similar ao dos grupos 1, 2, 3, 4, 5, 6, e 7 para 0s demais tempos.

Ao socializar as respostas do grupo, inicia-se uma discusséo a respeito da validade das
mesmas. Na condicdo de professora, solicitei as trés respostas que apareceram para analisarmos
individualmente. A fim de validarmos ou refutarmos as mesmas. A seguir temos trechos do
protocolo de transcricdo da aula, para podermos compreender a discussdo no momento de
socializacdo dos resultados. Esses trechos serdo apresentados em dois quadros, um referente a
turma TPO2 e depois outro referente a turma TPO1.

Na turma TP02, um aluno do grupo 8, no momento de socializacdo da resposta, ele

contou gue tinha pensando em resolver de outra forma. Observe o trecho no quadro 28.

Quadro 28 — Trecho de transcri¢do turma TP02 sessao 4, anexo F.

Tempo Ator Transcrigéo Observagao
HH/MM/SS
00:07:48 Aluno 11 | Ai, depois disso descer (XXX) o excedente (XXX) | (XXX) esse
00:08:50 equivale aum minuto, subtrai, deu dezesseis, ai quarenta | simbolo
menos dezesseis é vinte e quatro, é isso ai. Me fala esse | significa  que
negocio ai de escrever no caderno é um negdcio que eu | passou um

pensei quanto estava (XXX) s6 que eu desisti, porque é | veiculo que fez
muito trabalhoso, sobre esse negdcio do circulo | ruidos que néo
trigonométrico, eu percebi, que se eu... associasse ao | foi possivel
circulo trigonométrico, a altura do ponto seria no caso, | compreender o
como se fosse o seno daquele ponto se eu fizesse um | termo.

angulo na altura do centro, é tinha que subtrair noventa | Grupo 8.
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graus para chegar aqui, ai seria 0 seno do ponto mais,
altura mais (XXX).

Fonte: a autora (2020)

Observamos nesse trecho em destaque, que o estudante do grupo 8, apresenta indicios
do modelo circular. Nesse momento, a professora aproveita para levantar uma discussao a
respeito das respostas apresentadas. Afirmando que a regra de trés aplicada por alguns grupos,
considerando nos eixos da ordenada e abscissa, respectivamente, altura e tempo, nao da conta
de responder o que se pede. E argumenta que ha modelos matematicos que podem ser utilizados,
porém nao foram utilizados pelos grupos. A pedidos dos estudantes a professora, apresenta a
resolugdo dos 7 minutos no modelo circular, a partir da fala que o aluno do grupo 8 fez, no
intuito de destacar as repostas a serem validadas e as refutadas pela turma, conforme
entendimento do fenémeno.

J& na turma TP 01, uma das alunas questionaram o porqué alguns grupos utilizaram o
angulo para relacionar com o tempo e encontrar a altura no tempo 2,5, e nos demais tempos

essa informacéo foi desprezada. Acompanhamos no quadro 29.

Quadro 29 — Trecho de transcri¢do turma TPO1 sessédo 4, anexo E.

Tempo Ator Transcrigéo Observacao
HH/MM/SS

00:19:31 Aluna 10 | Eu achei, que por exemplo o grupo 2, deveria utilizar a

00:19:42 nocao do angulo na proporcionalidade nos demais valores

do tempo. Mas eles s utilizaram no 2,5. Pois assim acho
que ficaria melhor a resposta, confirmando a figura do
ciclo desenhado por eles. Acho que essa proporcionalidade
ndo esta certa, ndo é professora?

00:19:42 Professora | O que vocés acham?

00:19:43

00:19:43 Aluna 2 N6s do grupo 2, pensamos inicialmente, mas percebemos

00:19:51 que ficaria mais fécil se associarmos a ordenada altura com
0 a abscissa tempo. Assim ndo precisaria calcular cada
angulo.

00:19:52 Aluna 8 Mas assim vocé ndo esta considerando como algo circular,

00:20:22 funcdo/circulo. Acho que pela figura do geogebra que meu

grupo construiu, esse modelo esta errado, pois deveria
associar com o angulo ou arco. A relagdo seria o tempo
com a medida do arco ou angulo e assim encontrariamos o
valor da altura, e para isso teriamos que calcular o seno. E
até eu, calculei errado a forma de achar o tempo 7,5 e 12.
Acho que é assim, concorda professora?

00:20:23 Professora | Os demais grupos querem discutir a resposta do colega?
00:20:25

00:20:25 Aluna 5 Quando fiz o eshogo para o geogebra, dividi também em
00:20:37 angulos. Mas esqueci de associar isso as questdes

anteriores. Percebo que as questfes se completam, nds que
ndo percebemos isso. Acredito que podemos utilizar a
ideia da aluna 8.
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00:20:37 Aluno 7 Professora como poderiamos resolver utilizando os
00:20:42 angulos, fiquei curioso. A senhora pode fazer?

00:20:43 Professora | Como vocés apresentaram as respostas de vocés, agora
00:22:36 vamos discutir um pouco. Temos que a regra de trés

aplicada altura e tempo, ndo responde o que se pede.
Podemos utilizar dois modelos matematicos, vou mostrar
o circular que é o que apareceu um pouco nas discussoes
de vocés. Temos que, se associarmos 360° a 10 minutos
(volta completa) podemos descobrir quantos graus temos
em 1 minuto, que é 36°. Como o tempo 2,5min todos
encontraram sem dificuldade, vamos utilizar o modelo
circular para descobrir a altura em 7 minutos. Utilizando
um modelo proporcional ou regra de trés descobrimos que
o0 angulo que equivale a 7 minutos é 252°. Tragando no
circulo trigonométrico um triangulo retangulo POD do
ponto P em 7 minutos, o ponto O no centro da roda gigante
e 0 ponto D no eixo das abscissas paralelo ao ponto 7,5
minutos, que equivale a 270° no ciclo trigonométrico que
representa a roda-gigante. Entdo temos que o angulo desse
triangulo retangulo sendo 18° que é a diferenca entre 270°
(7,5 min) — 252° (5 min) = 18°, ou seja, o valor do angulo
de 0,5 minutos. Como temos um triangulo retangulo, entéo

~ Cateto Oposto .
vale a relagéo sen 6 = =———222 sendo o raio da roda-
Hipotenusa

gigante igual a 20 metros e sen 18°= 0,309 entdo sen 18° =
% ,<=> 0,309 = % entéo x = 6,18 m. E como a distancia
entre 0s tempos 2,5 minutos e 7,5 minutos sdo iguais, em
relacdo ao solo, temos que a distancia de P no instante 7
minutos é: h7min = h2smin + X = 22 + 6,18 = 28,18 m. Estdo

entendendo?
00:23:21 Aluna 9 Mas ndo é tdo fécil para percebermos, pois estamos
00:23:36 acostumados, a associar dois valores e associar um ao eixo

X (abscissa) e 0 outro ao eixo y (ordenada), e ndo analisar
se pode ter outra relacdo. Mas essa forma de resolver ndo
¢ dificil e se encaixa com o desenho construido no
GeoGebra da gente.

Fonte: a autora (2020)

Conforme o trecho da transcricdo acima, na socializacdo das respostas, uma das alunas
questiona a relacdo com angulo utilizada anteriormente por um determinado grupo. A partir
desse momento, inicia-se a discussao da validade ou ndo, das respostas utilizadas. E com base
nos argumentos levantados, a professora intervém, resolvendo a questdo pelo modelo circular,
e refutando as respostas incorretas.

Verificamos que a professora teve que intervir nas duas turmas, por solicitacbes dos
alunos, a medida que eles comecaram a descobrir os possiveis erros levantados e/ou a
curiosidade sobre as discussbes no momento de socializagdo das respostas. E assim, ela
apresentou o modelo circular, de modo que eles compreendessem 0 que estd em jogo na

proporcionalidade da questdo. Um fato que merece destaque é o uso do modelo circular pela
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professora, pois foram os que os estudantes comecaram dar indicios para resolucédo da atividade,
e ndo uma escolha da mesma.

Assim percebemos, que 0 meio contendo o GeoGebra, possibilitou uma reflexdo aos
estudantes, no momento do debate das resolucdes. A partir do momento que iniciou a discussdo
sobre as respostas dos grupos, alguns estudantes lembraram dos ostensivos graficos construidos
no software, e perceberam a diferenca nas respostas apresentadas.

O interessante, € que os estudantes, apds compreender o modelo circular, associa a
figura construida por eles no GeoGebra, ressaltando a potencialidade desse ostensivo para o
entendimento do saber matematico.

A tarefa seguinte foi denominada de Qac: “Construa uma figura utilizando o
GeoGebra para apreciar as alturas da cabine P durante as trés voltas da viagem”. Nessa
tarefa, novamente alguns grupos optaram por realizar o desenho da figura no ambiente papel e
lapis para, em seguida, elaborar no GeoGebra.

No primeiro grupo houve uma divergéncia entre dois membros; dessa maneira,
escolheram explanar dois modelos distintos no ambiente papel e lapis, o oscilatério e o circular
(Figura 76).

Figura 76 — Resposta Rac:5 do grupo 5.
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Fonte: a autora (2020).

O grupo discutiu que ambos os modelos representam as voltas da viagem. Percebemos
que o grupo abordou o modelo circular, comparando-o ao ciclo trigonométrico, e o oscilatério
para representar as voltas. De acordo com o objetivo da atividade, entendemos que o grupo 5
alcancou o que esperdvamos, a saber, construir os dois modelos. Podemos concluir que a
autonomia do PEP permitiu que os estudantes discutissem estratégias diferentes, de modo a

validar os modelos encontrados.
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Um fato interessante, é que no circulo trigonométrico desenhado pelo grupo houve uma
rotacdo nos pontos, ou seja, como a roda-gigante comeca na parte mais baixa, o grupo realizou
uma adaptacéo no circulo, substituindo o ponto 270° por 0° e 360°, rotacionado 90° a menos em
cada ponto. Esse fato se repetiu em todos 0s grupos gue utilizaram o modelo circular, em
radianos ou em graus.

Contudo, ao abordar no GeoGebra, 0 grupo optou por realizar um modelo circular para

melhor representar o desenho (Figura 77).

Figura 77 — Resposta Rac:5 do grupo 5 no GeoGebra.
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Fonte: a autora (2020).

O grupo, ao realizar o modelo, respeitou as medidas de diametros e raios, porém optou
em trazer o centro na origem, ndo abordando a realidade apresentada na questdo. Podemos
inferir que isso ocorre devido ao habito de realizacdo de gréficos e construcdes utilizando-se a
origem. Nesta esfera, ao se depararem com uma situacéo distinta, os estudantes decidiram por
fazer adaptacdes que os deixassem mais confortaveis. A figura construida pelo grupo foi
interativa, a medida que mexiam alguns pontos, realizavam uma trajetoria circular, semelhante
a um passeio na roda-gigante.

Os grupos 6 e 7 escolheram trazer no ambiente papel e lapis a figura do modelo circular.

Exporemos a seguir a figura 78 que representa o modelo circular dos grupos 6 e 7.
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Figura 78 — Resposta Rac:6: do grupo 6 e Rac:7: do grupo 7, respectivamente, no ambiente

papel e lapis.

Fonte: a autora (2020).
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A diferenca entre os modelos dos grupos 6 e 7, é que o0 primeiro construiu o circulo

baseado no tempo, ou seja, dividiu o circulo por minutos. J& o grupo 7 fez a diviséo relacionada
a altura da cabine de Carlos.

As figuras do GeoGebra dos dois grupos foram bem similares as tragcadas no ambiente
papel e lapis. A figura do grupo 6 (Figura 79) no GeoGebra foi também a reproducdo do modelo
circular, com divis@es representando o tempo.

Figura 79 — Resposta Rac:6: do grupo 6 no GeoGebra.

b Janela de Algebra o [X
Cénica
@ cx+(y-227=400
Ponto

= (14.14,7.86)
=(14.14, 36.14)

» Janela de Visualizagao

Smin; 15min & 25min

gniiin 1.55, 16min 155 & 26min 155

Bmin 45s, 18ming5s & 28min 455

Qmin, 10min

20min & 30min,

3min 455, 13min 455 e 23min 45s

2min 30s; 12min 30s & 22min 30s

-10 o

10

Fonte: a autora (2020).
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O grupo 7 construiu um circulo com o ponto mével que, ao ser movimentado, sofria o

deslocamento de uma marca em uma barra paralela ao circulo, representando a altura do ponto

no instante em que era movido (Figura 80).

Figura 80 — Resposta Rac:7: do grupo 7 no GeoGebra.

Cénica
@ cx+(y-227=400
Ponto
A=(0,22.06)
® B=(20,22)
® C=(0,22)
® D=(20,22)
- @ F=(40,32)
@ G=(40,12)
- @ H=(40,22.06)
@ L=(40,2)
@ M=(40,42)
® N-(40,22)
® P-=(20,22.06) I
Segmento
@ 1=2417 pul

? 42 metros

|
1
]
& 32metros

T

@ g=2447 b
® n-48
® i-40

22 metros

2metros

2 metros

35 30 25 20

B T 4

45

Fonte: a autora (2020).

Segundo as imagens acima, 0s grupos conseguiram responder a finalidade da questao

ao proporcionar uma figura de modo a possibilitar a apreciacao das alturas da cabine de Carlos

(P) durante o passeio na roda-gigante. O grupo 1, contudo, surpreendeu ao buscar a lei de

formac&o que representa o modelo oscilatorio, para, depois, esbocar o gréfico. Considerando a

resposta do grupo foi Rsc:1: construir a lei de formacao que representa o fenémeno para tragar

o grafico, observamos o indicio de uma técnica. Acompanharemos o raciocinio do grupo na

figura 81.

Figura 81 — Resposta Rac:1: do grupo 1 no ambiente papel e lapis.
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Conforme o registro da figura 81, o raciocinio foi coerente; porém, no que se refere as
constantes A e B da formula que representa, respectivamente, o raio da roda-gigante e a
distancia do centro da roda-gigante até o solo, houve um equivoco do grupo. As estudantes
analisaram como amplitude e translacdo, ndo considerando o que, de fato, significam essas
constantes. Constatamos, todavia, que surgiu a formalizacao algébrica do fenébmeno, o que ja
expde o conceito das fungdes senoidais. Observe no quadro 30 a transcricdo d eparte da

socializagdo de uma das alunas do grupo 1.

Quadro 30 — Trecho 2 de transcri¢do turma TPO1 sessdo 4, anexo F.

Tempo Ator
HH/MM/SS
00:40:31
00:41:11

Transcri¢do Observacao

Aluna 5 [...] Sonhei que eu estava sentada com um
monte de caderno, um monte de papel em
cima da cama fazendo, e ai, falou assim;

E porque vocé ndo faz essa fungio? Vocé ndo
fez essa fungdo no caderno? Por que vocé ndo
faz? Ai ei fiz, entdo fui pegar o caderno (no
sonho).

Entdo eu acordei e fiqgue em cima da cama
olhando para o teto, ndo sei por qué, mas eu
fique la, ai eu comecei a pesquisar, pesquisei
varios sites, vi varios videos ai eu fiz, ja sei
como é que &, ja sei mais 0 menos como eu
vou fazer, entdo vou tentar achar aqui e
comecei achar um monte de coisa e ai fui
fazendo, ai eu achei uma funcdo e ela ndo é do
seno, é do cosseno, f(x):-21cos(% X) +21.

Mas nessa fungdo os pardmetros ndo seria 20
do raio e 22 a distancia da roda até o solo?
Eita, ndo tinha me atentado a isso.

00:41:11
00:41:18
00:41:18
00:41:19
00:41:20

Aluno 11 Grupo 2

Aluna 5 Grupo 1

Professora

00:41:27

Ai quando vocé representou no Geogebra
vocé achou um movimento la que representa a
sua figura la das alturas. Vocé deve fazer
algumas alterac@es, nessa lei de formacéo.

A professora se
aproxima da
aluna, e mostra a
ela, onde alterar.

Fonte: a autora (2020)

De acordo com a figura 81 e o trecho da transcri¢do, presente no quadro 30, ainda
podemos perceber que o grupo iniciou o grafico a partir da origem, ndo ponderando que a roda-
gigante esta a 2 metros do solo. Isso é ratificado na figura construida pelo grupo 1 no GeoGebra,

a qual podemos observar abaixo.
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Figura 82 — Resposta Rac:1: do grupo 1 no GeoGebra.

Janela de Algebra > [ » Janela de visualizagio

g(x) = —21L cos| = x|+ 21
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30

=5

o ] 10 15 20 as 3o

Fonte: a autora (2020).

Ao ser questionado na socializacdo sobre o resultado, uma vez que o raio da roda-
gigante é 20 e que a roda-gigante estd a 2 metros do solo, o grupo destacou que ndo tinha se
atentado a essa informacao e que considerou os 2 metros somados com o diametro, pondo, em
consequéncia, 0 raio como 21. Mas, retificou as informag6es. Apesar da alteracdo do valor do
raio e da distancia entre o solo e o centro da roda-gigante, identificamos que o0 grupo consegue,
em sua figura, representar a trajetoria da roda-gigante no modelo oscilatério.

Os grupos 2, 3, 4, 8,9 e 10 ndo apresentaram o0 modelo no ambiente papel e lapis, apenas
no GeoGebra. Obtivemos trés figuras no GeoGebra entre esses seis grupos, sendo todos os trés
tipos caracterizados no modelo circular.

O primeiro modelo foi categorizado como Resposta Rac:2:/9: “Construir o circulo no
GeoGebra e representar as alturas da cabine P em metros em pontos no circulo”. A referida
resposta se repetiu nos grupos 2, 4 e 9. Os grupos construiram um circulo e o dividiram
marcando a altura da cabine em diferentes pontos do circulo. Além disso, os trés grupos
abordaram a barra representando a altura da cabine. A medida que se altera o tempo, a altura
também é modificada, bem similar ao grupo 7. Vale ressaltar que os grupos 2, 4 e 9 construiram
a barra com a ferramenta, sendo o0 ponto minimo 2, e 0 maximo, 42. Examinemos a figura 83

do grupo 9, registrado em decorréncia de os outros dois grupos terem feito figuras analogas.



Figura 83 — Resposta Rac:2/4/9
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Fonte: a autora (2020).
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A imagem acima explana a variacao das alturas a medida que movimenta o ponto P, 0

qual representa a cabine de Carlos. Assim, tanto na barra quanto no circulo, ao movimentar-se

0 ponto, temos a variacao da altura.

A outra resposta Rac:3/10: “Construir um circulo no GeoGebra representando 0s pontos

do circulo com o tempo em minutos que duram o passeio na roda-gigante”. Os grupos que

utilizaram a estratégia citada foram o0 3 e 0 10. Eles marcaram os pontos de repeti¢do das alturas

em funcédo do tempo, uma vez que o fendbmeno € periddico e se repete a cada 10 minutos. Desse

modo, representaram as subdivisdes em minutos, e a altura esta representada no eixo y; a

medida que P se desloca no circulo, a altura é determinada pela coordenada do ponto, ou

olhando-se o valor correspondente no eixo y (Figura 84).

Figura 84 — Resposta Rac:10: do grupo 10 no GeoGebra.

40

Gmiin 155, 16min 155 & 26min 153

30

Tmin 30s, 17in 30s & 27min|30s b

20

10
L}

Bmin 45s, 18min4&s e 28min 455

Smin; 15min e 25min

P

3Imin 455, 13min 455 e 23min 453

2min 30s; 12min 30s & 22min 30s

Lmin 15s, 11 min 155 & 2fmin 155

p
Omin, 10minl 20min & 30min

-30 -20 -10 o

10 20 3o 40

Fonte: a autora (2020).
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O grupo 8 desenvolveu uma figura no GeoGebra no modelo circular, acompanhada por
uma planilha que expunha os valores do tempo em minutos e segundos, o angulo e a altura em
metros conforme a cabine, representada pelo ponto P, € movimentada. Entdo, temos Rac:s:
“Construir um circulo dinamico no GeoGebra, de modo que, a medida que movimentarmos o
ponto P, encontremos a altura relacionada ao tempo e ao angulo”. Podemos visualizar a

construgéo aludida na figura 85.

Figura 85 — Resposta Rac:s: do grupo 8 no GeoGebra.

» Janelade Algebra X | » Janelade Visualizagao 2 | * Planilha
Cﬁnlca‘ ) A A ENEREN =R
3 A i A| B [ ¢ [ o [ e
Funco 1 1*Volta | 2°Volta | 3°Volta
- @ T(x) =2 2 Tempo em segundos | 300.12 9001 | 15001
- Ux) = 42 3 Tempo em minutos 5 15 25
Numero 4 Angulo 180.07° | 54007° | 900.07°
5 Altura 42 42 42

D3=15
Ponto

B=(0,2)

C=(-0.03,22)

D=(0,42) i

E=(62.86, 0} Y 3

@ F=[62.86,42) X 10 o |

~® 0={0,22) “

@ P=(0.0342) .~ 10
Segmento "
Semirreta -an +4 - -30 -20 -0 o 10 20 Erg -

- @ h:-20% - 0.03y = -0.

Angulo i 13

- @ a=180.07° =

Fonte: a autora (2020).

De acordo com a figura 85, podemos inferir que o grupo 8 conseguiu, de forma
dindmica, representar no modelo circular uma figura que permite apreciar as trés voltas da
viagem. Isso possibilita destacar a importancia de um estudo na perspectiva do paradigma que
Chevallard (2001) enfatiza como questionamento do mundo, pois proporciona aos estudantes
autonomia na pesquisa e desenvolvimento de respostas secundarias em busca da resposta maior,
da questéo geratriz/diretriz.

A tarefa seguinte da atividade 3 foi a Qzq: “A partir dos 35 m de altura, podemos ver
o Farol da Barra. Por quanto tempo Carlos podera ver o Farol em cada volta?”. Nessa
tarefa tivemos cinco respostas distintas.

A primeira técnica utilizada se repetiu em sete grupos, a saber, 1, 2, 5,7, 8,9 e 10. A
técnica foi Raq:1/2i578001100: “Realizar a subtragdo de 35 menos 2, considerando que a roda-
gigante estd a 2 metros do solo. Em seguida, calcular uma regra de trés simples para saber em
qual intervalo de tempo a cabine se encontra a 35 metros de altura, ou seja, a 33 metros em
relacdo ao didametro da roda. Apos encontrar o tempo, subtrair o valor descoberto de 5, que € 0
tempo da altura maxima, e, por fim, multiplicar por 2, pois esse intervalo ocorre na subida da

roda-gigante até alcancar a altura maxima, e na descida até alcancar novamente a altura de 35
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metros, resultando em 1,75 minutos ou 1 minuto e 45 segundos por volta, num total de 5,25 ou

4 minutos e 15 segundos. Podemos avaliar a técnica descrita na figura 86:

Figura 86 — Resposta Rzq:80: do grupo 8 no ambiente papel e lapis.
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Fonte: a autora (2020).

O grupo 8 criou um modelo circular para representar sua estratégia e, em seguida, tragou
uma férmula para encontrar o tempo por volta para, ao final, aplicar a formula e descobrir 0
valor almejado. Os seis grupos restantes empregaram a mesma estratégia, porém a resposta do
grupo 8 foi a que melhor representou a dos demais grupos.

A outra técnica utilizada foi construida pelo grupo 3, Rzq¢:30: “Calcula uma regra de trés
simples para saber em qual intervalo de tempo a cabine se encontra a 35 metros de altura;
depois, multiplica por dois o valor encontrado e subtrai por 10. Ao obter o valor o grupo o

duplica (Figura 87).
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Figura 87 — Resposta R3q:30: do grupo 3 no ambiente papel e lapis.
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Fonte: a autora (2020).

O grupo 3 calculou a regra de trés a fim de descobrir em quanto tempo Carlos chega a
35 metros de altura; porém, ao considerar 35 metros, deveria utilizar a altura de 42 metros em
5 minutos, e, ainda, ao encontrar o valor, alcanca-lo por dois e subtrai-lo por 10, o grupo deveria
ter acrescentado ao resultado mais 1,25 — ao invés de somar 1,25 e multiplicar por 3 o valor
encontrado, que significaria o tempo total nas trés voltas.

O grupo 6 calculou a regra de trés considerando 42 metros em 5 minutos e x para 35
metros, obtendo, aproximadamente, 4,17 minutos. Na sequéncia, identificou um ponto
equivalente, que foi em 5,45 minutos, e concluiu que o tempo por volta é de 1 minuto e 28
segundos, ao subtrair 5,45 minutos por 4,17 minutos.

J& o grupo 4 nédo respondeu e, ao ser questionado, afirmou que nao conseguiu pensar em
uma estratégia rapida que cumprisse o intento da questao.

Os estudantes das duas turmas, nessa questdo, apresentaram respostas distintas. Os
ostensivos apresentados, foram gestuais ao explicar suas ideias, escriturais e graficos. Alguns
grupos conseguiram, por meio de discussdes e reflexdes, construirem um modelo similar ao
circular.

A seguir, apresentamos a tabela 06, com as nocdes teoricas evocadas pelos estudantes

nessa sessao de estudo.
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Tabela 6 - Nogdes tedricas evocadas pelos estudantes na sessao 4.

Nogdes tedricas Respostas

Ostensivos mobilizados: Na exploragdo da sessdo 03, os estudantes
levantaram ostensivos escriturais e gréaficos
para representar a roda-gigante pelo modelo
circular; e também ostensivos discursivos.
N&o-ostensivos evocados: Nocdo de periodicidade, didmetro, raio e de
pontos congruentes no circulo; Nogoes de angulo
e circulo trigonométrico; Nocao de ponto médio,
arcos congruos, pontos congruentes no circulo,
fungdes seno e cosseno; ponto maximo e minimo
de uma senoide; transformagdes das fungdes
(parametros).

Dialéticas evocadas: Individual e coletiva; Perguntas e respostas. A
partir da dialética individual e coletivo, comegam
a discutir diferentes estratégias e apresentam ao
seu trio, a fim de escolher uma que melhor
represente. Além disso, faz uso dos ostensivos
discursivos, para a explicacdo da construcdo do
modelo oscilatério; E por meio da dialética
pergunta e respostas, os alunos discute
estratégias, questionando as respostas dos outros
grupos, e apontando 0s possiveis equivocos nas
resolugdes a fim de alterar as incoeréncias que
apareceram durante a resolucdo, e assim apos
alteracBes com contribuicdes de todos validar as
estratégias apresentadas.

Tipo de tarefa por organizacdo matematica | Construir modelos matematicos dinamicos para
exploratoria: estudo por meio do software; Experimentar os
modelos, manipulando-os para construgdo de
conceitos matematicos; Observar as relacfes e
caracteristicas matematicas entre os modelos;
Tipo de tarefa por organizacdo matematica | Escolher um modelo matematico para representar
contextualizada: o fendmeno fisico estudado; Compreender pontos
congruentes do ciclo trigonométrico com um
fendmeno que apresenta uma trajetdria circular;
Determinar pontos especificos, analisando as
variaveis tempo e altura;

Tipo de tarefa por organizacdo matematica | Determinar o periodo e amplitude; Modelar um
intuitiva: fendmeno por meio da observacdo deste;
Analisar uma situacdo cotidiana;

Fonte: a autora (2020)

Nessa sessdo percebemos a mobilizacao de diversos ostensivos, bem como organizacgdes
matematicas para resolucao das questdes apresentadas. E assim, por meio dessa possibilidade
de praxeologias para resolucdo as questfes, obtivemos uma maior discussdo no momento de
socializacdo, a qual conseguimos perceber alguns equivocos na resolucéo, a qual a professora

da turma, teve que intervir na discussdo a fim de conduzir o processo de analise e validacéo das
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estratégias de resolucgdo levantadas. Isso pode ser notado por meio da transcri¢do dessa sessao
4.

Isso se configurou, uma vez que as discussdes levantadas nos grupos, necessitaram de
esclarecimentos na fase de validacdo, e a professora agiu para institucionalizar algumas
praxeologias levantadas pelos estudantes, e também para refutar alguns resultados levantados.
Nota-se que os alunos conseguiram compreender as inconsisténcias nas respostas a serem
refutadas, bem como as incompletudes de algumas que necessitavam ser corrigidas.
Salientamos, que o esbogo incompleto do modelo circular, relatado oralmente por um grupo,
para refletir sobre uma atividade, instigou aos alunos, a solicitarem a professora a apresentacao,
por meio de ostensivos graficos e discursivos, o modelo circular, e assim permitiu a
institucionalizacdo desse modelos nas turmas TP 01 e 02.

Nessa secdo, observamos que a questdo planejada foi respondida, isto ¢, “Como 0s
licenciandos em matematica modelam o fendmeno da roda-gigante?”. Obtivemos como
resposta que os licenciandos modelam aproveitando tanto o modelo circular quanto alguns
grupos ja conseguem integrar o modelo oscilatorio com o circular, por meio de graficos e do
modelo algébrico da lei de formacdo da funcéo.

Desse modo, inferimos que o PEP conseguiu alcancar o designio almejado, integrando
0 objeto do saber fungdes seno e cosseno ao GeoGebra.

4.2.1.5 Sessdo 5

A sesséo 5 ocorreu no dia 16/09/2019 no laboratorio de informatica do curso de
Licenciatura em Matemética da UEFS — LABMAT, sendo a turma 1 no horario das 7h30 as
9h30 e a turma 2 das 10h30 as 12h30 (Figura 88). Nessa sessdo, comegamos distribuindo a
atividade 4, a qual constitui um roteiro para construcdo de um circulo trigonométrico e um
gréfico das fungdes seno e cosseno interativos e integrados em janelas distintas em um mesmo

arquivo.
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Figura 88 — Sesséo 5: turmas 1 e 2 no Labmat.

Fonte: a autora (2020).

O objetivo da atividade mencionada foi promover a integracdo dos dois modelos,
circular e oscilatorio, de modo que os licenciandos compreendessem a importancia dessa
integracdo de modelos para o estudo das funcdes seno e cosseno.

Acompanhamos toda a constru¢do no GeoGebra com os estudantes, nas duas turmas,
auxiliando-os quando necessario em alguma duvida quanto aos comandos no software
GeoGebra.

As dificuldades enfrentadas nesse processo estiveram relacionadas a infraestrutura
técnica do laboratério, pois nem todos os computadores tinham o GeoGebra, sem a
possibilidade de baixa-lo. Outros aparelhos, por seu turno, ndo tinham internet; estas, portanto,
configuraram uma restricdo ja prevista. Entdo, nos organizamos com as maquinas disponiveis
com internet e com 0 GeoGebra, além de dois notebooks.

Todos os grupos conseguiram construir os dois modelos integrados no GeoGebra. A

seguir, imagens das construcdes feitas pelos grupos.

Figura 89 — Construgdes no GeoGebra da atividade 4.
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Os grupos construiram os dois modelos integrados; como a atividade continha um
roteiro passo a passo da construcéo, os entraves surgidos restringiram-se a alguns comandos do
GeoGebra, que variavam da versao online para a versdo instalada em alguns computadores, que
possuiam a versdo mais antiga. Porém, os desafios foram superados, durante a sesséo.

Apos a construcdo dos modelos, 0s grupos responderam quatro perguntas relacionadas
a construcao e entendimento dos modelos.

A primeira pergunta/tarefa foi a Qsa: “O que vocé pOde observar ao final da
construcdo? Descreva”. Obtivemos as respostas abaixo:

Rasa:10: pude observar que, apés todos os passos concluidos, a cada volta dada no circulo
0s pontos F e G percorriam na janela 2 as fungdes cos(x) e sen(x), respectivamente.

Rsa:20: pudemos observar a relacdo entre os valores das funces seno e cosseno e 0s
arcos no circulo trigonomeétrico.

R4a:30: 0bservamos que o ciclo trigonométrico age com padréo uniforme com as fungGes
Seno e cosseno.

Rasa:40: construcdo do modelo circular junto ao grafico das fungGes seno e cosseno.

Rsa:50: montamos um ciclo em uma das janelas, e na outra janela apareceram s6 as
fungdes seno e cosseno. O grafico apresenta um padrdo repetido, sendo assim, um periodo,
sendo infinito com intervalo de [-1,1] em relagdo ao eixo y.

Rasa:60: que o circulo trigonométrico mostra 0 movimento de cada volta nas fun¢des seno
e cosseno indicando que pode ser utilizado para observar fendmenos periédicos.

R4a:70: a construcdo de um circulo trigonométrico e duas fun¢des em formato de ondas.
O ponto A é responsavel por fazer os pontos F e G se movimentarem.

Raa:80: foi construido um circulo trigonométrico, um arco movel, um angulo moével e as
funcdes seno e cosseno.

Rasa:90: @ funcdo g(x) = sen(x) se cruza com a fungéo f(x) = cos(x). Quando o ponto A
esta em 90° e 270°, o ponto C fica na origem e o ponto D fica congruente ao ponto A, e se A
estiver a 0° e a 180°, o ponto C fica congruente ao ponto A, e o ponto D fica na origem.

Rasa:100: essas construcdes estdo relacionadas com as voltas que ocorrem no ciclo

trigonométrico, as quais estdo acontecendo a partir do movimento do ponto A.

Na perspectiva das respostas acima, identificamos que 0s grupos conseguiram abranger
a integracdo entre os dois modelos e a relagdo do modelo circular com o gréfico das funcGes

seno e cosseno. Uma vez que, a medida que o ponto A do circulo se movia, os pontos C e D
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tracavam o movimento no grafico das fungdes, representando, assim, a trajetoria do ponto no
circulo, no modelo oscilatorio.
Quanto a proxima questdo Qap: “Movimente o ciclo trigonométrico. O que aconteceu

com o grafico das funcdes seno e cosseno?”, obtivemos as seguintes respostas:

Rap:10: a cada volta se repete o ciclo. O ponto F se movimenta em f(x) = cos(x) em
relacdo a movimentacdo de A, assim como o ponto G se move em g(X) = sen(x) no tocante a A.
Mas todas as vezes que o ponto G coincide com o ponto E os pontos voltam para o inicio onde
G=(0,00eF=(0,1).

Rap:20: a medida em que movimentamos o arco “d”, os pontos dos graficos das funcdes
seno e cosseno também se movimentam periodicamente.

Rap:30: as fungbes seno e cosseno assumem valores diferentes a cada movimento do
gréfico.

Rap:40: 0s pontos G e F se encontram no angulo de a = 45° e nos angulos congruentes a
ele no terceiro quadrante. Os pontos G e F se encontram no angulo a = 90° na fungéo cosseno.
Os pontos G e E se encontram no angulo o = 180° na fungdo seno. Para os demais valores 0s
pontos E, F e G se posicionam em lugares diferentes no gréafico.

Rap:50: 0s pontos W, E, Q, G e F se movimentam. A mudanca de posicao varia de acordo
com a mudanca do ciclo trigonomeétrico, subindo e descendo, indo para a direita ou para a
esquerda; dessa maneira, 0s pontos variam e estdo ligados ao ciclo.

Rap:60: 0s pontos se movem na mesma direcdo seguindo o gréfico das fungdes, repetindo
0 movimento a cada volta. Os pontos G, E e F se movimentam paralelamente.

Rap:70: no &ngulo aproximado de 224,87° os pontos F e G se coincidem no encontro das
funcBes. No angulo de 180° os pontos E e G se coincidem. Aos 270° no angulo os pontos E e F
se coincidem. Aos 45°, G toca o encontro das fungdes.

Rap:¢0: a0 movimentar o ponto na circunferéncia os pontos da fungdo se movimentam
de acordo com a circunferéncia. Ao recomecar uma volta no circulo, recomeca também nas
funcoes.

Rap:90: 0s pontos E, F e G se movimentam para a direita. O ponto G segue a funcéo
seno, o ponto F a fungdo cosseno e o ponto E o eixo X.

Ran:100: eles se movimentam, sendo que: g(x) = sen(x) é crescente no 1° e 4° quadrantes
e € decrescente no 3° e 2° quadrantes; f(x) = cos(x) é crescente no 3° e 4° quadrantes e
decrescente no 1° e 2° quadrantes; elas duas sao periddicas, pois se repetem em um determinado
tempo.
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Os grupos levantaram caracteristicas importantes para o estudo da trigonometria e
fungdes trigonometricas. E, conforme acentuado em nosso MER, estudar as funcgdes seno e
cosseno integradas ao circulo trigonométrico permite compreender o modelo circular e
oscilatorio, para modelacdo de fenémenos periddicos utilizando as fung¢bes seno e cosseno.
Além disso, proporciona o entendimento de conceitos e aspectos da trigonometria e funcdes
trigonométricas em dois modelos distintos, ampliando, assim, a possibilidade de melhor
apreensao das funcdes seno e cosseno.

A terceira tarefa da sessdo 4 foi a Qac: “O que vocé pdde concluir a respeito dessa
construcdo?”. Todos 0s grupos responderam a proposicdo. A seguir, explanaremos as

respostas obtidas.

Rac:10: que podemos relacionar o circulo trigonometrico ao gréfico das fungdes seno e
cosseno, onde 0s pontos possuem um periodo de iniciacdo e término, para tornar a se repetir,
conforme cada volta dada no circulo.

Rac:20: apos a construgéo foi possivel visualizar duas formas de representar as funcdes
Seno e cosseno geometricamente, através do circulo trigonométrico e dos graficos das funcdes.

Rac:30: a construcdo do gréafico nos fez compreender a relacdo dos angulos com as
funcBes seno e cosseno por meio das posic¢des no ciclo da circunferéncia.

Rac:40: as fungbes seno e cosseno variam num movimento periodico. O grafico da
funcdo seno tem inicio no ponto zero e atinge seu pico nos valores [-1, 1]; o gréafico da fungéo
€0sseno comega no ponto 1 e também varia entre os intervalos [-1, 1], atingindo neles seu pico.

Rac:50: as fungbes trigonométricas sdo funcgdes periddicas onde ha um padrdo que se
repete e que é chamado de periodo.

Rac:60: que os fendmenos periodicos podem ser analisados como fungéo trigonométrica
facilitando o entendimento do movimento realizado e com que constancia os fenémenos se
repetem.

Rac:70: que todos 0s passos devem ser seguidos diretamente para que os graficos deem
certo. E que podemos relacionar a fun¢do com o gréfico.

Rac:80: € possivel perceber a relacdo que ha entre o circulo trigonométrico e a funcao;
no mais, as observacdes que identificamos estdo descritas nas questdes anteriores.

Rac:90: que todas as atividades precedentes (atividades 1, 2 e 3) podem ser representadas

através de graficos semelhantes aos realizados nessa atividade.
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Rac:100: que o circulo trigonométrico lembra a roda-gigante, onde P (cabine) realiza o
mesmo movimento que o ponto A, ou seja, eles cumprem a funcdo de dar voltas na roda-gigante
e no circulo trigonométrico, respectivamente. Ademais, f(x) = cos(x) e g(x) = sen(x) lembram

0 movimento de ondas, que se repetem em um determinado periodo de tempo.

Ao analisar as respostas dos grupos, observamos quatro tipos de respostas ou técnicas
pararesolver a Q. A primeira técnica ou categoria se repetiu nos grupos 1, 2, 3 e 8, cujo intento
foi relacionar os modelos circular e oscilatério, isto €, 0s grupos conseguiram visualizar a
integracdo do circulo trigonométrico com os graficos das funcBGes seno e cosseno. Nesse
segmento, temos que 0s quatro grupos alcangaram a percepc¢éo da integracao dos dois modelos.

A segunda categoria/técnica apresenta caracteristicas especificas das fungdes seno e
cosseno ao analisar os dois modelos construidos no GeoGebra. Esse tipo de técnica se repetiu
nos grupos 4, 5 e 6.

A terceira categoria foi reproduzida nos grupos 9 e 10. Os grupos conseguiram constatar,
no modelo dindmico construido, um caminho para resolver as atividades anteriores, tanto a da
maré quanto a da roda-gigante. O grupo 10 ainda ressaltou que, por meio do modelo circular
construido, integrado ao gréfico das func¢des seno e cosseno, € possivel representar a altura da
roda-gigante de forma dindmica nos intervalos de tempo determinados no passeio.

A quarta categoria/técnica foi empregada pelo grupo 7. Nessa categoria 0 grupo
destacou a necessidade de seguir 0s passos descritos no roteiro de construcao, para conseguir
obter os dois modelos integrados. Salientamos a necessidade de concentracgdo e dedicacdo para
realizacdo da atividade 4.

De acordo com a apreciacdo, podemos constatar o quéo ricas foram a construgéo e
anélise dos modelos no GeoGebra na atividade 4, pois permitiram que o0s estudantes
construissem a percepcao da relevancia de relacionar os dois modelos no estudo das funcdes
Seno e cosseno.

E valido salientar, que ap0s essas sessdes os estudantes ja conseguem compreender as
organizacGes mateméticas do circulo trigonométrico e das fungdes trigonométricas, em
especial, fungdes seno e cosseno, para modelar os fenémenos estudados. Integrando por meio
de ostensivos gréficos e discursivos essas organizacbes matematicas com o geogebra, para o
estudo das funcdes seno e cosseno.

A outra tarefa foi Qaq: “Quais modelos foram construidos e de que forma vocé péde
utilizar essa construcdo para o ensino de funcbes seno e cosseno e de fendmenos

periodicos?”.
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Raq:10: foram usados o circulo trigonométrico e graficos senoidais das fungfes seno e
cosseno. Pudemos utilizar para compreender o que ocorre em fendmenos periédicos como as
ondas do mar, a volta que a terra faz em torno do sol, entre outros.

R4d4:20: 0s modelos construidos foram as fungdes seno e cosseno no grafico e no circulo
trigonométrico. Pudemos utiliza-los para auxiliar no entendimento da periodicidade das fungdes
e para explicar como podemaos representar os fendmenos periodicos matematicamente.

Ra44:30: as construcdes possibilitaram visualizar, na pratica, e de maneira dindmica, as
aplicacdes das funcgdes seno e cosseno, uma vez que a construcao da roda-gigante, por exemplo,
nos mostra uma coisa que vemos fisicamente, e através dela podemos fazer comparacgdes por
meio de gréaficos.

Ra4q:40: esse modelo permite que seja entendido o grafico das fungdes seno e cosseno e
sua relagdo com o circulo trigonométrico. E, ainda, d& para mostrar a relagdo com o teorema de
Pitagoras. Para estudos que usam a aplicacdo aludida, a construgdo desse grafico pode facilitar
a apreensdo das mudancgas que ocorrem.

Raq:50: essas transformacgdes servem para mostrar a visualizacdo do efeito da
periodicidade da trigonometria, da repeticdo das marés em certos pontos, da altura méaxima da
roda-gigante, do padrdo das curvas do grafico do seno e cosseno, mostrando sempre um padréo
que se repete em pontos especificos; assim, é possivel evidenciar aos alunos como tais assuntos
matematicos estdo presentes em nosso cotidiano, tornando, nesses moldes, o tema mais atraente.
Em suma, a modelagem em pauta é essencial para a aprendizagem em sala.

Rad:60: 0s modelos construidos foram o circulo trigonométrico e o gréfico das funcdes
Seno e cosseno, que representam ondas. Essa constru¢do pode ajudar os estudantes a visualizar
como os fenbmenos periddicos podem ser analisados e modelados por meio de funcdes
trigonométricas. Através da visualizacdo a compreensdo do conteudo fica melhor.

Rad:70: 0 circulo trigonométrico e o grafico das funcbGes seno e cosseno. Com a
apreciacdo detalhada dos modelos construidos é perceptivel que, assim como os fenbmenos
fisicos periddicos, ocorre a repeticdo de maneira periodica tanto nas fungdes citadas quanto no
circulo.

Rad:80: 0s modelos sdo o grafico de funcao e circulo trigonométrico; ambos podem servir
para o ensino de funcdes seno e cosseno e de fendmenos periddicos.

Raq:90: utilizando a figura feita e assemelhando-a ao circulo trigonométrico, divididas

as suas medidas, pode-se estudar as fungdes seno e cosseno. E por se tratar de funcbes seno e
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cosseno, que sao representadas por graficos ondulatérios e periddicos, os fendmenos periddicos
também podem ser representados de modo semelhante.

Rad:100: ciclo trigonométrico e funcdes seno e cosseno. Essas construgdes podem ajudar
no ensino das fungdes seno e cosseno e funcgdes periddicas, porque assim visualizamos melhor
a movimentacédo das funcdes e percebemos que as funcgdes seno e cosseno, de acordo com 0

comportamento do gréafico, sdo periddicas, visto que elas se repetem em um determinado tempo.

Os 10 grupos identificaram os modelos. Podemos observar, com as respostas, que 0s
licenciandos j& comegam perceber a associag¢do do circulo com as fungdes seno e cosseno como
uma organizagao didatica a ser utilizada em sua futura prética de sala de aula. Neste aspecto,
0s grupos destacaram os beneficios do uso da organizagéo referida para melhor visualizar e
compreender as caracteristicas das func@es, entender o comportamento destas, entre outros.

Observamos a seguir, a tabela 7 que resume as nogdes tedricas evocadas pelos

estudantes nessa sessao.

Tabela 7 — Nocdes teoricas evocadas pelos estudantes na sessédo 5

Nogcdes tedricas Respostas

Ostensivos mobilizados: Na exploracdo da sessdo 5, 0s estudantes
evocaram ostensivos escriturais, graficos,
discursivos e gestuais;

N&o-ostensivos evocados: Nocdo das transformacdes gréaficas das
funcbes seno e cosseno; Nocdo do ciclo
trigonométrico e das fungdes seno e cosseno;
Dialéticas evocadas: Individual e coletiva; Perguntas e respostas,
pois a partir da exploracdo das construc@es no
software  0s  estudantes  conseguem
compreender e construir 0s conceitos
matematicos envolvidos.

Tipo de tarefa por organizacdo matematica | Construir modelos matematicos dindmicos
exploratoria: para estudo por meio do software;
Experimentar os modelos, manipulando-os
para construcdo de conceitos matematicos;
Observar as relagbes e caracteristicas
matematicas entre os modelos;

Fonte: a autora (2020)

Desse modo, podemos inferir, por meio dos resultados apresentados, que os estudantes
ja apontam indicios da compreensdo e construcdo, de um praxeologia matematica sobre as

funcdes seno e cosseno, conforme exibida em nosso MER, quadro 20.
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Além disso, percebemos que as sessdes até aqui trabalhadas, ja contempla elementos
que abordem os trés tipos de organizagdes matematicas destacadas em nosso MER, a saber:
Organizagbes Matematicas que trabalham conceitos das fungdes seno e cosseno de maneira
intuitiva, sem revelar a intencdo didatica (Omi); as Organizacdo Matematica que aborda o
modelo circular relacionado a uma questdo contextualizada em lingua natural para observagdo
das caracteristicas do ciclo trigonométrico integrado as fungdes trigonométricas (Omc); e as
Organizacdo Matematica de forma exploratoria, que busca, a partir das construcdes de modelos
no GeoGebra, a exploracao destes para construcdo de definices matematicas (Ome).

Salientamos que a professora nessa sessao, teve o papel crucial de monitora do software
GeoGebra, uma vez que a cada entrave na realizacdo da atividade, por alguma questdo de
manipulacdo do software, ou dificuldade com algum comando, por ser um programa ainda novo
para os estudantes, a professora se dirigia ao grupo para auxilia-los. E assim, além de monitora
do GeoGebra, a docente exerceu seu papel de mediacdo nas discussOes e institucionalizagdes
das resolucdes utilizadas pelas turmas.

Nesse sentido, logramos 0 objetivo da sessdo 5, o qual buscava que os estudantes
compreendessem a integracdo dos modelos circular e oscilatorio, de modo a considerar a sua
importancia para o estudo das fungdes em foco. E, como exposto nas respostas acima,

percebemos que os licenciandos em matematica atingiram a finalidade da sesséo.

4.2.1.6 Sessdo 6

Essa sesséo ocorreu no dia 20 de setembro de 2019. Na turma 2 das 7h30 as 9h30 e na
turma 1 das 10h30 as 12h30, também no LABMAT. A sessdo foi planejada para o
desenvolvimento da atividade 5, a qual contém um roteiro de constru¢do no GeoGebra. O
objetivo da sessao foi permitir a construcdo dos conceitos sobre as fung¢des seno e cosseno, além
de explorar as transformacdes graficas das funcdes. Desse modo, almejamos com essa sesséo,
ao final, responder a seguinte questdo: “Quais fungdes seno e c0sseno conseguimos
compreender com a constru¢éo do GeoGebra?”.

A atividade 5 consiste em os estudantes construirem controles deslizantes no GeoGebra
e, na sequéncia, funcgdes atreladas aos controles, ponderando que cada controle representa uma
caracteristica das funcfes seno e cosseno e é responsavel pelas transformag6es das funcGes e

seus graficos, como translacdo/deslocamento vertical ou horizontal, amplitude e periodo.
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A partir da manipulagdo dos controles de cada parametro, os discentes identificaram as
transformacoes sofridas no gréafico, construindo o conceito do parametro, isto €, a medida que
o gréafico se transforma eles observam o que acontece e definem o parametro.

Conforme a atividade 4 da sesséo 5, as dificuldades levantadas durante a construcao
foram relacionadas aos comandos do GeoGebra, que continha algumas alteragdes, de acordo
com a versdo do software que estava na maquina. Nessa perspectiva, esclarecemos as dividas

ao longo das construcdes e todos 0s grupos conseguiram concluir a atividade (Figura 90).

Figura 90 — Construcdes no GeoGebra da atividade 4.
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Fonte: a autora (2020).

Explanaremos na sequéncia as respostas dos estudantes as perguntas da atividade 5.

O primeiro questionamento foi Qsq: “O que vocé pdde observar ao alterar o
parametro “a” das fungdes g(x) = a + b*sen(c*x + d) e j(X) = a + b*cos(c*x + d) para um
valor positivo e para um valor negativo com as func¢des?”. Nessa tarefa tivemos duas
respostas com o mesmo significado, porém a linguagem diferenciou uma da outra.

A resposta que mais se repetiu entre 0s grupos foi a Rso:1/2/36890: “A0 alterar o
controle ‘a’ das funcbes ocorre uma translacdo vertical. Para valores negativos as funcdes
transladam para baixo e para valores positivos transladam para cima”. 7 dos 10 grupos
responderam abordando a translagdo vertical como caracteristica do parametro A.

Podemos inferir que isso ocorre devido aos estudantes ja terem trabalhado as

transformacdes graficas nas funcbGes quadraticas. Isso permitiu que, ao observarem o
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comportamento da funcdo sendo alterado de acordo com a variagdo do pardmetro A,
associassem-no a translacédo vertical, uma vez que ha um deslocamento do gréafico no eixo y,
ao se movimentar o parametro A.

A outra resposta apresentada se repetiu em trés grupos, a saber: grupos 5, 7 e 10.
Rs/10:5/7100: “Quando alteramos o parametro A para os valores positivos o grafico se desloca
para cima, e para os valores negativos o grafico se desloca para baixo”. A resposta aludida é
bem similar a anterior, porém explana uma linguagem mais simples, registrando o
deslocamento no eixo y.

Destarte, observamos que 0s grupos compreenderam o significado do parametro A.

A proxima tarefa da atividade 5 foi Qs “Movimente o parametro b nas fungées g(x)
=a+ b*sen(c*x + d) e j(x) = a + b*cos(c*x + d). O que vocé observou?”.

Nessa questdo, tivemos diferentes respostas. Apresentaremos agora cada uma delas.

Rs/20:90: 0 valor de “b” interfere na amplitude das fungdes.

Rs/20:1/80: 0bservamos que, a0 movimentar o parametro “b”, a amplitude dos graficos
aumentava. Porém, quando o valor de B € negativo o “sentido” das ondas era invertido, ou seja,
onde o gréfico subia, o fator B negativo descia e, assim, sucessivamente. Além disso, a
amplitude diminui quando 0<b<1 ou -1<b<0.

Rs/20:30: 0 controle b corresponde a amplitude. Ao ser aplicado para valores positivos, a
funcdo seno parte do 0 e tende a crescer e depois decrescer; e a funcdo cosseno parte de um
valor positivo tendendo a decrescer e depois crescer. Para os valores negativos a fungdo seno
parte do 0 tendendo a decrescer e depois crescer; e a fungdo cosseno parte de um valor negativo
tendendo a crescer e depois decrescer.

Rs/20:50: quando b = 0 o gréfico fica uma linha; quanto maior o nimero positivo mais
dilatada ou aumentada para cima pelo valor de B; j& quando o nimero é negativo as fungdes se
invertem, ficando de cabeca para baixo, seguindo a mesma dilatacdo do valor positivo, mas
invertida.

Rs/20:4/6/70: quando b é positivo ou negativo a amplitude segue 0 mesmo movimento, é
como se ndo importasse se € negativo ou positivo (-2 fica em maédulo) (se -2 ou 2 a amplitude
é a mesma).

Rs/20:20: @0 movimentar o parametro b, os graficos das funcées dilatam. H4 mudangas
no comprimento das ondas.

Rs/20:100: quando o valor de b é positivo a funcdo sofre um esticamento e cresce, quando

B ¢ negativo ela vai diminuindo de tamanho.
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O grupo 9 logo identificou que o parametro b era responsavel pela amplitude das fungdes
seno e cosseno. Os grupos 1, 8, 3 e 5, além de trazerem a amplitude, expdem que, quando
alteramos para os valores positivos o valor de b, a curva da funcédo tem uma amplitude maior;
e guando modificamos para valores negativos, hd uma inversao da curva e aamplitude aumenta,
porém no sentido inverso. Destacamos essa afirmacao pois percebemos nela a construcéo das
caracteristicas da amplitude pelos alunos, a partir da manipulacdo do controle na janela do
GeoGebra.

Isso ratifica a relevancia de se trabalhar de forma integrada as tecnologias para
construcdo do saber matematico. Ao se atrelar um PEP ao GeoGebra, permite-se que 0
estudante, a medida que vai em busca de respostas secundarias para suas questdes auxiliares,
construa uma gama de ferramentas e informacdes, que, integrada as tecnologias, aumenta a
exploracdo do saber em jogo.

Ja os grupos 4, 6 e 7 tiveram o mesmo tipo de resposta: identificaram amplitude,
considerando-a em mddulo. Contudo, ndo perceberam a alteracdo na curva ao atribuir valores
negativos para b. Mesmo com o exemplo apresentado na resposta de utilizar para b igual a 2 e
-2, 0S grupos ndo constataram que houve uma inversdo na curva.

O grupo 2 abordou o efeito de dilatagdo, mais uma vez atrelando-o as transformaces
gréaficas estudadas anteriormente, realcando o efeito da amplitude como aumento do
comprimento da onda. Observamos que o grupo apreendeu o efeito do pardmetro, porém, por
ndo conhecer ainda a amplitude, ndo conseguiu definir 0 nome exato para a transformagao
ocorrida no gréfico.

Ja o grupo 10 ndo percebeu que ha uma inversdo da curva quando os valores sdo
negativos, afirmando que no positivo hd um “esticamento e crescimento” do grafico; quando
negativo ha uma diminuicdo no tamanho. O grupo ndo conseguiu identificar que ha uma
inversdo na curva nos valores negativos, mas na amplitude positiva ou negativa o valor € o
mesmo.

A questdo 3 da atividade 5 apresentou o estudo do parametro c. Qs: “Oscile 0
parametro c das funcdes g(x) = a + b*sen(c*x + d) e j(x) = a + b*cos(c*x + d) e relate o que
aconteceu”.

A finalidade da tarefa foi que os licenciandos construissem o conceito do parametro c,
ou seja, percebessem que estd vinculado ao periodo da funcdo seno ou cosseno. Ademais,
almejamos que os estudantes compreendessem que na funcdo seno, quando o periodo é

negativo, o sentido da curva é invertido; e na funcéo cosseno, por ser uma fungéo par, tanto no
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periodo negativo quanto no positivo ndo ha alteragdes na curva. Exporemos adiante as respostas
dos grupos.

Rs/20:10: esse pardmetro esta relacionado a contracdo da funcdo, logo, a seu periodo.
Observamos que na funcdo g(x) = a + b*sen(c*x + d) quando ¢ é negativo a curva é invertida,
e na funcdo j(x) = a + b*cos(c*x + d) isso ndo ocorre.

Rs/30:213/60: @0 movimentar o parametro c, averiguamos que os graficos ficam cada vez
mais contraidos. H4 mudancas na largura das “ondas”.

Rs/z0:4/91100: 0 periodo das fungbes diminui, isto €, pode dilatar ou contrair.

Rs30:50: de 0 a +oo, quanto maiores 0s valores mais as fungbes contraem
horizontalmente. De 0 a -co quanto menor for o valor do nimero, mais as fungdes contraem.

Rs/30:70: com a ampliagéo dos valores ocorre 0 aumento da frequéncia das ondas (valores
positivos). Quando diminui o valor a frequéncia também aumenta (valores negativos).

Rs/30:80: 0 grafico contrai no eixo x, assim como no anterior, quando for negativo, é
como no modulo, porém ocorre uma troca de lado, ndo sabemos se é exatamente uma reflexé@o

no eixo X.

Conforme as respostas apresentadas, pontuamos que todos 0s grupos perceberam a
contracdo do grafico ao alterar o parametro c¢; mesmo ndo denominando de periodo, eles
compreenderam a transformacéo que ocorre no grafico. Porém, o grupo 1 foi o que deixou a
resposta mais clara quanto as alteracGes no periodo nas func¢des seno e cosseno. O grupo 8
também sinaliza “uma troca de lados” quando o0s valores sdo negativos, mas ndo especifica que
iss0 sO ocorre na funcdo seno, uma vez que a fungdo cosseno é uma funcéo par e, devido a isso,
a inversdo na curva ndo acontece.

Ja os grupos 2, 3, 6, 4, 9, 10, 5 e 7 destacam que, ao deslizar o controle tanto para 0s
valores positivos quanto para 0s negativos, os graficos das funcdes contraem. Mas ndo
especificam as alteracdes na funcéo seno ou cosseno.

Nesta linha, os licenciandos conseguiram abranger a ideia do pardmetro ¢ como
responsavel pela contracdo da fungéo, ou periodo, ou frequéncia das ondas. Entretanto, em parte
dos grupos ndo houve a distingdo entre a funcdo seno e cosseno, uma vez que Sao,
respectivamente, funcdes impares e pares, logo o comportamento sera distinto no que se refere
a periodicidade quando o parametro é negativo.

A proxima questdo foi associada ao pardmetro d. Qsu0: “Faga a mesma coisa com 0

parametro d nas duas funcées e explique o que acontece”.
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A tarefa requer que os estudantes observem a translacdo horizontal do grafico das
funcdes seno e cosseno. Todos os grupos responderam a tarefa de forma correta, identificando
a translacdo horizontal. A seguir, apresentaremos duas respostas, a que mais se repetiu e uma

que elenca uma informacéo a mais.

Res/a0:1/2/31415/6/719/200 0 controle d corresponde a translacéo horizontal, onde, para valores
positivos, o grafico é transladado para a esquerda e, para valores negativos, o grafico é
transladado para a direita.

Rs/40:80: N0 pardmetro d ocorre a translagdo para a esquerda ou para a direita, isto é,
mudanca de fase. Quando o valor é positivo a mudanca é para a esquerda, quando d assume um

valor negativo a mudanca € para a direita.

Frisamos que os 10 grupos entenderam o efeito de translagdo horizontal, ou seja, para a
direita ou para a esquerda do grafico. A diferenca é que o grupo 8 menciona a informacao de
que essa translacdo horizontal € uma mudanca de fase das fungdes seno e cosseno.

Nota-se que, mais uma vez, por ser um movimento das transformacdes gréaficas vistas
anteriormente, todos os estudantes identificaram a translagdo horizontal das funcGes. Isso
ressalta a importancia do resgate de conhecimentos prévios, em especial atrelado a manipulacéo
do software, pois, por meio dessa integracéo, foi possivel que os licenciandos associassem as
transformacdes ocorridas nos graficos com as ja trabalhadas em outras funcdes.

A quinta pergunta da atividade 5 foi Qssse: “Agora oscile os quatro parametros das
funcdes g(x) e j(x) e compare com as funcdes f(x) e h(x). O que vocé observou?”. O objetivo
da tarefa foi proporcionar aos estudantes a percepcdo das variagdes que podem ocorrer nas
funcBes seno e cosseno ao mesmo tempo, comparando as modificacbes com a funcao basica
f(x) = sen(x) e g(x) = cos(x).

Destacamos quatro respostas de grupos distintos, pois as demais se repetiram.

Rss0:80: ambas se movimentam juntas e ficam em lugares um pouco diferentes. O

gréfico da funcéo cosseno é deslocado g para a esquerda em comparacao a funcao seno.

Rs/s0: 312761190 @s funcdes f(x) e g(x) séo fungdes basicas seno e cosseno, mantendo-se na
forma. Ja as funcdes j(x) e h(x) sdo funcdes que se apropriam de valores, trazendo parametros,
e cujo grafico se movimenta de quatro maneiras diferentes (translacdo horizontal e vertical,

contragdo e amplitude) que podem ser visualizadas.



237

Rs/s0: 5141101707 acontecem todos os movimentos observados simultaneamente, e todos

periddicos, pois, a partir de um momento, 0 processo volta a se repetir.

Na questdo 5, os grupos alcancaram o designio de compreender as transformacdes
realizadas nas fung¢Bes seno e cosseno com 0s quatro parametros. E, ao comparar as funcées
transformadas com as funcbes bésicas, eles ratificaram o0s conhecimentos construidos
anteriormente nas questdes que trabalharam cada parametro individualmente.

Mais uma vez, notamos a importancia de um trabalho investigativo com auxilio do
software GeoGebra, tendo em vista que a manipulacdo da ferramenta propiciou a construgédo
dos conceitos sobre as transformacdes graficas das fungdes seno e cosseno.

A ultima questdo sobre a atividade 5 foi a Qsee. Nessa questdo, solicitou-se que: Qsee:
“Com base nessa atividade, como vocé pode utiliza-la para auxiliar a responder as
atividades 2 e 3?”. A finalidade principal era que os licenciandos associassem a tarefa aos
conhecimentos adquiridos para fungfes seno e cosseno no GeoGebra nesse roteiro, a fim de
contribuir na resolucéo das questdes da atividade da roda-gigante e das marés do Porto de Aratu,
uma vez que eles ja adquiriram um melhor embasamento para o uso do software.

Destacamos abaixo as respostas dos grupos relacionadas a tarefa em pauta.

Rse:10: podemos utiliza-la para a constru¢do dos graficos e identificagdo de quais
parametros fazem as fungdes serem modificadas, além de compreender os fendmenos
periédicos.

Rs/e0:20: trabalhamos nas atividades 2 e 3 com fendémenos periddicos. A partir da
resolucdo dessa atividade, conseguimos visualizar e entender melhor como se dao esses
fendbmenos, com base no estudo das funcdes seno e cosseno, 0s processos de contracdo,
dilatacéo e translagéo.

Rs/ee:30: podemos utilizar para verificar a amplitude e os periodos. Na atividade 2, das
mareés, amplitude alta e baixa e periodos em que ocorrem. Na atividade 3, da roda-gigante, a
amplitude relacionada aos pontos onde a cabine para e o periodo, que é quando a volta se repete
em 10 minutos.

Rs/e:40: as construgdes dos graficos podem auxiliar na visualizacdo dos fenbmenos
periddicos.

Rs/e0:50: tanto a atividade 2 quanto a 3 tratam de fenbmenos periodicos. Entdo, pode-se

usar o modelo da atividade 5, pois os graficos sdo bem parecidos e, a partir da analise do gréfico
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da atividade referida, podemos contemplar melhor a periodicidade e comportamento grafico
das outras atividades.

Rse0:60: em relacéo a atividade 2, o uso das fungGes seno e cosseno pode servir como
base para a constru¢do das ondas, atribuindo valores de tempo e amplitude. Na atividade 3 ela
serviria de auxilio para visualizar melhor o movimento da roda-gigante e da cabine no que tange
a altura e ao tempo.

Rs/e0:70: € possivel representar ambos exercicios encontrando as fungdes trigonométricas
respectivas.

Rs/e0:80: como 0s exemplos das atividades sdo fendmenos periddicos, é possivel usar as
funcdes seno e cosseno para modelar os fenémenos apresentados nas atividades e empregar as
transformacdes graficas de acordo com a necessidade do fenémeno.

Rs/e0:90: @ gente utilizaria os graficos das atividades para responder as atividades 2 e 3,
modificando apenas os valores maximos e minimos do controle, ajustando-os para os valores
especificos das tarefas 2 e 3.

Rs/e0:100: podemos observar que em um determinado tempo 0s movimentos das fungdes
vao se repetindo, como 0s movimentos da roda-gigante e da maré. Essa atividade nos ajuda a
visualizar melhor as mudancas de fases e os fendmenos periddicos, o que contribui fornecendo

um suporte na hora de responder as atividades vinculadas aos fenémenos periodicos.

Conforme destacado nas respostas, todos os grupos afirmaram a atividade 5 como uma
forma de representar as atividades 2 e 3, uma vez que envolvem a periodicidade. Os grupos
ainda ressaltam, a exemplo do 7, que, para melhor representar, € necessario encontrar a lei de
formacéo de cada fenémeno.

Durante a sessdo 6, ap0s a exploracdo e socializacdo dos resultados de cada grupo, a
professora realizou a institucionaliza¢do dos conceitos sobre as transformacdes gréficas das
funcdes seno e cosseno. Explicitando cada parametro trabalhado, a partir das experimentagdes
realizadas no GeoGebra, e dos conteudos previos trabalhados anteriormente. Esse momento de
institucionalizagcdo ocorreu de forma conjunta, a professora com os alunos, explorando o
comportamento e alteracdes dos fendmenos estudados.

Segundo os grupos, a periodicidade dos fenbmenos e as transformacdes graficas das
funcdes ao se utilizar o modelo da atividade 5, permite um melhor entendimento. Portanto, os
licenciandos perceberam, na representacdo grafica, um modo de melhor explorar as atividades
envolvendo os fendmenos periddicos. a seguir na tabela 8, explicitaremos as nogdes teodricas

evocadas pelos estudantes durante a participacdo na sesséo 6.



Tabela 8 — Nocdes tedricas evocadas pelos estudantes na sesséo 6

Nocoes tedricas

Respostas

Ostensivos mobilizados:

Na exploracdo da sessdo 6, 0s estudantes
levantaram ostensivos escriturais, graficos,
discursivos e gestuais;

N&o-ostensivos evocados:

Nogd&o das transformagdes graficas das
funcgdes seno e cosseno;

Dialéticas evocadas:

Individual e coletiva; Perguntas e respostas,
pois a partir da exploracdo das construcdes no
software  0s  estudantes  conseguem
compreender e construir 0s conceitos
matematicos envolvidos.

Tipo de tarefa por organizacdo matemaética
exploratéria:

Construir modelos matematicos dindmicos
para estudo por meio do software;
Experimentar os modelos, manipulando-os
para construcdo de conceitos matematicos;
Observar as relagbes e caracteristicas
matematicas entre os modelos;

Fonte: a autora (2020)
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Por meio dos ostensivos graficos e escriturais evocados pelos estudantes. Podemos

inferir, que o modelo didatico alternativo de nosso PEP, integrado ao geogebra, permitiu a

construcdo das praxeologias matematicas sobre as fungdes seno e cosseno, integradas as

organizacOes matematicas locais do circulo trigonométrico e fungdes trigopnométricas. De modo

a compreender as fungdes seno e cosseno e suas transformacdes. Observamos no quadro 31, as

praxeologias matematicas levantadas no MER que foram construidas pelos estudantes durante

as exploracgdes e participagdes em todas as sessoes do PEP.

Quadro 31 — Praxeologias Matematicas construidas sobre as funcdes seno e cosseno e suas

transformacdes gréaficas durante as sessbes do PEP.

Tipo de tarefa

Técnica

Discurso tecnoldgico-teodrico

Ta: associar as fungdes seno e
cosseno com pontos no ciclo
trigonométrico ao gréafico no
plano cartesiano e esbocar o
grafico das fungdes.

fi: identificar os pontos
correspondentes no ciclo e no
plano cartesiano e, em
seguida, tracar o gréfico das
funcdes seno e cosseno.

[0, @]1: defini¢do das funcdes
seno e  cosseno/fungdes
circulares/trigonométricas.

To: identificar as
caracteristicas das funcdes a
partir da analise no ciclo
trigonométrico e no grafico
das fung@es seno e cosseno.

f,: comparar e associar no
ciclo e no gréfico a imagem,
periodo, dominio das funcbes
Seno e Ccosseno e, na
sequéncia, descrevé-las.

[0, ®]1: definicdo das funcdes
seno e  cosseno/funcdes
circulares/trigonométricas.
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Ty

funces do tipo f(x)= A + sen

esbocar o gréfico das

(x-c) +d e g(x)= A + cos (x-C)
—d.

fi identificar as
transformacdes graficas,
alcanca-las no grafico e
esbogar o grafico de cada

funcéo.

06, Ol

graficas das fungdes seno e

transformacdes

cosseno/funcgdes

trigonomeétricas.

T,: determinar a lei de
formacdo das funcges a partir

da andlise do gréfico.

fo: analisar a funcdo circular

representada no  gréfico,
identificar as transformagoes

graficas sofridas no grafico e,

0, O]l

graficas das fungdes seno e

transformacdes

cosseno/fungdes

trigonomeétricas.

por fim, determinar a lei de

formagé&o da fungé&o.

Fonte: a autora (2020).

Salientamos, que para o alcance dessas praxeologias matematicas a utilizacao integrada
do software GeoGebra foi de grande relevancia. Pois 0 mesmo proporcionou a partir dos
ostensivos gréficos, que os estudantes representassem 0s seus ndo ostensivos, de modo a
compreender o estudo das funcbes seno e cosseno. Além disso, a modelacdo dos fenbmenos
fisicos periddicos, permitiu que os estudantes, pudessem compreender um fenémeno e a partir
de sua exploracao, construir um modelo matematico para o estudo das funcGes seno e cosseno.
E assim, a partir do modelo geomeétrico, chegar a exploracdo do algébrico, considerando as
praxeologias matematicas que privilegiam o modelo circular e 0 modelo oscilatorio.

Nesse ambito, observamos, de acordo com as seis sessoes, que 0s discentes desenharam
um rascunho para responder a nossa questdo geratriz, aproximando-se da resposta esperada R¥.

Apos finalizacdo da atividade mencionada e explanagdo dos resultados pelos grupos,
retomamos a nossa questdo Qo: “Como modelar matematicamente fendmenos fisicos
periodicos?”. Ao retomar a nossa Qo, 0s alunos escreveram em seus cadernos de registros e,
em seguida, socializaram as respostas de cada grupo. Acompanharemos abaixo a resposta

esperada R¥ de cada grupo.

R1%: podemos modelar pelas funcGes trigonométricas e pelos parametros que indicam:
amplitude, mudancas de fase, dilatacGes, contracdo, entre outros.

Ro%: na nossa primeira anotacdo falamos em desenvolver um padrdo para fendmenos
fisicos que ocorrem em intervalos de tempo iguais. A partir do estudo mais aprofundado, nossa

visdo se confirmou; no estudo das fung¢bes seno e cosseno conseguimos verificar esse padrao e
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é por intermédio dele que podemos modelar essas periodicidades, desenvolvendo o padréo,
onde ha repeticéo dos ciclos.

R3¥: através das funcdes trigonométricas.

R4¥: a partir de funcbes matematicas (como as funcgdes seno e cosseno) e graficos para
interpretar as questdes e visualizar a periodicidade dos fenbmenos e outros comportamentos
que possam interferir na sua periodicidade.

Rs¥: por meio das fungdes seno e cosseno e suas representacdes graficas.

Re¥: a modelagem matematica pode ser feita por intermédio das funcdes
trigonométricas seno e cosseno.

R7%: na matematica existem duas funges, seno e cosseno, nas quais o grafico tem uma
forma periddica, e, ao alcangé-las, percebemos um comportamento com um inicio e um fim,
assim repetindo-se. Ou seja, através de uma analise de fendmenos fisicos periddicos, constata-
se que ha um movimento periddico entre seu comeco e fim, como em fungbes seno e cosseno
pode se modelar com a variacdo de valores na sua lei de formacdo (amplitude, periodo,
translacdo). E possivel também fazer o mesmo com fenémenos fisicos periédicos, como, por
exemplo, a maré, que pode ser analisada como uma forma de funcgéo; acreditamos que com isso
possa ser estabelecida uma lei de formagao para tal fendmeno.

Rs¥: é vidvel modelar por meio das funcGes trigonométricas utilizando transformacoes
dos gréaficos para ajuste ao fenémeno estudado.

Ro¥: por intermédio das funcBes trigonométricas e seus gréaficos.

R10¥: podemos modelar através de fungdes trigonométricas, como, por exemplo, as

funcdes seno e cosseno e o circulo trigonométrico para auxiliar no modelo.

Destacamos, alicercados nas respostas acima, que, partindo do contexto extra-
matematico, 0s grupos conseguiram chegar ao contexto intra-matematico. Fundamentados no
PEP, trabalhamos organizacdes matematicas integradas ao GeoGebra para o estudo de fungdes
seno e cosseno. Tendo a professora o papel de mediadora na aplicacdo do PEP, e os estudantes
por meio das dialéticas perguntas e respostas, e ostensivos e ndo ostensivos, o papel principal
nesse processo de estudo.

A utilizacdo da modelagcdo matematica, a partir de um contexto interdisciplinar, permitiu
que os estudantes tivessem contato com a razao de ser social, das funcdes seno e cosseno, e por
meio dessa explorac¢do alcangassem dois modelos para o estudo dessas fungdes, o circular e 0

oscilatorio.
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Nesse sentido, apesar dos licenciandos em matematica, estarem inseridos em
instituicBes que o contrato didatico difere do paradigma do questionamento do mundo e do
PEP, como foi mostrado no MED, os mesmos conseguiram estudar as fungdes seno e cosseno
por meio de uma questdo geratriz, e tendo o papel do professor como um mediador.

Ao fazer uso do software GeoGebra em nosso PEP de maneira integrada, foi possivel
compreender a relevancia da integragdo do modelo circular com o oscilatorio para o
entendimento das fun¢des em pauta e suas transformacoes.

Ao chegar nas fungdes seno e cosseno por meio do GeoGebra de modo integrado como
um modelo matematico para trabalhar fendmenos fisicos periodicos, alcangamos o ponto fulcral
de nosso PEP.

Nesse sentido, no proximo tépico iremos analisar as sessdes evidenciadas a partir de

sistemas didaticos.

4.2.2 Analise do PEP vivenciado

Organizamos a andlise com base no sistema herbatiano de Chevallard (2009). Dessa
maneira, temos em nossa pesquisa um sistema didatico S(X, Y, Qo), no qual X representa 0s
grupos de estudantes das turmas de Pre-célculo, Y é o diretor de estudo (professora da
disciplina/pesquisadora) e Qo é a questdo geratriz. Através do estudo de Qo/Q buscamos a
resposta esperada, considerada por Chevallard (2009) como resposta R®, ou seja, S (X;Y; Q)
— RY.

A partir da questdo geratriz surgem questbes secundarias e outras respostas RO
(carimbadas) a fim de chegar a resposta esperada. E como geralmente ndo se mobiliza apenas
uma ferramenta praxeoldgica para resolver um sistema didatico, X organizam um ambiente M,
como abordado anteriormente, e outras respostas serdo como obras culturais, que fornecerdo
mecanismos para a analise das respostas R®; assim, temos outros sistemas didaticos: [S (X; Y; Q)
— {R%, R%,..., R% On+1,., Om}] — RW.

Porém, como nossa pesquisa teve como participantes dez trios, examinamos as respostas

dos discentes, de parte das atividades como sistemas didaticos auxiliares, sendo um por grupo
para cada sessdo. Isto €, a cada sessdo que trabalhamos com uma questdo, almejamos organizar
em sistemas didaticos auxiliares as analises de cada grupo. Apresentaremos a seguir 0s dados e

analise de cada sessdo de estudo.
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Na primeira sessdo de estudo, expusemos a questao geratriz QO e, a partir da exploracéo
desta, os grupos levantaram questBes secundarias e respostas para essas questdes, como vimos
acima.

Nosso sistema didatico principal é o que nos leva a resposta da questdo geratriz, isto é,
[S (X; Y; Q) — R¥. Mas, para alcangad-lo em nossa experimentacdo do PEP, passamos por
sistemas auxiliares com respostas RO, para que, por intermédio desses sistemas auxiliares,
chegéssemos ao sistema didatico principal.

Nesse aspecto, demonstraremos a analise mais refinada das seis sessdes de estudo, as
quais denominaremos de formagdes enumeradas de um a seis, com as siglas F1, F2, F3, F4, F5
e F6. Em cada formac&o explanaremos um sistema auxiliar por grupo; ao final da anélise de
cada formacdo, construiremos um organograma resumindo um sistema didatico auxiliar com a
sintese da formacdo. Apos realizacdo, analise das seis formacgdes e resumo dos organogramas,
apresentaremos o organograma final representando o sistema didatico basilar para alcancar a

resposta RY.

4.2.2.1 Anélise da formacdo 1: sessdo 1

A sessdo 1 foi responsavel pela exploragéo da Qo, configurando o momento de encontro
com a organizacdo e de desafio aos discentes. Ap0s esse primeiro momento de contato, iniciou-
se 0 segundo momento, o da exploracdo dos tipos de tarefas e elaboracéo da possivel técnica
para o tipo de tarefa elaborada. A partir da QO, surgiram novos questionamentos, e desses novos
guestionamentos surgiram técnicas mais refinadas que levaram a resposta da questdo geratriz.
Nesse sentido, explanaremos na sequéncia os sistemas auxiliares de cada grupo, construidos na
formag&o 1 ou sesséo 1.

O primeiro sistema auxiliar apresentado € o do grupo 1:
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Figura 91 — Organograma do sistema auxiliar da Formagé&o 1 grupo 1.
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Fonte: a autora (2020).

O grupo 1, por meio da exploracdo da Qo, levantou cinco questdes secundarias. As
questdes foram relacionadas ao desmembramento da Qo para o entendimento desta. De acordo
com as respostas evidenciadas nas questdes, observamos que o grupo 1 buscou em midias
digitais, ou seja, as obras consultadas para responder as questfes secundarias levantadas pelo
grupo foram artigos cientificos publicados sobre modelagem matemética e modelagem
cientifica dos fendmenos fisicos com o intuito de compreender como modelar. As questdes 9 e
10 elaboradas por eles discutiram suas concepcles a respeito do tema, com as respostas
apresentadas — 0 que aponta indicios da dialética midia-meio, pois os estudantes evocam
conhecimentos adquiridos anteriormente e os confrontam com as informac@es levantadas nas
questdes antecedentes.

Quanto ao grupo 2, este exp0s trés questdes secundarias no estudo da Qo.
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Figura 92 — Organograma do sistema auxiliar da Formagé&o 1 grupo 2.
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Fonte: a autora (2020).

As respostas para a questdo secundaria 1 foram iguais em todos os grupos, mas na
questdo secundéria 2 o grupo 2 apresentou a definicdo de modelagem proposta por Biembengut
e Hein (2011). Observamos, na consulta das obras, a abordagem de definigdes “prontas”;
porém, o grupo utilizou das respostas das questfes 1 e 2 para construir a resposta da questéo
secundaria 4, por meio de discussdes e formulagdes em conjunto — novamente o confronto com
elementos conhecidos e novos conhecimentos € realizado para construcdo da resposta
secundéria.

Quanto ao grupo 3, este desenvolveu duas questdes secundarias, a primeira com uma

resposta padréo a todos 0s grupos, e a questdo secundaria 3 (Figura 93).

Figura 93 — Organograma do sistema auxiliar da Formacéo 1 grupo 3.

GRUPO -3 S, Qg)

Sea (Fy; Qgq, Qs3) S { Rf> R’<> }

Fonte: a autora (2020).
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O grupo apresenta a resposta de Qes baseado na definicdo de fendmenos periodicos e
nos conhecimentos prévios estabelecidos durante sua vida escolar. O sistema auxiliar
representado mostra a mobiliza¢do dos conhecimentos antecedentes sobre fisica, periodicidade
e tempo para responder a Qes.

Quanto ao grupo 4, temos a repeticao das questdes secundarias 1 e 2. As respostas a Qe.
do grupo também foram embasadas a partir da leitura de artigos e de conhecimentos prévios,

conforme afirmou o grupo.

Figura 94 — Organograma do sistema auxiliar da Formacao 1 grupos 4 e 5.

GRUPO -4 S(F1, Qo) GRUPO -5 Sy, 0y
‘ Sc4( F1; Qg1, Qg2) Ses( Fi: Qg1 Qz2)
| | | |

Se4 (F1; Qg1 Qe2) — ‘|: R4<> R_<'> ]» Ses (Fy; Qgt, Qg2) o ~|: R‘AO R? ],

Fonte: a autora (2020).
O grupo 5 explanou a resposta & Qe2 embasado em conhecimentos pessoais, ndo tendo
um aprofundamento maior, trazendo a modelagem para estimular o interesse pela matematica.

O préximo grupo foi o 6, que apresentou 3 questdes, sendo elasa 1, 2 e 6.

Figura 95 — Organograma do sistema auxiliar da Formagé&o 1 grupo 6.

SRUPO8 S(F4. Qg)

‘ Sgs( F1: Qg1, Qz2. Qgs) ’

Sas (F1 Qz1, Qg2 Qgs) —_— ‘|: R‘O R_O RO j|>
6 26 5

Fonte: a autora (2020).
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A resposta a Qe2 do grupo fundamentou-se na midia relacionada a matemaética, buscando
uma resposta oficialmente “carimbada”, como aborda Chevallard (2007). Quanto a Qes, 0 grupo
trouxe um questionamento sobre a trigonometria. Observou-se que, ao responder que as fungdes
trigonométricas sdo um objeto do saber que pode estar envolvido no fendmeno, o grupo ja
mostra um discurso tecnoldgico-tedrico sobre o tema, de modo a almejar uma assimilagdo com
as funcgdes.

O grupo 7 expbs quatro questdes em seu sistema didatico.

Figura 96 — Organograma do sistema auxiliar da Formacao 1 grupo 7.

GRUPO -7 S(F1. Q)

5
|

S7 (F1; Qz1, Qe Oz Qz7) S ‘I: R.O Ff? F:? Fi? }

Fonte: a autora (2020).

Assim como o grupo 1, o grupo 7 apresentou na Qe a consulta de midias para
formalizagdo da resposta a Qe2. O grupo baseou-se em obras, indicando defini¢des “prontas”;
porém, utilizou das respostas das questBes 1 e 2 para construir a resposta das questdes
secundarias 6 e 7. Ja na Qe7, assim como o grupo 6, verificamos a necessidade de um discurso
tecnoldgico-tedrico, visto que o grupo intentou relacionar o tempo com a circunferéncia, com
os fendmenos fisicos periodicos. Quanto a Qes 0 grupo explanou uma resposta mais especifica,
associada a medicdo do tempo, para destacar a importancia dos fendmenos fisicos periddicos.

O grupo 8 apresentou o sistema didatico auxiliar seguinte:
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Figura 97 — Organograma do sistema auxiliar da Formagé&o 1 grupo 8.

GRUPO -8 SEF,. Qo)

h 4

{ Ses( F1: Qg1. Qez, Qgs) ]

A

RO RO

1:8 2

Ses (F1; Qg1, Qez. Qgs) —_—> ‘[ R§> R:O Rn§> j|’

Fonte: a autora (2020).

O grupo 8 expds na questdo Qe2a mesma resposta do grupo 7. Quanto a Qesz 0 grupo
abordou a modelacdo a partir do padrdo de tempo, enfatizando a necessidade de estabelecer
intervalos para realizar previsoes, transformando assim em funcao. O grupo aponta um discurso
tecnoldgico-tedrico alicergado na funcdo como uma forma de modelar fenémenos. O grupo
confronta as respostas das questdes anteriores com seus conhecimentos. Observamos, assim, a
dialética midia-meio em acéo.

Quanto aos grupos 9 e 10, ambos apresentaram as questfes Qei € Qe2.

Figura 98 — Organograma do sistema auxiliar da Formag&o 1 grupos 9 e 10.

- GRUPO- 10 SF,.0p
3 S(F4, Qp)

‘ Sgal F1: Qg1, Q) | |
[ | 1
[ ]
R <>
12
| |
Sgg (F1; Qgq, Qg2) e ‘|: REO R.? } Sato (Fr Qz1, O ‘i: ?MO '_R? }

Fonte: a autora (2020).
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Ambas as respostas sdo similares, e 0s grupos buscaram nas midias as informacdes a
respeito, consultando obras cientificas publicadas e validadas no ambiente académico.

Desse modo, conforme os sistemas didaticos auxiliares de cada grupo, explanaremos, a
seguir, um organograma resumo dos sistemas didaticos para finalizar a analise da sesséo 1.

Importante frisar que as questdes e respostas do organograma abaixo foram validadas
apos a discussdo com as turmas. Excluimos respostas ndo validadas pelo grupo e as repetidas,

considerando apenas as que nos levaram ao percurso da resposta esperada RY.

Figura 99 — Organograma resumo F1 do sistema auxiliar com as respostas validadas pelos

grupos.

S5(F1, Qe1. Qez. Qoz, Qoa. Qos. Qes. Qo7. Qea. Qos, Qo10)

Y ¥ GJ Y Y ¥ ¥ Y
(R”'Z’a' R""”’f?'f“"’*_‘ﬁ“i(Rg;&O) (Rzi,-zo) (RS;&O) (Rﬁ;rf&) (R?;?O) (Ra;w) (Rg;io) (RIO;I())
. 100; RZ:7/30R2:90
@0} — {R1:1,..100; R2:1¢;R2:20;R2:60,R2: 7/80R2:90;R3:80;R4:20;R5:60;R6:70;R7:70; R&:14;R9:10;R10:1¢}

Fonte: a autora (2020).

4.2.2.2 Andlise da sessdo 2

Na sessdo 2, apds explanacdo das questdes secundarias, e com base nas respostas das
questdes elaboradas pelos licenciandos, abordamos a questdo Q:. Esta questéo foi planejada a
fim de provocar os estudantes a averiguar os fenémenos fisicos periodicos. Denominamos de
formacdo 2 — F2. Conforme objetivo da sessdo, os discentes pesquisaram uma série de
fendmenos fisicos. Exporemos na sequéncia os fendmenos elencados pelos alunos em forma de

quadro. Pela natureza dos dados da questdo ndo a destrinchamos em sistemas didaticos.
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Quadro 32 — Fendmenos fisicos periddicos elencados pelos alunos.
Fendmenos Fisicos Periodicos
Ondas sonoras; ondas maritimas; ciclo menstrual; rotagdo da terra; visita do Cometa Halley;

fases da lua; dia e noite; péndulo simples; estac6es do ano; El Nifio; bombeamento do sangue;
vibragOes das placas tectbnicas; piscar dos olhos; astronomia; acustica; fendmenos elétricos,
Oticos e mecanicos; frequéncia cardiaca; ciclo da mare; rel6gio; pressao sanguinea; variacdo da
temperatura atmosférica; calendario; movimento de translacéo e rotacéo; ciclo da vida de certos
animais; Orbita dos planetas em relagdo as estrelas; trajetorias de cometas; ciclo de um péndulo
simples; ciclo de um péndulo de Newton; ciclo de ondas eletromagnéticas e mecanicas; e spin
de particulas substanciais.
Fonte: a autora (2020).

Com base nos dados do Quadro 32, percebemos os diferentes fendmenos expostos pelos
licenciandos. Realcamos que os fendmenos possuem caracteristicas que permitem ser
modelados pelo modelo circular e/ou oscilatorio harmonico. Esse fato nos abre um leque de
possibilidades ao trabalhar as praxeologias matematicas no PEP.

Salientamos ainda que, entre os fendmenos periddicos, o ciclo da maré que planejamos
anteriormente surgiu na experimentacdo como esperavamos, propiciando que os estudantes
compreendessem a integracao entre as sessoes de formagao/experimentacao.

Essa sesséo, permitiu o primeiro contato dos estudantes, com a razéo de ser social das
funcbes seno e cosseno, a partir da busca por diversos fenémenos fisicos periédicos, que
comungam com as algumas necessidades que foram levantadas na analise epistemoldgica da

trigonometria e funcdes trigonométricas.

4.2.2.3 Andlise da sessao 3

A sessdo 3 foi planejada considerando como varidvel o modelo a ser trabalhado,
oscilatorio ou circular, e a potencialidade da fungdo quanto ao registro — sendo o dessa atividade
0 numeérico. A sessdo em foco fez parte da formacéo 3 — F3. As praxeologias matematicas que
estdo em jogo buscam, de forma intuitiva, determinar a periodicidade do fendmeno, a
frequéncia em que ele ocorre, a amplitude e, por fim, apds analise e mensuracgdo de valores, por
meio de uma figura, um modelo que melhor represente o estudo do fenémeno ciclo das marés.
Foram cinco questfes a serem respondidas nesta sessdo. A seguir, temos o sistema didatico

auxiliar do grupo 1.

G 1: Slci(Fs3; Q2a, Q2b, Qac, Q2d, Q2¢) — {R2a:10, Ran:1.100, Roc:1/3/6/7/90, R2d: 10, R2e:10}
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Ponderamos que o grupo 1, com base na andlise da atividade 2, compreendeu a
periodicidade e, por intermédio de ostensivos, escreveu a periodicidade com que se repete 0
fendmeno na questdo 2, item a. Quanto ao item b, sem dificuldade, observou a tabela e entendeu
a quantidade de marés altas e baixas.

No item ¢, 0 grupo apresentou, através de ostensivos, o calculo da amplitude, expondo
a variacdo das marés diretamente, sem realizacdo de calculo. Inferimos que por meio de nédo
ostensivos 0s estudantes do grupo realizaram a variacdo entre as marés e explanaram o valor
final no calculo da amplitude. A técnica empregada foi o calculo das operag6es para determinar
a amplitude, configurando o discurso tecnoldgico-tedrico, a variagdo média da
amplitude/funcdes trigonometricas. No item d, o grupo mediu, a partir da periodicidade, os
valores do dia 3 e, apoiado nas discussdes, mensurou o melhor horario para o passeio.

Para 0 item e) o grupo utilizou o modelo oscilatorio, partindo da constru¢do no
GeoGebra do dominio numérico para o grafico, conforme almejavamos na analise a priori.
Temos o0 modelo oscilatério forte em todos 0s grupos.

Quanto ao grupo 2, formou-se o seguinte sistema auxiliar:

G2: Sleo(F3; Q2a, Q2b, Q2c, Q2d, Q2e) — {R2a:20, Rop:1,.100, Roc:2/a8/100, Rod:20, Roe:20}

O grupo 2 abordou como resposta ao item a periodicidade, ressaltando, porém, a
dificuldade em compreender o periodo do fendmeno, uma vez que ndo ha um padréo explicito.
De acordo com o entendimento de periodo explanado pelo grupo, este ndo conseguiu encontrar
um valor exato para o periodo e sim um valor aproximado, considerando as variacgoes.
Observamos a ideia de exatiddo muito predominante na matematica, e, por julgarem que o
periodo deve ser um valor exato que se repete, a dificuldade se instaurou. Entretanto, conforme
a confrontagédo entre os membros do grupo ocorria, este alcangou a resposta.

Quanto ao item b, o grupo respondeu de imediato. No item c), por seu turno, 0 grupo
utilizou ostensivos das operac@es fundamentais para calcular a variacdo das marés e, em
seguida, calculou a amplitude média geral dos dois dias juntos, somando tudo e dividindo por
quatro. Pontuamos que 0 grupo restaurou o conceito de média aritmética para calcular, ou seja,
evocou 0 ndo ostensivo e chegou a resposta apresentada. Contudo, ndo considerou que a
amplitude era para ser calculada por dia; este fator foi levantado pelos demais grupos, que
debateram e decidiram n&o validar as respostas dessa forma, uma vez que ndo consideraram na

questdo a juncdo das amplitudes, mas o calculo médio da amplitude diaria.



252

Quanto ao item d), 0 grupo mensurou €, com base na coluna construida do dia 3, esbogcou
0 modelo oscilatério no GeoGebra, respondendo o item d
Os grupos 3 e 7 explanaram sistemas didaticos similares ao do 1; desse modo,

evidenciaremos 0s sistemas a seguir.

G3: Slga(F3; Q2a, Q2b, Q2c, Q2d, Q2e) —{R2a:30, Rab:1..100, Rac 13767190, R2d:30, R2e:10}
G7: S1le7(F3; Q2a, Q2b, Q2c, Q2d, Q2e) —{R2a:70, Rab:1..100, Rac: 137617190, R2d:70, Roe:70}

Ambos o0s grupos expuseram no item a) a periodicidade como fator principal da
observagdo. Atrelado a isso, 0s grupos apresentaram um discurso tecnoldgico-tedrico
semelhante ao do grupo 1 para levantar as questfes seguintes. Além disso, 0s grupos abordaram
ostensivos para o calculo da amplitude média da maré e mobilizaram um discurso tecnolégico-
tedrico para validacdo das respostas relacionadas a amplitude e fungdes trigonométricas, mas
de maneira timida.

Os grupos 4 e 10 apresentaram um discurso mais robusto no tocante a observacdo do
item a), destacando a forca gravitacional da lua e a da terra variando de acordo com as fases da
lua como fatores que influenciam nas marés. Verifica-se um discurso tecnoldgico-tedrico
interdisciplinar que ja apresenta tecnologias relacionadas a fisica para justificar a questdo da
atividade 2. No item b) responderam como todos 0s grupos.

No item c), assim como o0 grupo 2, os grupos 4 e 10 apresentaram ostensivos das
operacOes fundamentais para calcular a variagdo das marés e depois calcular a amplitude média
geral dos dois dias juntos, somando tudo e dividindo por quatro. Nessa esfera, 0s grupos
restauraram o conceito de média aritmética para calcular, isto &, evocaram 0 ndo ostensivo e
chegaram a resposta explanada. No entanto, ndo consideraram que a amplitude era para ser
calculada por dia, e devido a isso a resposta ndo foi validada pela turma. Seguem abaixo 0s

sistemas didaticos auxiliares dos grupos 4 e 10.

G4: Slea(F3; Q2a, Q2b, Q2c, Q2d, Q2e) —{R2a:40, Ran:1,..100, Roci2,4,8.100, R2d:40, R2ea0}
G10: Slcio(Fs; Q2a, Q2v, Q2c, Q2d, Q2e) —{R2a:100, Rop:1,.100, Raci24,8100, R2d:100,
R2e:100}

Quanto aos itens d) e €) os grupos 4 e 10 mensuraram os valores das marés, e, a partir

da variacdo das marés encontradas para o dia 03/07, esbogaram o modelo oscilatério. Percebe-
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se que a construcdo do grupo no ambiente papel e lapis é bem similar a do GeoGebra, € que
ambos evocaram os ostensivos graficos para representar o fenémeno estudado.

Quanto ao grupo 5, apresenta no item a) um discurso tecnoldgico-tedrico semelhante ao
dos grupos 4 e 10, expondo justificativas mais teoricas relacionadas a obras de fisica, com
detalhes a respeito do fenbmeno da maré. No item b) a resposta foi direta, sem confronto, a
partir da observacdo da tabela. Ja no item c) o grupo nao considerou as variacGes diarias que
ocorrem, apenas mobilizou ostensivos para calcular a variacdo entre a maior maré do dia e a
menor, ndo atentando para a periodicidade do fenédmeno, considerando somente o dia 02/07.
Dessa maneira, a resposta ndo foi validada. Quanto aos itens d e f), o grupo mobilizou
ostensivos e conseguiu mensurar os valores do dia 03/07, além de construir um modelo
oscilatorio, justificado pelo comportamento dos fenémenos de crescimento e decrescimento,

resultando, assim, no sistema didatico Slgs.

Os grupos 6, 8 e 9 apresentaram respostas analogas. No item 1 os trés grupos destacaram
a oscilacdo do fenbmeno com pontos de variacdo de crescimento e decrescimento, o que ja
conforma um discurso tecnoldgico, relacionado a um comportamento padrdo das funcgdes, no
qual podem-se analisar pontos em que a funcdo cresce e decresce. Quanto ao item b) os trés
grupos chegaram a resposta esperada, por meio da analise de tabela, apenas por mobilizacédo de
ndo ostensivos, ndo explicitando o caminho até a obtencdo dos valores. Observemos os sistemas

abaixo.

G6: Sles(F3; Q2a, Q2b, Q2c, Q2d, Q2e) —{R2a:60, R2b:1..100, Rac:1/3/6/7/90, R2d:60, R2e:60}
G8: Slgs(F3; Q2a, Q2b, Q2c, Q2d, Q2e) —{R2a:80, Ran:1,..100, Roci2,4,8.100, R2d:80, R2eg0}
G9: Sles(F3; Q2a, Q2b, Q2c, Q2d, Q2e) — {R2a:90, Rab:1.100, Rac:1/3/6/7/90, R2d:90, Roe190}

No item c) os grupos 6 e 9 calcularam, através de ostensivos escritos, o valor médio da
maré com estratégia validada pela turma. Ja o grupo 8 apresentou a estratégia geral de calcular
uma média da amplitude dos dois dias juntos, sendo uma resposta ndo considerada pela
instituicdo. No item d) os grupos expuseram ostensivos escriturais para estabelecer os valores
das marés no dia 03/07 e, em seguida, mobilizaram ostensivos graficos para esbo¢o do modelo

oscilatério tanto no ambiente papel e lapis quanto no GeoGebra.
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De acordo com as analises acima, os grupos mobilizaram diferentes ostensivos e nao
ostensivos para justificar as praxeologias e respostas apresentadas. Além disso, observamos a
presenca de discursos tecnolégico-tedricos do campo da matematica e da fisica para justificar
a técnica ou estratégia escolhida. Desse modo, acentuamos a interdisciplinaridade de
movimentar o discurso interdisciplinar, explanando tecnologias de duas disciplinas distintas.

Nesse sentido, demonstraremos 0 organograma que representa o sistema didatico

auxiliar da sessao.

Figura 100 — Organograma resumo F3 do sistema auxiliar com as respostas validadas pelos

grupos.

S(FL Qo)

S(F3; Qza Quzb, Qac, Qad, Qaa,)

' Y Y
( Rza';i_ 3;) R2b:1..,100 ) (R.ZC.'J.J.ﬁ ?9()) < R2d:1...,100 ) ( R2e:1..,100 )
@h. Qzb, Qazc, Qad, Qze.) —L{RZ'H.'L?. 3 .. 100:R2b:1,2, 3,...100: R2c:1,3,6,7,90R2d:1,2, 3, ..100: R2e:1,2, 3D

Fonte: a autora (2020).

4.2.2.4 Andlise da sessdo 4

A sessdo 4 teve como objetivo explorar um fendmeno que permitisse ser modelado pelo
modelo circular; para analisa-la, organizamos o topico novamente em sistemas auxiliares, a fim
de levantar os ostensivos e ndo ostensivos empregados, bem como o discurso tecnolégico-
tedrico dos grupos.

O grupo 1 teve o seguinte sistema:

G1: Slci(Fa; Qsa, Q3n, Qac, Qad) — {R3a:1/214/50618/9/100, Rab:1/21..70, Rac:10, Rad: 1725718191100}
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O grupo 1, no item a), expbs ostensivos graficos para constru¢cdo de um circulo,
analisando-os e, a partir de ndo ostensivos como a concepcdo de periodicidade, encontrou o
periodo, respondendo a questdo. No item b), através de ostensivos escritos mobilizados, o grupo
calculou regra de trés, associando a altura por minuto e encontrando as respostas.

No item ¢) o grupo 1, conforme andlise a priori, buscou obras e midias que compdem o
meio, a fim de construir o modelo oscilatério por intermédio da lei de formacdo. O grupo
mobilizou um discurso tecnologico-tedrico da funcdo seno e suas transformagdes
gréficas/funcdes trigonomeétricas. A partir da lei de formacéo definida pelo grupo, este construiu
0 modelo oscilatorio no GeoGebra e no ambiente papel e lapis. Porém, ao socializar com a
turma o resultado, os colegas apontaram um equivoco na lei de formacédo da fungédo por ndo se
ter considerado o didametro de 40 e o raio de 20. O grupo, todavia, corrigiu a férmula apés
discussdo, e os colegas a validaram.

No item d) o grupo evocou ostensivos escriturais e, ao realizar algumas operacdes
fundamentais, respondeu a questéo.

O grupo 2 tem como sistema auxiliar da atividade 3 0 S1g2 abaixo:

G2: Slgo(Fs; Qza, Qazb, Qszc, Qzd) —{Rza:v2mamiesiono®, Rapiu2.70, Rac:2z/a9100,

Rad:1/215/7/8191100}

As respostas do grupo 2 evocaram 0s ostensivos e ndo ostensivos levantados pelo grupo
1. A diferenciagdo se da no item c), j& que neste o grupo apresenta 0 modelo apenas no ambiente
do GeoGebra, construindo um modelo circular dindmico acompanhado de uma barra de alturas
que, a medida que mexe o ponto representando a cabine, sofre um deslocamento marcando a
altura exata do ponto. Notamos que o grupo abordou ostensivos graficos integrados ao
GeoGebra de forma a aproveitar a geometria dindmica do software para explorar os
conhecimentos matematicos em jogo. Ademais, constatamos que 0 grupo explanou néo
ostensivos relacionados a matematica e a0 GeoGebra que permitiram a construcao do modelo.
Quanto ao item d), o grupo usou a mesma estratégia do grupo 1.

O grupo 3 apresenta o sistema didatico Slgs.

G3: Slga(F4; Q3za, Qab, Qac, Q3d) — {Rza:370, Rap:1/21..70, Rac:213/418/9/100, R2d:3/60}

No item a) o grupo considerou apenas uma volta da roda-gigante. Utilizou ostensivos

para compreender o periodo, mas nao se atentou ao fato de que o passeio dura 30 minutos, ou
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seja, trés voltas. No item b) o grupo demonstrou a técnica de regra de trés para obter o resultado;
assim como 0s grupos 1 e 2, evocou ostensivos escritos para realizacdo da atividade. Quanto ao
modelo no GeoGebra, item ¢), 0 grupo expds o modelo circular e, baseado na tecnologia do
ciclo trigonométrico, dividiu o circulo marcando alguns pontos que representam certos angulos,
trazendo o eixo das ordenadas com a altura, e o das abscissas com o tempo. Isto €, aproveitou
ostensivos gréficos para chegar ao modelo desenhado. No item d) o grupo aplicou o ostensivo
escrito, a técnica de resolucgéo regra de trés, usando, porém, os dados de modo equivocado, sem
chegar a resposta almejada.

O grupo 4 apresenta o sistema didatico G4:

G4: Slga(Fa; Qsza, Q3b, Qac, Q3d) — {Rza:1/2/4156/8/91100, Rab:1/2/..70, Rac:2/3/4/8/9100, Rad: =}

Assim como 0s outros grupos, o G4, no item a), utilizou os ostensivos graficos para
esbocar uma figura circular, encontrando o periodo do fendbmeno ao memorar objetos nao
ostensivos, obtendo, assim, os trés valores pretendidos. No item b) o grupo 4 respondeu
conforme os demais grupos, sem dificuldades. Quanto ao item c) o grupo desenhou 0 modelo
circular igual ao grupo 3, explorando as ferramentas do GeoGebra, e construiu um modelo
dindmico com o circulo dividido em angulos marcando alguns pontos, trazendo o eixo das
ordenadas com a altura e o das abscissas com o0 tempo. Quanto ao item d), 0 grupo néo o
respondeu.

O grupo 5 apresenta como sistema didatico auxiliar o Slgs:

G5: Sles(F4; Q3za, Qab, Qac, Q3d) — {Rza:1/2/415/6/8/91100, Ran:1/2/..70, Rac:50, Rad:1/255/7/819/10}

Nos itens a), b) e d) o grupo 5 comungou com 0s outros grupos, evocando ostensivos e
ndo ostensivos para responder as questdes, visando saberes anteriores para fundamentar suas
respostas. Quanto ao item ¢) o grupo apresentou no ambiente papel e lapis o modelo circular e
0 oscilatério; devido a uma divergéncia no grupo, este optou por demonstrar os dois modelos.
Podemos ver a dialética midia-meio se materializando nos dados. Nessa perspectiva, utilizou
ostensivos graficos para representar o modelo circular e oscilatério. No GeoGebra 0 grupo
escolheu representar o modelo circular dindmico, abordando ferramentas tecnoldgicas para
representar o fenémeno no circulo construido.

Analisando o sistema dos grupos 6 e 7, identificamos pontos em comum:
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G6: Sles(F4; Qza, Q3b, Qac, Q3d) —{ Rzarv2asiere19/100, Ran:1/2r..70, Rac:e70, Rod:360}
G7: S1lg7(F4; Q3a, Q3b, Qac, Q3d) — {R3a:370, Rap:1/2/..70, Rac:670, Rod:1/2s5/7/8/9100}

Os grupos 6 e 7 no item a) utilizaram ostensivos escriturais para encontrar o periodo,
gréaficos para esbocar o circulo e compreender o fenbmeno; o grupo 6 compreendeu que 0
circulo se repete por 3 voltas, uma vez que o passeio dura 30 minutos, mas 0 grupo 7 nao se
atentou e respondeu apenas acerca do tempo da primeira volta. Os grupos responderam o item
b) sem dificuldade, tendo em vista que basta evocar o0 ndo ostensivo que representa a maré alta
e baixa para lograr a resposta. No item ¢) os dois grupos apresentaram o modelo circular tanto
no ambiente papel e 1apis quanto no GeoGebra, criando, assim, modelos dindmicos interativos,
em que, a medida que se movimenta o ponto, encontra-se a altura da cabine no instante marcado.
Quanto ao item d), o grupo 6, assim como o 3, aplicou a regra de trés, mas interpretou os dados
erroneamente. J& 0 grupo 7 conseguiu, a partir do modelo circular e por meio da resolucao de
operacOes basicas, encontrar os valores almejados.

O grupo 8 apresentou as respostas das questdes secundarias da atividade 3 de modo
analogo as dos grupos ja mencionados, utilizando ostensivos e ndo ostensivos para responder
as questoes.

A diferenciacdo ocorreu por meio do item b) da atividade 3. Nessa tarefa o grupo
empreendeu uma organizacdo matematica com nog¢des de arcos congruos, circulo
trigonométrico, sentido do circulo quando positivo e quando negativo, ponto médio, calculo de
didmetro, varios conceitos da trigonometria. O grupo utilizou esse discurso tecnoldgico-tedrico
para justificar a técnica empregada para calcular a altura da cabine em determinados intervalos
de tempo. Verifica-se que o grupo expds uma nocao de ndo ostensivos que foram evocados para
validar a estratégia escolhida para encontrar as alturas.

A seguir, temos o sistema didatico auxiliar do grupo 8.

G8: Slcs(F4; Qsza, Qap, Qsc, Qzd) —{Rzalvzamiensionod, Rangd, Rac:2riasiono?,
Rod: 127578191100}

Quanto aos grupos 8 e 9, os sistemas didaticos auxiliares sdo iguais. Ambos
apresentaram as respostas dos itens a), c) e d) conforme o0s grupos anteriores. A resposta do
item b) dos dois grupos é semelhante apenas entre si e recorda ndo ostensivos como pontos de
crescimento e decrescimento das funcdes, para no modelo circular destacar a altura da cabine
em determinados intervalos de tempo. Ou seja, 0s dois grupos abordaram ostensivos escriturais

e graficos para representar e relacionar os dados a fim de descobrir os valores solicitados.
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Observemos na sequéncia os sistemas didaticos auxiliares dos grupos 9 e 10:

G9: Sleo(Fs; Qsza, Qazb, Qzc, Qs3d) —{Rzai1245/6i89/100, Ranie1o®, Rac:2/3iarsi01100,

Rad:1/215/7/819/100}
G10: Slcio(Fs; Qsa, Qsn, Qzc, Qzd) —{Rza:12m4/5618/9/100, Rabie/100, Rac:23/418/9/100,

Rad:1/215/7/8191100}

Ha similaridades em todas as respostas, com referéncia a ostensivos e ndo ostensivos
para alcancar as respostas das questfes secundarias.

Explanaremos agora o sistema didatico auxiliar que representa o resumo da sesséo 4.

Figura 101 — Organograma resumo F4 do sistema auxiliar com as respostas validadas pelos

grupos.

4( S1(F4; Q3a, Q3b, Q3c, Q3d)
‘, i e annr

R3a:1/2/4/5/6/8/9/109  (Ran:1/2/314/506/7/8/9/10;R3b:9/100 R3c:1/2/3/45/6/7/8/9/100 Rad: 1/215/7/8/9/100

vl

S1(F4; Q3a, Q3b, Q3c, Q3d) - {R3a:1/2/4/5/6/8/9/10%; R3b:1/2/3/4/5/6/7/8/9/10;R3b:9/100,R 3c:1/2/3/45/6/7/8/9/100, R 2d: 1/2/5/7/8/9/100}

Fonte: a autora (2020).

4.2.2.5 Anélise da sessdo 5

A sessdo 5 intentou trabalhar o modelo circular integrado ao modelo oscilatorio no
GeoGebra, a fim de explorar a similaridade entre ambos, e quéo proveitoso para o estudo das
funcdes seno e cosseno pode ser.

Na sessdo em pauta todos os grupos conseguiram desenvolver a atividade e alcancar seu
objetivo, que era permitir que os licenciandos compreendessem a integracdo dos modelos
circular e oscilatorio, de modo a considerar a importancia destes para o estudo das fun¢des seno

e cosseno. Para tanto, os 10 grupos utilizaram o discurso tecnoldgico-tedrico, que mostrou a
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relacdo integrada do circulo trigonométrico e fungdes seno e cosseno, de maneira a propiciar o
levantamento de caracteristicas comuns em ambos, evocando 0s 0stensivos e ndo ostensivos
necessarios a compreensao dos questionamentos.

Como ambos os grupos alcancaram as respostas de forma similar, apresentando somente
algumas disting0es, conforme exposto na introducdo da sessdo 5, ndo desenvolveremos
sistemas auxiliares individuais, pois todas as respostas individuais foram validadas.

Ressaltamos que a potencialidade do GeoGebra permitiu que 0s grupos lograssem o
objetivo proposto e ainda relacionassem caracteristicas comuns aos dois modelos. Desse modo,

apresentaremos na sequéncia o sistema auxiliar resumo da sessdo 5 e 0 organograma resumo.
S1 (F5; Q4a, Qab, Qac, Qad)— {Ra:10:1/2/..1100; Ra:e:1/..1100; Ra:ze:1r..1100, Rawso1/2.1003

Figura 102 — Organograma resumo F5 do sistema auxiliar com as respostas validadas pelos

grupos.

S(F5; Q4:10, Q4:2°, Q4:3°, Q4:49

R gy

Ra:2%1/.../10¢ Ra4:3%1/.../100

Ra:10:1/21..110¢ R4:4°:1/. 1100

v

<51(F5: Qa:10, Qa:20, Q4:3°, Q4:4°) — [R4:19:1/2/.../100; R4:29:1/.../10¢; R4:3°:11../100, R4:4°; 1;2..10<>D

Fonte: a autora (2020).

4.2.2.6 Andlise da sessao 6

Com o objetivo de permitir a construcéo dos conceitos sobre as fungdes seno e cosseno,
além de explorar as transformacbes graficas das funcgdes, a sessdo 6 foi a Ultima da
experimentacdo. Nessa configuracdo, almejamos, ao final, responder o seguinte
questionamento: “Quais fungdes seno e cosseno conseguimos compreender com a construgdo
do GeoGebra?”.

A andlise da sessdo ndo seguira o padrdao de ser por grupo, mas por cada questdo da

atividade. 1sso acontece pois cada item da tarefa corresponde a uma caracteristica das funcdes
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seno e cosseno e, em decorréncia deste carater, analisaremos individualmente a questdo para
expor 0s ostensivos e ndo ostensivos presentes.

A questdo 1, que se refere ao parametro A, foi respondida por todos os grupos, que
chegaram a esse fendmeno. Segundo as respostas analisadas, constatamos que eles associaram
a ndo extensivos de transformacdes gréficas trabalhadas nas fungfes quadraticas. Percebemos
ISso ao analisar 0s ostensivos escriturais apresentados pelo grupo, do tipo: se A for positivo
sobe em relacdo ao eixo y, transladando para cima, e se A for negativo desce transladando para
baixo no eixoy.

Quanto a questdo 2, refere-se ao parametro B, que € responsavel pela amplitude. 9 dos
10 grupos chegaram a compreensdo do parametro enquanto amplitude, porém alguns nédo
compreenderam a alteracdo que a amplitude sofre ao assumir valores negativos, ou seja, a
inversdo da curva. O grupo 10 trouxe o parametro associando: a positivo cresce e negativo
encolhe, de forma errénea. Em virtude do equivoco citado, na socializagdo a resposta do grupo
ndo foi validada. Nestes termos, 0s grupos, novamente, confrontaram conhecimentos prévios
trabalhados apresentando os ndo ostensivos, discorrendo sobre a amplitude por meio de
ostensivos.

A questdo 3 foi sobre o parametro C, que se refere ao periodo. Os 10 grupos perceberam
a responsabilidade do parametro nas funcdes. Mais uma vez, temos um discurso tecnol6gico-
teorico de transformac0es gréaficas referentes a fungdes trigonomeétricas, tendo em vista que 0s
grupos buscaram fundamentar suas respostas abordando caracteristicas de dilatacéo e contracédo
do grafico; contragdo em +oo e -00; contracdo e inversdo para valores negativos; € aumento e
diminuicdo da frequéncia. Isto €, observa-se, por intermédio da experimentacao, a construcao
de praxeologias que permitam a instituicdo de um saber validado por uma turma, utilizando um
discurso tecnolégico-tedrico sob a tutela de obras e conhecimentos aprendidos previamente.

Quanto a resposta da questao 4, todos 0s grupos também a alcangaram sem dificuldades,
uma vez que o parametro D é responsavel pela translacdo horizontal, uma das transformacdes
mais conhecidas pelos alunos por ja terem sido trabalhadas nas funcgdes quadraticas,
polinomiais, entre outras. Desse modo, eles evocaram ndo ostensivos e justificaram a resposta
demonstrando o comportamento do gréfico ao oscilar para a direita ou esquerda. Salientamos
que essa ja € uma resposta validada institucionalmente e, assim como a do parametro A, 0s
grupos ndo tiveram entraves para respondé-la.

A questdo 5 abordou a manipulacéo dos quatro controles deslizantes de vez, solicitando

0 que observaram. Os 10 grupos apontaram as transformacdes das fun¢Bes de uma sé vez,
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comparando-as com a funcdo bésica. Assim, destacaram o deslocamento do grafico e as
transformagdes.

A questdo 6 indaga como os grupos podem utilizar a atividade para responder as
anteriores. Os grupos indicaram a potencialidade da atividade 6 para compreensdo dos
fendmenos periddicos, uma vez que, ao obter a lei de formacdo do fenbmeno, a atividade do
GeoGebra permite o entendimento dos parametros e aspectos das fungbes seno e cosseno
envolvidos. Percebe-se que a integracdo do GeoGebra possibilitou relacionar os ostensivos e 0s
ndo ostensivos para o estudo das fungbes seno e cosseno, restaurando conhecimentos sobre
funcoes e suas transformagoes, bem como o entendimento da trigonometria para compreensao
das func¢es mencionadas.

Desse modo, apresentaremos o sistema didatico auxiliar da sesséo 6.

Figura 103 — Organograma resumo F6 do sistema auxiliar com as respostas validadas pelos

grupos.

46_(%; QE:1°, QE:2°, Q5:3°, Q5:4°, Q5:5°, Q6:67)

65;10:1&;...;19 (Rs:zom...ucﬂ) ( 5;3@11...;100) (Rs:mm..:m@ ) ( 5:50:1f...x1o<>> <R5:6°:1f...i100>
S1(F6; Q&:1°, Q5:20, Q5:3°, QE:4°, Q5:50, Q6:6°) — {R5:10:1/2/.../100; RE:2011/.../100; R453°1/.../100, R5:4%:1/2..100, R5:5%:1/2. 100, R5:6¢:1/2..100}

Fonte: a autora (2020).

Depois das seis sessdes, ao final da socializacdo, os grupos retomaram a Q0 em busca
da resposta esperada.

Apbs as praxeologias matematicas trabalhadas, discursos tecnoldgico-teoricos, visitas a
obras, dialéticas pergunta e resposta, midia-meio e evocacao de ostensivos e ndo ostensivos nas
respostas, chegamos a averiguacao da resposta R¥. Nesses termos, os licenciandos responderam
a questdo: “Como modelar matematicamente fenémenos fisicos periddicos?”.

Realizamos um resumo das respostas dos grupos construindo a resposta conjunta RY.
Podemos modelar utilizando as fungdes trigonomeétricas, em especial as fungdes seno e cosseno,

analisando seu comportamento pelos seus parametros, a saber, amplitude, periodo, mudanca de
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fase, translacGes, contracdes, e com auxilio do ciclo trigonométrico e modelo circular, que
contribuem para o entendimento das funcdes e seus graficos. Realgamos que é necessario
encontrar a lei de formagéo.

Salientamos que 0 GeoGebra permitiu, de forma integrada, a percepcédo aludida, pois,
por meio do software, 0s grupos compreenderam a possibilidade de uma organizagao
matematica que possa integrar os dois modelos, circular e oscilatério, para apreensdo das
fungdes seno e cosseno.

Destacamos, ainda, que as tarefas do PEP foram construidas no intuito de sair da
linguagem natural para o dominio algébrico e geométrico, trabalhando com organizacgdes
pontuais sobre a trigonometria e os fendmenos periddicos até organizacBes locais que
possibilitaram o trabalho das func¢des seno e cosseno através dos fenbmenos, proporcionando a
utilizacdo de dois modelos para estudos dos fenébmenos. Com a integracdo do GeoGebra,
propiciou-se estudar a integracdo dos modelos, bem como a construcdo dos conceitos referentes
as transformacdes graficas das fungdes seno e cosseno.

Demonstraremos a seguir o desenho final do PEP, a partir dos sistemas didaticos.

Figura 104 — Organograma final resumo das formagdes, sistema didatico principal.

~ ~

S(F1; Qel...Qel0) -> {R{1,...R010}

C S(F2; Q1) -> {R01,...R010} )
S(F3; Q2a...Q2e) -> {Ro2a...,... ROZD

{ S(F1...6; Qo }-< >— | Ry )
S(F4; Q3a...Q3d) -> {R03a ROB@

a

S(F5; Q4/1°...Q4/4°) -> {R04/1°....... RO@

S(F6; Q5/1°...Q4/6%) -> {RO5/1°...... .RO5/69...}

A

/%)

A

- S

Fonte: a autora (2020).

Nesse sentido, alicercados nas analises realizadas, observamos, a partir das respostas
dos licenciandos em matematica, o dialogo entre a dialética midia-meio, tendo em vista que 0s
estudantes consultaram sistemas de midias e, influenciados pelo meio, construiram suas

respostas, alcangando o objetivo esperado.
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Além disso, verificamos que na constru¢do do conhecimento matematico funcdes seno
e cosseno, houve a forte presenca da dialética dos ostensivos e ndo ostensivos. Acentuamos, de
acordo com Bosch e Chevallard (1999) e Bosch (2001), que ostensivos sdo objetos materiais
do tipo escrito, grafico, gestual, entre outros, perceptiveis aos seres humanos; ja 0s ndo
ostensivos s@o objetos que podem ser mobilizados por objetos ostensivos, como conceitos,
intuicBes, nocdes e ideias proprias.

Nesse aspecto, conforme nosso modelo didatico alternativo, ou seja, nosso Percurso de
Estudo e Pesquisa — PEP, a construcdo do saber funcdes seno e cosseno, por intermédio do
modelo oscilatério e circular, s6 foi possivel em virtude de os licenciandos evocarem objetos
ostensivos e ndo ostensivos integrados ao GeoGebra, que permitiram, a partir das midias, chegar
a compreensao das funcbes em foco.

Assim, o diadlogo entre as dialéticas é capaz de imprimir no logos elementos
significativos para o estudo das fung¢des seno e cosseno integrados ao GeoGebra por meio de
um PEP, uma vez que, ao observarmos a presenca de ndo ostensivos trabalhados em outros
objetos matematicos anteriormente serem evocados através de objetos ostensivos escriturais e
gréficos pelos licenciandos em matematica para entendimento do comportamento das funcées
seno e cosseno, ratificamos o alcance das praxeologias desenvolvidas.

Neste segmento, percebemos a possibilidade de trabalhar uma incompreensdo de
natureza epistemolodgica e didatica, como levantada no MED, e promover o estudo das funcgdes
referidas integrado ao GeoGebra a partir de um PEP como modelacdo de fenémenos fisicos
periddicos, com praxeologias que permitam explorar os modelos circular e oscilatério.

Assim, considerando o nosso problema didatico, “como desenvolver praxeologias
matematicas para o estudo das fungdes seno e cosseno de forma efetiva? o qual derivou de
inquietacBes do tipo: “Como ensinar fungdes seno e cosseno para o publico de alunos atuais
(que vivem em uma geracao tecnoldgica)? Sera que estudar as fungdes seno e cosseno, com um
olhar investigativo, podera promover um melhor entendimento?”. Podemos inferir, que de
acordo com as condicOes e restricbes levantadas em nossas andlises do MED, o uso de
softwares, para o estudo das funcgdes seno e cosseno, resgatando a razéo de ser do objeto do
saber estudado por meio de um contexto interdisciplinar e de um percurso investigativo, permite
um estudo das funcbes seno e cosseno de forma efetiva. Pois, por meio desse estudo,
conseguimos remodelar restricdes implicitas institucionais que limitavam o surgimento de
estratégias distintas para o estudo das fungdes seno e cosseno.

Além disso, por meio dos estudos de alguns elementos epistemolégicos foi possivel a

compreensdo de condigdes que permitiram desenvolvermos um trabalho, considerando o
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modelo geométrico como epistemoldgico de referéncia. E assim, apresentamos intersecfes do
dominio algébrico e do dominio da analise, possibilitando a passagem do geométrico para 0
algébrico, por meio do dominio extra-matematico para o intra-matematico. Tendo como
objetivo a modelacdo de fendmenos fisicos periddicos, por meio do modelo circular e
oscilatorio para o estudo das funcbes seno e cosseno integrados ao GeoGebra, a partir de um
PEP, como podemos observar na figura 105 nas consideragdes finais.

E por fim, atingimos um novo contrato didatico, o qual o estudante tem o papel principal
e o professor atua como um mediador no processo investigativo de construcdo de
conhecimentos matematicos.

Destarte, alcangamos nossa tese, a saber: um estudo de fungdes seno e cosseno em que
o GeoGebra esteja integrado ao repertério de praxeologias dos sujeitos das instituicdes no
Ensino Superior ¢ Ensino Médio, no viés da dialética ostensivos e nao ostensivos, capaz de
minimizar incompreensdes relacionadas as fungdes em foco por meio de um dispositivo de

ensino experimental e investigativo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo realizada neste trabalho objetivou analisar como um modelo alternativo
com o uso do GeoGebra favorece o estudo das fungdes seno e cosseno. O contexto da pesquisa
abrangeu licenciandos em matematica do primeiro semestre da Universidade Estadual de Feira
de Santana. Para alcangarmos nosso objetivo, nos embasamos na TAD de Chevallard (1999;
2002; 2007; 2009).

Definimos nossa questdo de pesquisa da seguinte forma: “Como licenciandos em
matematica integram ferramentas tecnoldgicas para o estudo de fungbes seno e cosseno por
meio de um percurso investigativo?”.

Nesse sentido, revisitamos instituicdes dominantes a fim de levantar as condicdes e
restricGes para propor a problematica possibilistica e averiguar o modelo predominante.

Iniciamos nosso MED a partir da analise histdrico-epistemoldgica das fungdes
trigonométricas. Essa andlise revelou as razbes de ser da trigonometria e das funcGes
trigonométricas ao longo do tempo, demarcando que no comeco do desenvolvimento da
trigonometria e fungdes trigonométricas as razdes de ser eram motivadas por razdes sociais, as
quais tinham motivac@es vinculadas as necessidades sociais da época. Mas, no decurso dos
anos, as razdes deixaram de ser sociais e passaram a ser razdes puramente matematicas, a
exemplo do desenvolvimento do célculo infinitesimal. Porém, observa-se que ndo ha uma
efetiva integracao entre essas razfes de ser no estudo das fungdes seno e cosseno, atualmente,
caracterizando o estudo das fungdes mencionadas, as vezes, com a auséncia da razao de ser. O
que levantamos como um fator que pode trazer uma incompreensao de natureza epistemolégica.

Em seguida, empreendemos um levantamento, no cenario nacional e internacional, nos
ultimos cinco anos, de trabalhos de teses e dissertacfes no Brasil e na Franca sobre funcdes
trigonométricas. Esse levantamento revelou que hd uma caréncia de trabalhos académicos sobre
0 tema, j& que o0 numero de estudos encontrados, no recorte temporal escolhido, tanto no cenario
nacional quanto internacional, é insuficiente.

Apoiados nesses levantamentos e analises, fomos em busca de respostas para o
problema docente surgido. Analisamos as esferas Ensino Médio e Ensino Superior, a fim de
trazer a tona as condicdes e restricdes existentes no modelo dominante.

Desse modo, 0 modelo dominante exposto na esfera do Ensino Superior e no Ensino
Médio comunga nos aspectos que incentivam a definicdo das funcBes seno e cosseno a partir
do ciclo trigonométrico, ndo apresentando, contudo, articulagao do ciclo trigonométrico com o

gréfico das funcdes seno e cosseno — sendo abordados, neste &mbito, os conteudos de forma
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isolada, sem relacdo. Ademais, ndo ha uma integracdo com ambientes tecnoldgicos que permita
trabalhar as funcbes seno e cosseno de maneira concreta, por mais que a condi¢es que pontem
essa articulacdo. Salientamos que no Ensino Superior ndo ha o incentivo de modelagédo de
fendmenos para trabalhar as funcdes seno e cosseno. Ja no Ensino Médio, os documentos
enfatizam essa modelacao, sem que esta ocorra de modo efetivo no livro didatico analisado.

A partir da analise do Modelo Epistemoldgico/Praxeolégico Dominante — MED,
levantamos as condicOes e restri¢des institucionais para o estudo das fungdes seno e cosseno.
Feito isso, compreendemos que ha um problema de isolamento entre temas, setores e areas de
estudos da matematica, o que, consequentemente, acaba afetando o estudo de funcdes seno e
C0Sseno, uma vez que muitas restricdes estdo na escala de niveis de co-determinacdo na
sociedade e escola, o que interfere nos niveis dominio, setor e tema.

De acordo com as condicdes e restri¢cdes levantadas no MED, instituimos nosso MER,
respondendo os questionamentos nele levantados. Consideramos que o contexto mais adequado
para trabalhar o estudo das funcbes seno e cosseno é a modelacdo de fenbmenos fisicos
periddicos, a partir de uma questdo geratriz. A escolha dos fenémenos fisicos periodicos foi
devido a potencialidade de exploracdo de diferentes modelos de representacdo das funcbes seno
e cosseno que ele permite, como o modelo circular e 0 modelo oscilatério harménico.
Intentamos utilizar diferentes fendmenos fisicos, considerando que pudéssemos trabalhar as
variaveis dos modelos oscilatorio e/ou circular e a linguagem a ser abordada (natural, algébrica,
geométrica ou gréafica), privilegiando, assim, o estudo das caracteristicas das fungdes em pauta,
de modo a viver tanto no Ensino Médio quanto no Superior.

Salientamos que o MER considerou as  seguintes  organizacOes
matematicas/praxeoldgicas: Organizacbes Matematicas que trabalham conceitos das funcbes
seno e cosseno de forma intuitiva, sem revelar a intencdo didatica (OMi/OPi); Organizacdes
Matematicas que trazem o modelo circular relacionado a uma questdo contextualizada em
lingua natural para observacdo das caracteristicas do ciclo trigonométrico integrado as funcdes
trigonométricas (OMc/OPc); e Organizagdes Matematicas de maneira exploratoria que, a partir
das construcbes de modelos no GeoGebra, permitem a exploragdo das defini¢cOes para
constituicio de conceitos matematicos (OMe/OPe). Consideramos as organizagGes
matematicas de modo organizado e integradas ao GeoGebra para que possibilitassem minimizar
as incompreensdes vinculadas ao estudo das fungdes seno e cosseno.

Nessa perspectiva, utilizamos como modelo de referéncia para o estudo das funcGes
mencionadas a defini¢do partindo do modelo circular para o modelo oscilatério, isto &, do ciclo

trigonométrico para o estudo das fungbes de maneira integrada.
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De acordo com o MER, instituimos nosso PEP com o objetivo de analisar como um
modelo didatico alternativo com o uso do GeoGebra favorece o estudo das funcdes seno e
cosseno. Vale ressaltar que o PEP, assim como todo o trabalho, teve como referencial tedrico a
TAD. Na figura 105, podemos observar o desenho do nosso modelo
epistemologico/praxeologico alternativo de referéncia para constru¢do do nosso PEP. Partindo

do modelo epistemologico geométrico até chegar no PEP elaborado.

Figura 105 — Esquema do MER/MPR Alternativo para construcdo do PEP para o estudo das

funcGes seno e cosseno.
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Fonte: a autora (2020).

Conforme a metodologia deste trabalho, a metodologia do PEP, e comprometidos em
responder nossa questdo de pesquisa, estruturamos nosso PEP a partir de seis sessdes de
estudos, as quais permitiram um trabalho com duas turmas de Pré-célculo da UEFS, num total
de 30 alunos divididos em grupos de trés integrantes.

O PEP foi planejado através de uma questdo geratriz, capaz de gerar outras questes
ditas secundarias, de modo a promover a investigacdo e elaboracdo de novas questdes pelos
licenciandos. Atrelados as questdes levantadas pelos alunos, desenvolvemos atividades de
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investigacdo com praxeologias matematicas que proporcionaram o desenho do estudo das
funcOes seno e cosseno para alcancar a resposta da questéo geratriz.

Nas sessbes desenvolvidas, observamos que o0s licenciandos levantaram
guestionamentos secundarios e foram em busca de respondé-los. Em seguida, expuseram
diferentes fenémenos fisicos periddicos que poderiam ser estudados.

A partir da primeira atividade, constatamos que os estudantes afirmaram a dificuldade
em compreender um fendbmeno periddico que ndo tem um periodo exato e constante. Mas
conseguiram encontrar um padrao para inferir projecdes de valores das marés para apresentar
um modelo. Foi bastante forte a necessidade de os estudantes desenharem os modelos no
ambiente papel e lapis, para somente depois ir a0 GeoGebra.

Nesse ambito, pontuamos que os licenciandos evocaram ndo-ostensivos e ostensivos
(escriturais, discursivos e graficos) para desenvolvimento da atividade — de modo a trazer
conhecimentos anteriores, inclusive no ostensivo gréafico, ao esbocar o gréfico da senoide, e no
ndo ostensivo a compreensdo da periodicidade associada as funcBes seno e cosseno para
representar o fenémeno estudado.

Na atividade com o modelo circular, verificamos que houve estudantes que
apresentaram um discurso tecnol6gico mais robusto, por meio de pesquisas em midias, e que,
inseridos no meio, conseguiram formular a lei de formacao para modelar o fenémeno estudado
e construir o modelo oscilatério no GeoGebra. Assim, percebemos que o dialogo entre as midias
e 0 meio, e entre 0s ostensivos e ndo-ostensivos evocados, foi capaz de imprimir no logos
elementos significativos, ressaltados na andlise a priori, para o estudo de funcdes seno e
C0SSeno.

De acordo com as técnicas esbocadas nos grupos, constatamos a utilizacdo de nédo
ostensivos relacionados a nocdes de trigonometria como arcos congruos, estudo do sinal do
circulo trigonométrico, angulos em radianos e grau, entre outros, que foram evocados para o
estudo na situacdo. Outrossim, houve o0 uso de ostensivos simbolicos, discursivos, graficos e
escriturais para manipulacdo e representacdo da técnica e do discurso tecnoldgico-tedrico
utilizado. Ou seja, compreendemos a implementacdo de técnicas traduzidas por uma
manipulagéo de ostensivos regulados por ndo ostensivos. Como afirmam Bosch e Chevallard
(1999), todo discurso tecnoldgico é realizado concretamente pela manipulacdo de objetos
ostensivos, em particular, discursivos e escritos, que possibilitam materializar as explicacdes e

justificativas necessarias ao desenvolvimento da tarefa.
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Alem disso, apareceram modelos circulares e oscilatorios construidos de diferentes
formas e linguagens, algébrica, gréfica, geométrica e com detalhes de ferramentas no GeoGebra
que corroboram com a praxeologia de referéncia.

Ao avancarmos para as construcdes no GeoGebra do roteiro 1, fica notorio que os
licenciandos conseguiram compreender a relagdo do ciclo trigonométrico com o gréafico das
funcgdes seno e cosseno e relacionar caracteristicas em comum, de modo a explorar 0 modelo
construido na resolugéo das atividades anteriores sobre o modelo circular e o oscilatorio. Nesse
sentido, percebemos que os licenciandos evocaram ostensivos e ndo ostensivos para estabelecer
as relacdes do ciclo trigonométrico com as fung¢Bes seno e cosseno, compreendendo, assim, a
integracdo de ambos.

Para isso, os ostensivos do GeoGebra foram cruciais ao entendimento, corroborando o
que indicam os documentos oficiais do Ensino Médio (PCN+; OCEM, BNCC) e lezzi (1977),
a saber, 0 estudo das fungdes seno e cosseno a partir do ciclo trigopnométrico.

Outro fator importante a ser enfatizado durante a aplicacdo do PEP no roteiro 1 foi o
levantamento de ostensivos relacionados a periodicidade, imagem das func¢des seno e cosseno
e relacBes dos angulos com o grafico das funcdes por meio do ciclo, que foram convocados
pelos estudantes, durante a exploracdo da sessdo 5, utilizando ostensivos para dar voz aos nao
ostensivos evocados, comungando com Chevallard e Bosch (1999) quando estes afirmam que
a dialética ostensiva e ndo ostensiva geralmente € considerada em termos de signos e
significados: objetos ostensivos sdo signos de objetos ndo ostensivos que constituem seu
significado.

No roteiro 2 de construcdo no GeoGebra os alunos, a partir da constru¢do, manipulacéo
e exploracéo, construiram o conceito das transformacGes graficas das fungbes seno e cosseno.
Nessa atividade, observamos que os estudantes evocaram ndo ostensivos a respeito das
transformacoes graficas trabalhadas em fung¢Bes quadraticas polinomiais. Percebemos isso ao
verificarmos que os licenciandos utilizaram ostensivos escriturais para explicar o que acontecia
em cada parametro, comparando aos conceitos trabalhados anteriormente, como, por exemplo,
ostensivos discursivos e escriturais sobre translacao vertical e horizontal; dilatacdo e contragédo
do gréfico; e periodicidade a partir da repeticao.

Nesse segmento, a partir do PEP planejado, buscando integrar o GeoGebra, para o
estudo de funcbes seno e cosseno por meio da modelacdo de fendémenos periddicos,
averiguamos que as dificuldades no estudo de fung¢bes seno e cosseno minimizaram, uma vez
que, através das questbes e atividades trabalhadas, incompreensdes de natureza didatica e

epistemoldgica, como a auséncia da razdo de ser e a ndo articulagcdo do modelo circular com o
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oscilatério no estudo das fungdes, reduziram-se ao ponto de percebermos a evolucdo dos
licenciandos em compreender as fungGes em foco por intermédio de fendmenos fisicos,
explorando as caracteristicas das fungdes, bem como as do ambiente computacional na
integracdo dos dois modelos (oscilatorio e circular).

Essa manipulacdo permitiu reconhecer a importancia do trabalho com a integracéo do
GeoGebra as fungdes seno e cosseno, bem como da utilizagdo dos fenémenos fisicos periodicos,
tendo em vista que, por apresentar similaridade com a raz&o de ser social, o PEP trouxe a tona
praxeologias que na organizacdo didatica aparecem nas instituicbes dominantes, porém nao
ocorre a integracdo efetiva dos modelos e com o uso de tecnologias. Com nosso PEP,
mostramos que é possivel integrar o GeoGebra ao estudo de fungdes seno e cosseno e construir
a resposta esperada a nossa questao geratriz/diretriz/Qo. Vale ressaltar, que o PEP construido
nesse trabalho, bem como o modelo alternativo que orienta o PEP, permite a utilizacdo de outros
instrumentos tecnoldgico para integracdo no estudo das funcGes seno e cosseno. O GeoGebra
foi uma escolha nossa, mas poderia ser substituido por um outro software que permitisse a
construcdo de modelos circulares e oscilatério, geométrica e graficamente.

Destacamos que foi possivel observar a visita a topicos, temas e setores associados ao
dominio da matematica nos diferentes campos, no processo de desenvolvimento da resposta R
v, que foi: “Para modelar fenémenos fisicos periddicos podemos utilizar as funcdes seno e
cosseno, a partir dos modelos oscilatorio e circular, considerando suas caracteristicas e as
transformacdes ocorridas nas fungcbes”.

A partir da experimentagdo do PEP, identificamos as relagcbes pessoais que 0s
licenciandos em matematica participantes da pesquisa tinham com a trigonometria e funcdes
trigonométricas. Percebemos que alguns estudantes tinham uma noc¢do das funcdes seno e
cosseno, e 0s demais conheciam um pouco da trigonometria, por esta ja ter sido trabalhada na
disciplina. No entanto, isso ndo inviabilizou o estudo, ja que a maioria dos estudantes ndo teve
contato com fungdes seno e cosseno, e como o PEP foi planejado para o estudo das fungoes, foi
possivel agueles que ndo tinham uma relacdo pessoal construi-la a partir da exploracdo do
dispositivo investigativo.

Apesar de estar em um contrato didatico ndo habituado, os licenciandos nao tiveram
resisténcia a respeito do modelo investigativo do PEP, a partir da Qo. Quanto ao meio
considerado para desenvolvimento do PEP, os estudantes optaram por utilizar as midias digitais
para fundamentar suas questdes e respostas, a partir de artigos cientificos, blogs, videos, Anais

de eventos e outros. Acentuamos o desenvolvimento dos discentes enquanto alunos do primeiro
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semestre em buscar midias confidveis para fundamentacao de suas respostas secundarias, a fim
de chegar a resposta R¥.

De acordo com as respostas, observamos que 0s estudantes em algumas tarefas seguiram
caminhos distintos, ndo sendo totalmente o esperado na anélise a priori. Mas também realcamos
que esses caminhos distintos possibilitaram uma ampliacdo e/ou restruturagédo do PEP, como
apresenta Santos Junior (2017), que menciona que os caminhos distintos destacam a dimenséo
do trabalho, pois permitem considerar os conhecimentos previos dos estudantes e amplia-los
em funcéo dos conhecimentos ja existentes.

Destacamos, que esse trabalho esta inserido no 1° semestre do curso de licenciatura em
matematica, e que também pode ser abordado no Ensino Médio. E devido a isso, ndo ampliamos
as organizagOes matematicas para discussdes que envolva outros objetos matematicos mais
avancados. Uma vez que nas instituicdes analisadas (BNCC, PCN, PCN+, DCCM, PPCLM,
OCEM e outras) as quais fazem parte desse trabalho, apresenta a restricdo de ndo permitir nesse
momento ampliar para outros objetos do saber, que ndo esteja inserido nessa fase. Entéo
deixamos como perspectivas futuras, ampliar as organizacbes matematica ndo apenas para as
outras funcdes trigonométricas ndo contempladas, mas também para utilizacdo por meio das
series de Fourier, vetores e outros.

Neste conjunto, ratificamos as hipoteses levantadas na pesquisa, visto que na primeira
hipdtese temos: “Existem aspectos epistemoldgicos do saber que provocam restricdes e/ou
condi¢cdes no desenvolvimento da préatica institucional sobre o estudo de fungdes seno e
cosseno.”. A partir da analise histdrico-epistemoldgica levantamos as razdes de ser tanto sociais
quanto matematicas da trigonometria e funcbes trigonométricas, como condicbes a serem
consideradas no estudo das funcdes seno e cosseno. E como restricdes, observamos rupturas
epistemoldgicas que ponderamos na instituicdo do PEP e desenvolvimento da pesquisa.

J4 a segunda hipotese de trabalho argumenta: “Restri¢cBes institucionais implicitas
limitam o surgimento de estratégias distintas para o estudo de fun¢des seno e cosseno.”.
Averiguamos no modelo dominante a auséncia da integracdo das tecnologias de forma efetiva’
para o estudo das funcbes seno e cosseno. Além disso, ndo hd um incentivo de utilizagdo de
problemas de modelagdo de fendémenos fisicos para o estudo das funcdes referidas; o que pode
ocasionar a limitacdo do surgimento de estratégias variadas para o estudo das funcdes seno e

C0SSeno.

” Empregamos o conceito de forma efetiva trabalhada por Farias (2010); SOUZA (2015) 0s quais trazem 0 uso
efetivo sendo uma forma eficiente e real de utilizacdo de uma ferramenta, instrumento, teoria, explorando suas
potencialidades e fungdes para construcéo do saber.
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Com a finalidade de analisar como um modelo didatico alternativo com o uso do
GeoGebra favorece o estudo das fungdes seno e cosseno, defendemos a tese de que um estudo
de fungdes seno e cosseno em que o GeoGebra esteja integrado ao repertério de praxeologias
dos sujeitos das instituigdes no Ensino Superior e Ensino Médio, no viés da dialéticas ostensivos
e ndo ostensivos e perguntas e respostas, ¢ capaz de minimizar incompreensoes relacionadas as
funcdes seno e cosseno, por meio de um dispositivo de ensino experimental e investigativo.
Salientamos que ha outros softwares que podem auxiliar nessa integragdo, € que o GeoGebra ¢
uma alternativa, a qual foi o software escolhido por nos.

Podemos inferir que as praxeologias levantadas no modelo didatico integradas ao
GeoGebra para o estudo das fungdes seno e cosseno permitem a vivéncia tanto no Ensino
Superior quanto no Médio. Sendo assim, planejamos o nosso PEP para que servisse de base
para que os licenciandos em matematica, enquanto futuros professores, possam dar vida ao
dispositivo no Ensino Médio. Podemos inferir, a possibilidade dos alunos participantes
considerarem o uso do PEP em suas praticas, uma vez que os estudantes participantes da
pesquisa, atualmente, cursam a disciplina de Instrumentalizagdo para o Ensino da Matematica
I18, que aborda o tema fungdes, € ao planejarem uma aula sobre fungdes trigonométricas alguns
optaram pela utilizacdo de um esbog¢o de dispositivo investigativo, privilegiando o ensino a
partir de uma questdo geratriz que seja suficientemente ampla para gerar outras questoes.

Os discentes utilizaram questdes geratrizes relacionadas a fenomenos para iniciar o
ensino de funcdes trigonométricas, do tipo: “Como a periodicidade do ciclo da lua influencia
no crescimento das plantas? Qual a importancia do entendimento do conceito das ondas
estacionarias no estudo de instrumentos musicais de corda? Como podemos relacionar os
fenomenos ciclicos da natureza a matematica?”. Através das questdes explanadas identificamos
o interesse em desenvolver um dispositivo investigativo para o estudo das funcdes seno e
cosseno, por intermédio da influéncia do PEP vivenciado por eles integrado ao GeoGebra.

Esperamos que o modelo didatico alternativo deste trabalho possa viver em institui¢des
do Ensino Médio, a fim de mitigar as lacunas e incompletudes no entendimento das fungdes
seno e cosseno. Pretendemos que as praxeologias matematicas deste estudo possam auxiliar o
trabalho de outros professores e estudantes da Educacdo Basica, ja que trabalhamos com
licenciandos em matemadtica, justamente, para que eles sejam multiplicadores do PEP nas

escolas. E assim, pretendemos que o trabalho resultante dessa tese possa viver no chao da sala

8 Essa disciplina Instrumentalizagdo para o Ensino de Matematica Il - INEM 11, aborda o contetido fungdes, e é
ministrada por mim, por isso tenho conhecimento do acompanhamento da turma.
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de aula, uma vez que o PEP foi pensado para viver tanto na Educacao Bésica, quanto no Ensino
Superior.

Almejamos ampliarmos essa pesquisa, em estudos futuros, por meio de alguns
desdobramentos tedricos, a saber: pretendemos refinar a analise, utilizando também como
ferramenta de andlise a dialética midia meio; cobicamos ampliar o estudo histdrico-
epistemologico, considerando a periodicidade, bem como livros de matematica antigos, para
promover um confrontamento de praxeologias; e objetivamos também aprofundar algumas
estudos da tese, considerando pontos especificos das atividades do PEP, como uma discussao
do discreto e do continuo, e ampliacdo da modelagdo de fendmenos fisicos em algumas sessdes.

O MER do presente trabalho é alternativo, uma vez que permite a insercao ou retirada
de elementos que o constituem. Essas inserc¢des e supressées promovem o desenvolvimento de
novas pesquisas. Dessa maneira, nosso PEP pode ser adaptado/alterado para outra aplicacao,
tanto no Ensino Superior quanto no Médio, a fim de obter o percurso desenvolvido pelos
estudantes, em diferentes contextos e em outras institui¢cdes, contribuindo, assim, para futuras

pesquisas sobre o tema.
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ANEXQOS



Protocolo de transcri¢ao da socializa¢do das respostas da sessdo 01 Turma 01

ANEXO A

Instituicdo: Universidade Estadual de Feira de Santana

Data :

Tema trabalhado: Apresentacdo e exploracédo da QO.
Duragéo da socializagdo na aula: 9 minutos

Descricdo: Apoés apresentacdo da Q0: Como modelar matematicamente fenémenos fisicos periddicos?
Os alunos analisaram a questéo e comegaram a levantar outras questdes derivadas da QO e respondé-las.
Apbs a finalizacdo da exploracdo, foram convidados a socializarem para 0S outros grupos seus
resultados. E esse momento de socializagdo que esté transcrito aqui nesse protocolo, uma vez que no
conseguimos gravar os momentos individuais de cada grupo, por ser duas turmas com um total de 30

alunos.

Tempo Ator Transcricéo Observacéo
HH/MM/SS
00:00:00 Professora Gente nesse momento eu vou pedir para Vvocés
00:00:20 socializarem, vamos por grupo a grupo, se quiserem 0s
trés do grupo falarem, ou um do grupo falar, ndo sei, s6
para a gente ter uma no¢do o que que isso levantou nas
discursdes de cada grupo. Quem quer ser o primeiro
grupo?
00:00:20 Aluno 1 Eu pré Grupo 4
00:00:21
00:00:20 Aluno 2 N6s aqui Grupo 3
00:00:21
00:00:22 Professora Quem dos dois?
00:00:24
00:00:25 Aluno 1 A gente (rsrsrsrs) Grupo 3
00:00:27
00:00:28 Professora Pode falar
00:00:29
00:00:29 Aluno 1 E.. Grupo 3
00:00:36 Sim, esse fendbmeno.
Primeira pergunta foi o que sdo fendmenos
periddicos?
00:00:36 Professora Primeira pergunta que gerou foi sobre fenémenos
00:00:38 periddicos
00:00:38 Aluno 1 Fendmenos periddicos pelo que percebi sdo ciclos que | Grupo 3
00:00:59 se repetem.
Ai um exemplo que a gente achou mais facil é a
questdo do sol e né....
O sol nasce ... e se pde entdo nasce entdo é um ciclo.
Ent&o ficou ciclo periddico seria isso.
Tem um ciclo, se repete...
00:00:59 Professora Certo.
00:01:01 Aluno 1 Depois... foi a pergunta de Aluno 2 do grupo, se isso Grupo 3
00:01:09 era relacionado com a fisica ou se era com a realidade
ISIsrsrs
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00:01:08 Aluno 3 A fisica que eu falei era fisica como ciéncia ou a
00:01:15 fisica, mundo fisico da realidade.
00:01:15 Aluno 4 A gente também fez essa pergunta Grupo 1
00:01:17
00:01:18 Professora E interessante
00:01:19 Aluno 1 E a pergunta de (nome do aluno) Grupo 3
00:01:20
00:01:20 Todos Risos
00:01:23
00:01:24 Professora Mas é interessante...
00:01:25
00:01:25 Aluno 1 E essa pergunta... Essa questdo modelar ndo entendi, Grupo 3
00:01:46 entdo perguntamos como modelar eles
matematicamente? a gente achou que
matematicamente, por exemplo no ciclo
trigonométrico, pode ser utilizado para modelagem.
00:01:47 Professora Nome do aluno
00:01:48 Aluno 5 Ah... Eu estava analisando que os fenémenos fisicos Grupo 3
00:02:27 periodicos é tudo aquilo que se repete da mesma
forma em um mesmo intervalo de tempo. Se for parar
para pensar que ocorre naturalmente, né, temos o
nascer e entardecer do dia, ele é um ciclo do sol. E...
em questdo de modelar eu acredito que seja por meio
da contagem do tempo de duracéo dos fendémenos,
obtendo a possibilidade de controlar algo durante esse
fendbmeno
00:02:28 Professora Isso estd anotado ai?
00:00:29 Todos Som ambiente
00:00:31
00:02:32 Professora Proximo grupo
00:02:33 Todos Som ambiente
00:02:36
00:02:37 Professora E importante que todos socializem com os colegas Nessa sessao
00:02:48 seus resultados. VVocés também, isso pode enriquecer | tinha dois
nossa aula, ainda mais vocés que séo de outra area, alunos de
pode trazer uma outra visdo. computacdo
Vocés sdo de qual area? acompanhando
aaula. Os
dados deles
foram
desconsiderado
no trabalho,
pois eles s6
assistiram
algumas aulas
€Omo ouvintes.
00:02:48 Aluno 6 Computacao.
00:02:49 Professora E, vocés ndo conhecem (nome da pessoa):
00:03:14 Eles sdo alunos de computagdo e estdo como ouvintes
na outra turma de pré-calculo nas quartas, por que eles
ja caem direto no calculo, entende?
Quem vem falar aqui?
Prestem atengdo que as perguntas de cada um podem
ajudar vocés no desenvolvimento da atividade
00:03:14 Aluna 7 A primeira pergunta que a gente teve, foi:
00:04:07 O gue sdo fendmenos fisicos periddicos?
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E... 0 que basicamente tudo... E que se repete, a gente
colocou que é tudo que se repte na mesma forma e ao
mesmo intervalo de tempo.

A segunda pergunta que a gente colocou é:

Onde se aplicam os fenémenos fisicos periddicos?
Certo?

E que esta relacionada ao periodo do dia... ao dia a dia
e também esta relacionada a ciéncias, a matematica e a
biologia.

As... aterceira pergunta foi podemos utilizar para
modelar conteldos matematicos? Se sim, quais?

A quarta, como é utilizada para contribuir com a nossa
realidade? E o que seria essa modelagem? Como
faria?

E ai, essa Ultima a gente ndo respondeu néo...

00:04:08 Professora Nome aluno Grupo 1
00:04:09 Todos Risos
00:04:10 Professora N&o tém problema (risos).
00:04:13 Proximo.
00:04:14 Aluno 2 E...a primeira pergunta que a gente debateu aqui foi: o | Grupo 4
00:04:50 que seria fendmenos fisicos periodicos ?(risos) E

depois perguntamos: Porque a matematica deve ser

moldada? O que é uma curva periddica? E a gente

responde que modelagem é concebida como uma

forma de ensino. E a matematica deve se comportar de

uma maneira periddica.
00:04:51 Aluno 8 Ai eu relembrei algumas coisas que tinha estudado em | Grupo 4
00:05:49 eletrotécnica sobre o comportamento de alguns

componentes eletronicos é... de resisténcia, resistor,

capacitor e disjuntor, e ai ... a gente avalia a cada um

desse componente em relacdo ao circuito que a gente

t4, de acordo com grafico e tem determinado

componente esta atrasado 90 graus em relagdo a

tensdo que esté sendo aplicado a ele, esta adiantado 90

graus, e ai a gente analisa de acordo ao gréafico e ele

tem que ta perfeito.

Se nao tiver perfeito é sinal que tem alguma coisa ali

dando errado, vocé pode acabar queimando, ou nem

funcionando circuito que vocé desenvolveu. Talvez eu

traga até algumas fotos de algumas praticas que eu

realizei com esses circuitos. Se eu ainda tiver né.
00:05:49 Aluna 9 Mas, ai a gente também associou com batimentos Grupo 4
00:05:55 cardiacos. E um ciclo também.
00:05:55 Aluna 10 Mas ai surge a pergunta aqui entre eu e minha colega | Grupo 5
00:06:03 de grupo (nome do aluno):

Os batimentos cardiacos, eles mudam, eles ndo sdo um

ciclo.
00:06:03 Aluna 5 Essa edicdo... é necessario ter o controle no peito, pois | A palavra entre
00:06:14 por mais que ele seja “aproximado” dependendo da aspas, ndo esta

situacéo tem o controle muito clara no

audio.
Grupo 3

00:06:15 Aluna 10 E batimento por minutos - BPM. Grupo 4
00:06:16
00:06:18 Aluno 11 Vocés podem no caso analisar periocidade no final, Menino 1
00:06:37 algo em razdo de alguma coisa, podem imaginar um computacdo

plano cartesiano e fazer um gréfico de um batimento
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€y, 9

céardico em funcéo de um tempo “x” e ai vocé pode
fazer um gréfico que simula em funcéo do tempo

00:06:40 Aluno 12 E aqui também tem um exemplo que € a funcéo seno Menino 2
00:06:48 de “x”, ¢ diz que ¢ um fenomeno periddico, pois a computacéo
cada periodo de dois “2n” tudo volta a se repetir.
00:06:49 Professora Vocés tém mais alguma pergunta?
00:06:50
00:06:50 Aluna 13 N&o, s6 uma questéo em relacéo ao ciclo menstrual da | Grupo 2
00:06:54 mulher, acho contraditdrio.
00:06:54 Aluna 14 Aii 0 préprio texto que a gente achou deu alguns Grupo 5
00:07:18 exemplos de alguns ciclos, e a gente questionou, um
exemplo € o ciclo menstrual , nem toda mulher é
igual, vai se repetir para se repetir 28 dias , certinho
daquele jeito, e também vai variar de mulher para
mulher, a mesma mulher as vezes ndo repete o ciclo
regular com 28 dias, ela pode demorar mais, ela pode
demorar menos, entéo ndo é igualzinho. Entendeu?
00:07:19 Aluna 13 Sé algumas mulheres sdo regulares. Grupo 2
00:07:23
00:07:24 Professora Tem coisas ali, interessantes.
00:07:25
00:07:26 Todos Som ambiente
00:07:30
00:07:31 Aluno 15 O que seriam esses fendmenos fisicos periddicos? Que | Grupo 2
00:07:48 fendmenos sio esses? E ... podemos também cria um
padrdo matematico pra representar fendmenos fisicos
que se reproduzem com intervalos de tempos iguais,
ou seja, de outra forma transformar fenémenos fisicos
em problemas matematicos através da observacéo da
experimentacdo.
00:07:49 Professora Alguém mais algo a apresentar?
00:07:50
00:07:51 Aluna 15 E sobre, esse ..., sobre esse ciclo do sol, que nasce e Grupo 2
00:08:18 p0e, eu pensei na verdade na rotagdo da terra, que na
translagdo que na verdade o sol ele ndo vai se mover, é
a terra que esta girando nela mesmo e do sol, entdo
acho que o ciclo seria essa, ndo o sol nascer e se por.
00:08:18 Aluna 13 No site que eu tava pesquisando nesse instante, ele Grupo 2
00:08:26 deu o exemplo também da lua, das movimentac6es
que ela faz entorno da terra.
00:08:26 Professora Eu estou adorando as discussdes. Muito legal mesmo.
00:08:34
00:08:34 Aluna 15 Que a matematica e a realidade sdo dois conjuntos Grupo 2
00:08:46 disjuntos e a modelagem é o meio de fazé-las
interagirem.
00:08:47 Professora Muito bem. Oh terminamos por hoje. O caderno é de
00:09:04 cada um de vocés, ndo compartilhar com a outra

turma. E qualquer ideia pode colocar no caderno.
Temos coisas distintas entre 0s grupos e perguntas que
se repetem, muito bem. Continuamos na préxima aula.
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Protocolo de transcri¢do da socializa¢do das respostas da sessdo 01 Turma 02

ANEXO B

Instituicdo: Universidade Estadual de Feira de Santana

Data : 02/09/2019

Tema trabalhado: Apresentacdo e exploracédo da QO.

Duracéo da socializa¢éo na aula: 6 minutos e 10 segundos
Descricdo: Apoés apresentacdo da Q0: Como modelar matematicamente fenémenos fisicos periddicos?
Os alunos analisaram a questéo e comegaram a levantar outras questdes derivadas da QO e respondé-las.
Apbs a finalizacdo da exploracdo, foram convidados a socializarem para 0S outros grupos seus
resultados. E esse momento de socializagdo que esté transcrito aqui nesse protocolo, uma vez que nio
conseguimos gravar os momentos individuais de cada grupo, por ser duas turmas cada uma com 15

alunos.

Tempo Ator Transcricdo Observacéao
HH/MM/SS
00:00:01 Professora Quem vai comecar?
00:00:02
00:00:02 Aluno 1 A gente.
00:00:02 Professora Quem ¢é a gente?
00:00:03
00:00:03 Aluno 1 Nome dos alunos 1 e 2 Grupo 9
00:00:04
00:00:04 Professora Ah, entdo comece.
00:00:05
00:00:06 Todos Som ambiente
00:00:08
00:00:09 Aluno 2 A primeira pergunta que a gente se fez é sobre o | Grupo 9
00:00:35 gue é modelar matematicamente e a gente
chegou a resposta  de representar
simbolicamente as formas e 0s mecanismos e
caracteristicas e situacBes ou fenbmenos
utilizando a matematica. Por exemplo:
representacdes laboratoriais de buracos negros.
00:00:35 Todos Som ambiente Conversas paralelas
00:00:42 sobre 0 exemplo,
que néo
conseguimos
distinguir.
00:00:42 Professora O que mais?
00:00:43
00:00:44 Aluno 1 Ai a gente fez a segunda pergunta Grupo 9
00:00:45
00:00:46 Professora Fez quantas perguntas?
00:00:54 Podem fazer as perguntas, mesmo néo tendo as
repostas. S6 para a gente conhecer, para ver se
alguma coincide.
00:00:55 Aluno 1 Ai a gente perguntou o que sdo fenémenos | Grupo 9
00:00:59 fisicos periddicos.
00:00:59 Professora O que sdo fendmenos fisicos periddicos?
00:01:01
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00:01:02 Aluno 1 S&o fendbmenos que se repetem em determinado | Grupo 9
00:01:30 tempo, que eles se repetem tipo assim, que ele
n&o tinha variacdo, como aquele do...da orbita da
terra que eles giram...6...que em relacdo aos
fendmenos periédicos que sempre giram na
mesma...e passam sempre N0 mesmo ponto
00:01:31 Professora Entendi, é tipo movimento circular.
00:01:34
00:01:34 Aluno 1 E isso ai. Que sempre passa pelo mesmo lugar | Grupo 9
00:01:35
00:01:36 Professora Teve mais alguma?
00:01:37 Aluno 1 Ndo. Que da ideia que sempre passa pelos | Grupo 9
00:01:39 mesmos lugares.
00:01:40 Professora Quem é o préximo?
00:01:41
00:01:41 Aluno 1 O que vai chegando perto do sol... Grupo 9
00:01:44
00:01:45 Professora Entdo fale
00:01:46 Aluno 1 O movimento dos planetas no centro. Pode | Grupo 9
00:01:48 continuar.
00:01:49 Aluna 3 A gente colocou, o que sdo os fendmenos fisicos | Grupo 6
00:01:52 periddicos primeiramente?
00:01:52 Professora O que sao fendmenos fisicos periddicos.
00:01:53
00:01:54 Aluna 3 Isso..., ai..., a gente achou que era meio que | Grupo 6
00:02:10 como se fosse uma medida do tempo, como se
calcula o tempo, como se fosse o calendario, é...
dias o nascer, o pdr do sol, as fases da lua
00:02:11 Aluna 4 Que se repetem sempre, apds 0 mesmo intervalo | Grupo 6
00:02:16 de tempo.
00:02:16 Aluna 4 Dias, é outras coisas... € a gente também se | Grupo 6
00:03:02 perguntou, é.., 0 que é a modelagem
matematica, que eu acho que a maioria,
cinquenta por cento se perguntou a mesma coisa,
mas é... uma perspectiva, algo a ser explorado,
imaginavel e o inimagindvel, necessidade de
compreender os fendmenos que o cercam para
interferir ou ndo no seu processo de construgéo.
E... depois a gente se perguntou, qual a relagéo
disso com a trigonometria e ai a gente chegou na
ideia de que as funcgdes. E ai a gente ficou com
uma pergunta, sera que essas fungdes sdo
capazes de modelar? e ai a gente parou ai (risos)
00:03:03 Professora Pronto.
00:03:07 Quem mais?
Vai, podem é vocés que decidem
00:03:07 Turma Risos
00:03:08 Professora Isso é comum..., por isso
00:03:09
00:03:10 Aluno 5 E porque a gente colocou aqui né, o que é | Grupo 8
00:04:03 modelagem matematica e achamos uma resposta

que é a &rea que estuda a simulacgdo de sistemas
reais a fim de prever o comportamento dos
mesmos,  fazer  previsGes de  certos
comportamentos, depois nos vimos aqui:

O que sdo fendmenos fisicos periddicos.

Sao fendmenos fisicos que demoram o mesmo
tempo para se repetirem e a partir disso a gente
ja sabia o significado de alguns termos da
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pergunta... entdo a gente foi procurar resposta
para pergunta toda.

Como modelar matematicamente fendmenos
fisicos periddicos?

Ndo achamos uma resposta imediata. Mas
pensamos inicialmente a gente precisa conhecer
0 padrédo de tempo, ou seja, 0 periodo em que o
fendmeno se repete. Mas, ndo adianta saber o
padrdo de tempo sem ter um referencial, vai
comecar de quando?

Al a gente pensou:

Também é necessario estabelecer o ponto inicial
do circulo, para pode saber quando se repetem, e
analisar o estagio entre o inicio e o fim, é sO
iSS0...estamos ainda pensando sobre isso.

00:04:04 Professora Muito bem.
04:08:00 Agora vou para esse lado aqui. Prdximo?
04:09:00 Aluna 6 A gente também (riso) como todo mundo, fomos | Grupo 7
00:04:49 pesquisando cada parte e agente também viu,
gue se vai se repetindo a cada vez, a gente tinha
gue achar um ponto inicial e um ponto final,
entdo a gente acabou lembrando das ondas
senoidais, que sempre vdo se repetindo, se
repetindo, pode ser o inicio 14 da onda, em cima
ou embaixo. A gente também foi lembrando de
exemplos, como a fase da lua e ai acabou
entrando em trigonometria.
Que também a gente pode perceber que no
circulo trigonométrico que se repetem, por
exemplo: O seno, o0 seno de zero € zero, seno de
noventa € um, seno de cento e oitenta é zero e
seno de trezentos e sessenta € menos um, ai vai
se repetindo.
00:04:50 Professora Muito bem. Ultimo grupo?
00:04:51
00:04:52 Turma Conversas sobrepondo sobre o tema
00:04:55
00:04:56 Professora Meninas... podem ficar tranquilas, podem falar...
00:05:08 ndo existe certo nem errado, essa é a vantagem
dessa parte... € s6 fazer...o que fazer esta valendo
(risos)
00:05:09 Turma Conversas sobre o0 tema se sobrepondo.
00:05:14
00:05:16 Professora Ok, nome do aluno. A professora se
00:05:20 Ai, vocés com toda atividade feita. Socializem. | dirige ao grupo, para
ver 0 porqué que as
alunas ndo querem
socializar.
00:05:21 Aluna 7 Mas praticamente foram quase as mesmas | Grupo 10.
00:05:22 coisas. As alunas desse
grupo acham que por
terem respostas
iguais ndo vale a
pena socializar.
00:05:22 Professora N&o tem problemas, pode ler do jeito que esta ai,
00:05:30 a intencdo € essa. Mostrar que tem muitas coisas
iguais entre vocés. Podem ficar tranquilas.
00:05:31 Turma Conversas sobrepondo.

00:05:34
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00:05:35
00:05:52

Aluna 8

A gente primeiro colocou 0 que ¢ modelagem
matematica /matematicamente, que € uma
transformacdo da linguagem materna para a
simbolicamente, consiste em introduzir
simbolicamente uma realidade, isto é, descrever
uma situagdo observada usando uma linguagem
matematica.

Grupo 10

00:05:53
00:06:10

Também colocamos: O que sdo fendmenos
fisicos periodicos? Sdo aqueles que se repetem
periodicamente, ou seja, a cada periodo inteiro.
Exemplo: as fases da lua, que se repetem a cada
28 dias.

Grupo 10

00:06:10
00:06:25

Professora

Muito bem turma, finalizamos por hoje. Gostei
dos resultados. Até a proxima aula e nao
compartilhem as respostas com a outra turma,
certo?
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ANEXO C

Protocolo de transcri¢do da socializa¢éo das respostas da sessdo 02 Turma 02

Instituicdo: Universidade Estadual de Feira de Santana

Data: 04/09/2019

Tema trabalhado: Apresentacdo e exploracédo da Q1.

Duracéo da socializa¢do na aula: 7 minutos e 4 segundos
Descricdo: Apos apresentacdo da QO e dos questionamentos e respostas levantados e discutidos na
sessao 01, objetivamos explorar quais sdo os fenémenos fisicos periddicos. Entdo nossa Q1 foi: Quais
fendmenos fisicos periddicos podemos modelar? Os alunos analisaram a questdo e comecaram a
responder, pesquisando na internet, em livros e a partir de seus conhecimentos pessoais. Apds a
finalizacdo, foram convidados a socializarem para 0s outros grupos seus resultados. E esse momento de
socializacdo que esta transcrito aqui nesse protocolo.

Tempo Ator Transcricao Observagéo
HH/MM/SS
00:00:00 Professora Pronto!
00:00:03 Aluno 1 A gente listou alguns fenémenos que a gente ja | Grupo 6
00:01:10 tinha pensado. Mas ndo tinha anotado antes.
Uma delas sdo as varia¢des diarias na
temperatura da atmosfera terrestre, a gente ficou
meio na ddvida porque agora ho mundo esta
tudo tdo baguncado, mas ai a gente que para
poder até prever, o tempo, como vai ser, precisa
fazer essas analises , entdo tem que partir de
algo que acontece periodicamente. E... a questio
sanguinea do coracdo é... eu lembro que o
coragao tem um batimento mais continuo, nao
continuo, mas acho que é mais 0 menos isso, e
ai vai se repetir aquele... pelo mesmo tempo, as
vezes uma aceleracéo ou ndo , mas... pode ser
colocado também. Nivel de 4gua em uma bacia
maritima, na verdade a maré, o aumento da
maré; as fases da lua; as estacdes do ano; e 0s
movimentos de rota¢do e translacdo que ai fica
definido os dias e 0 ano.
00:01:11 Professora Pronto. Quem mais? Querem falar?
00:01:13 (som ambiente)
00:01:14 Aluno 2 A minha é bem parecida. Grupo 8
00:01:15
00:01:15 Professora E véo ser bem parecidas, fiquem tranquilos.
00:01:18
00:01:18 Aluna 3 Boa noite! Aluno chaga
00:01:20 atrasado na aula e
de forma irreverente
cumprimenta a
todos com um boa
noite, apesar da aula
ser diurna.
Grupo 8
00:01:24 Todos Conversas sobreposta e pedido de siléncio pela
00:01:33 professora.
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00:01:34 Aluno 2 O ciclo da vida de certos animais que s6 vivem | Grupo 8
00:02:04 por um tempo determinado e dai para biélogos
simular o tempo de vida e tal, e ter controle do
estado de vida que o animal esté. E...duragéo de
dias e noites, translacdo de planetas ao redor do
sol, ndo s6 da terra, mas de qualquer planeta em
orbita; ondas em geral; e batimentos cardiacos.
00:02:05 Professora Vocé gosta de fisica (nome do aluno)?
00:02:27 N&o, € s6 por curiosidade, ndo porque eu Vi que
vocés ndo estavam pesquisando as respostas na
internet e sim pelos conhecimentos de vocés e
colocaram bastante, ndo foi? VVocés néo estavam
da internet em si, ai por isso que perguntei se
vocés gostavam de fisica, e do que estudou em
fisica, e tem boa memoria.
00:02:28 Turma Som ambiente. Conversas paralelas
00:02:31 entre os estudantes.
00:02:31 Professora Vamos?
00:03:04 Na escola a gente ver uma fisica e gosta. Mas
aqui tem alguns alunos que ndo gostam, porém
tem uma vantagem perante a escola, aqui a
fisica é tedrica e prética, entdo vocés vao ter
sessenta por cento de aulas tedricas e quarenta
por cento de aulas préticas, isso na nota
também, isso permite um entendimento melhor
dos fendmenos estudados, eu particularmente,
gosto. O curriculo que vocés fazem parte
diminuiu uma disciplina de fisica, antes vocés
tinham, fisica | e fisica Il. Hoje apenas a fisica |
tedrica e pratica. Quem mais? V4!
00:03:05 Aluna 4 A gente colocou as fases da lua, sucessdo de Grupo 7
00:03:26 dias e noites, estacfes do ano, a vista do cometa
Halley, frequéncia cardiaca, dia do aniversério,
rotacao e translacao, fendmeno do el nino, onda
senoidal, aumento das marés, movimentos dos
péndulos, fungdes trigonométricas e horario de
pico.
00:03:27 Professora Mas as fungdes trigonométricas sdo fendmenos
00:03:41 fisicos? Os demais consigo perceber, mas e as
fungBes, vocés acham que sdo fenbmenos
fisicos periddicos?
00:03:41 Aluna 4 E realmente n&o é um fendmeno. N&o tinhamos | Grupo 7
00:03:45 nos atentados a isso.
00:03:45 Todos Som ambiente com conversas paralelas.
00:03:49
00:03:49 Professora Vocés, quem vém agora?
00:03:51
00:03:52 Aluno 5 Vai vocé. Grupo 9
00:03:53
00:03:53 Aluno 6 As Orbitas dos planetas em relagdo a sua estrela; | Grupo 9
00:04:19 trajetdéria de um cometa; estacdes do ano; ciclo
lunar; ciclo de um péndulo simples e de
Newton; ciclo de ondas eletromagnéticas e
mecanicas; e spin de particulas subatdémicas.
00:04:20 Professora Muito bem. Meninas. Fiquem a vontade...Nao
00:04:40 precisam querer elencar todos, relaxem. Falem
apenas 0s que Vocés conseguiram responder até
agora.
00:04:40 Todos Som ambiente
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00:04:43
00:04:44 Aluna 7 A gente conseguiu 0 movimento do sol e da lua, | Grupo 10
00:04:59 calendério que foi construido através de corpos
celestes, fases da lua, sendo 28 dias em 4 fases.
A gente também colocou a rotacéo e translacéo
e a frequéncia cardiaca.
00:05:01 Professora Pronto!
00:05:05 Vocés vao observar que vao se repetir, porque
sdo fendmenos cléssicos.
00:05:06 Aluna 8 Tipo quando a gente fez aqui e pesquisamos na | Essa aluna, relata a
00:05:12 internet, e encontramos a mesma coisa. Cada experiencia interna
um em seu celular e conseguimos 0s mesmos do grupo.
fendmenos. Grupo 10
00:05:13 Turma Som ambiente.
00:05:18
00:05:18 Professora Vocé! O que trouxe para n6s?
00:05:22
00:05:23 Aluno 9 Assim... eu ndo sei fazer... é que eu td, nao sei Grupo 7
00:05:56 se estou fugindo do raciocinio da senhora, ou se
é algo que também pode ser levado em
consideracao. SO que é assim, eu pensei em
algumas leis da fisica, tipo gravidade, é a lei
de... alguns modelos que o pessoal, que...
cientistas usam... que alguns criadores usam,
é...para poder medir certos tipos de coisas,
tipo... como gravidade... a lei de Kirchhoff,
velocidade e algumas notac@es cientificas que a
gente pode encontrar.
00:05:57 Professora Bem, mais ou menos, porque estou querendo
00:06:35 algo mais simples, apenas os fendbmenos
mesmo, como por exemplo o batimento
cardiaco, como falaram, a maré, s que vocé ja
estd me mostrando o como, ou o conteido
especifico para trabalhar com alguns desses
fendmenos. Nao € isso ainda, é so a questao
mais simples.
E s6 qual é o fendbmeno mesmo.
Tudo bem até ai? Conseguiram perceber que a
gente enquanto turma tivemos coisas comuns
em todos 0s grupos, e também distintas?
Mas, 0 que é periddico?
00:06:36 Aluno 10 E um periodo de tempo entre duas edicdes, é... A palavra entre
00:06:49 progressiva de uma mesma “publicagdo”. E uma | aspas, foi uma
caracteristica de acontecimentos, situa¢cdes que | deducéo, o dudio
se repetem apds determinado periodo. n&o esta claro.
Grupo 8
00:06:51 Professora Tudo bem, era s para saber se vocés estavam
00:07:04 lembrando. Muito bem, por hoje ficamos por

aqui, na proxima aula continuaremos com nosso
trabalho.
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ANEXO D

292

Protocolo de transcricdo da socializacdo das respostas da sessdo 04 Turma TPO1 e TP02

apenas a letra a

Instituicdo: Universidade Estadual de Feira de Santana
Data: 06/09/2019
Tema trabalhado: Socializagéo da atividade da roda-gigante.
Duracéo da socializa¢do na aula: 2 minutos e 13 segundos

Descricédo: O objetivo dessa atividade foi compreender como os estudantes de licenciatura em
matematica do primeiro semestre, modelam o fendmeno da roda-gigante. Esse momento
transcrito nesse protocolo, foi a socializacao e discussdo das estratégias realizadas pelos alunos,
validados as respostas secundarias, a fim de chegar na resposta esperada, ao final do PEP. Esse
protocolo inicial sé explora a primeira questdo da atividade com as duas turmas juntas, pois foi
ao final da aula de aplicacdo da sesséo. A continuacdo da transcricdo, ocorreu em uma aula
extra, apresentada no anexo E.

Tempo Ator Transcricéo Observacdo
HH/MM/SS
00:00:00 Professora | Bem, vamos socializar, quem comeca?
00:00:03
00:00:03 Aluno 1 Eu. A pergunta foi, quando Carlos esti na posi¢do | Aluno do
00:00:14 mais alta? Entdo, pelas minhas contas, quando se | grupo 7
passarem 5 minutos do inicio da jornada.
00:00:14 Aluno 2 Eu quero falar que a minha esta parecida. Aluno do
00:00:17 grupo 3
00:00:17 Professora | Pode falar.
00:00:18
00:00:18 Aluno 2 Eu coloquei assim, temos que como uma volta | Aluno do
00:00:35 completa equivale a 10 minutos, se a cabine partir do | grupo 3
ponto mais baixo, ela atingira o ponto mais alto em 5
minutos, ja que a volta completa equivale a 10
minutos.
00:00:35 Aluna 3 Eu fiz diferente, posso falar. Aluna do
00:00:38 grupo 6
00:00:39 Professora | Claro que pode (nome do aluno).
00:00:42
00:00:43 Aluna 3 Ele esta na posi¢do mais alta em 5 min, 15 min e 25 | Aluna do
00:00:49 min, conforme a roda-gigante que desenhamos. grupo 6
00:00:49 Aluno 1 Entéo o do meu grupo e do grupo de “nome do aluno” | Aluno do
00:00:56 estdo incompletas. Vou completar para ndo invalidar | grupo 7 fala do
minha resposta. aluno do grupo
3.
00:00:56 Todos Sim A turma
00:00:57 concorda com
0 alunol
00:00:57 Aluno 4 Eu também fiz igual ao grupo de “nome da aluna”. Aluna do
00:00:59 grupo 6
00:00:59 Aluno 5 O nosso grupo também. Aluna do
00:01:01 grupo 1
00:01:01 Aluna 6 Eu s6 acrescentei que como ele comegou no ponto | Aluna do
00:01:15 mais baixo e fez trés voltas com 30 minutos, 0 ponto | grupo 8




mais alto é quando faz metade da volta, entdo quando
tiver em 5, 15 e 25 minutos.

00:01:15 Professora | Muito bem. Alguém mais fez diferente:

00:01:18

00:01:18 Aluno 7 Eu fiz igual ao de (nome da aluna). Aluno do

00:01:22 grupo 4 citou a
resposta  da
aluna 3.

00:01:23 Professora | E ai pessoal, mais alguém fez diferente? Grupo 2,5 e

00:01:26 10?

00:01:27 Todos Né&o professora. Alunos  dos
grupos citados
respondem.

00:01:28 Professora | Entdo vamos prosseguir para letra b. Calcule a altura

00:01:46 da cabine de Carlos no solo apds 2,5 minutos de

viagem, ap6s 7 minutos, ap6s 12 minutos e apés 22
minutos. Quem guer comecar?

00:01:47 Aluno 5 Nosso grupo comega professora. Aluno do

00:01:49 Grupo 1

00:01:50 Aluna 8 Professora o horario da aula terminou, ja sdo 12:35,

00:01:56 temos que almocar. Demoramos muito resolvendo,

acho que ndo vamos ter tempo para socializar hoje.
00:01:57 Professora | Pronto, tudo bem. Acabei me passando no horario.
00:02:08 Vamos fazer assim, encerramos hoje por aqui, e no dia
11/09 continuamos com as socializagdes, porém nao
vamos conseguir juntar as turmas. Tudo bem?

00:02:09 Todos Tudo bem professora. Até semana que vem. Alunos

00:02:13 respondem em
coro.

00:02:13 Professora | Até.
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ANEXO E

204

Protocolo de transcricéo da socializa¢éao das respostas da sesséo 04 Turma 01 a partir da

letrab

Instituicdo: Universidade Estadual de Feira de Santana

Data: 11/09/2019

Tema trabalhado: Socializacdo da atividade da roda-gigante.
Duracéo da socializacédo na aula: 42 minutos e 3 segundos

Descricdo: O objetivo dessa atividade foi compreender como os estudantes de licenciatura em
matematica do primeiro semestre, modelam o fendmeno da roda-gigante. Esse momento transcrito nesse
protocolo, foi a socializacdo e discussdo das estratégias realizadas pelos alunos, validados as respostas
secundarias, a fim de chegar na resposta esperada, ao final do PEP.

Tempo

HH/MM/SS

Ator

Transcricéo

Observacao

00:00:00
00:00:19

Aluno 1

Em cinco minutos ele estd na metade do
trajeto, ou seja, no top... no topo, logo se em
cinco minutos ele estava a quarenta metros, ai
fiz regra de trés, que dava que era vinte, s6 que
¢ vinte sd na roda, ai a gente adiciona dois
metros que é altura que a roda esta do chéo e
total da vinte e dois.

Aluna do grupo 2

00:00:20
00:01:01

Aluno 2

E, eu fiz diferente, depois... da ajuda de uma
certa pessoa, ... que... com regra de trés, se em
trezentos e sessenta graus ele fazia em dez
minutos, é... em dois minutos e meio ele faz
guantos graus?

Ai deu noventa graus, entdo por esse desenho,
noventa graus esta no meio da roda, entdo seria
a altura do raio, mais esses dois metros que
seria a altura da roda ao chdo, entdo vinte e
dois metros.

Aluna do grupo 2

00:01:02
00:01:04

Professora

Interessante, os dois.

00:01:05
00:01:09

Aluna 2

Mas, primeiro eu tinha feito com a mesma
Iégica

Aluna do grupo 2

00:01:09
00:01:21

Professora

Ok. O que eu acho interessante é que a gente
Ver uma mesma questdo e um mesmo grupo e
a gente ja vé diferente formas, vamos ir
espalhando para a sala.

Grupo daqui, para depois ir para o lado daqui.
Vocés...

00:01;22
00:01:47

Aluno 3

Eu coloquei... o ponto inicial esta a dois metros
de altura do chdo a zero minutos, a cinco
minutos ele faz meia volta e estd a quarenta e
dois metros do chdo, quarenta metros do
diametro, mais dois metros do chéo ao circulo
da roda, em dois minutos e meio ele estara
dando um quarto de volta, ou seja ele estara
coincidindo com o centro da roda, estando a
vinte e dois metros do chdo.

Aluna do grupo 1




00:01:48 Aluno 4 S6 fiz ai regra de trés mesmo, (risos) eu achei | Aluna do grupo 1
00:02:03 que na verdade soO transformei a distancia do

circulo mesmo com que eu achei, que deu

vinte, s6 somei com dois metros excedentes.
00:02:04 Professora Essa foi aquela questdo que vocés estavam
00:02:06 dando errado... ndo vérias respostas
00:02:06 Alunas 3 e 4 Né&o, foi outra (riso) Alunas do grupo 1
00:02:08
00:02:09 Professora Pronto.
00:02:10 vocé!
00:02:10 Aluna 5 Eu desenhei os desenhos... Aluna do grupo 1
00:02:11
00:02:11 Professora Calma!
00:02:12 Aluna 5 Desenhei a roda, a sai colocando os minutos, | Aluna do grupo 1
00:02:25 guando ele fechava e parava no meio, ai eu vi

gue em 2,5 ele j& estd em vinte e dois metros,

e 50 isso. N&o fiz calculo nenhum nesse.
00:02:26 Aluna 4 Nesse né, 2,5 Aluna do grupo 1
00:02:27
00:02:28 Professora Aham, vocés!
00:02:30
00:02:31 Aluno 7 E... eu opinei em pegar a roda gigante como | Aluno do grupo 7
00:03:16 um reldgio, entdo no lugar do doze eu coloquei

um zero, no lugar do trés eu coloquei dois e

meio, no lugar do seis o cinco, no lugar do

nove, sete e meio.

Entdo eu percebi que o intervalo era de dois e

meio.

Ai eu medir, eu sei que a distancia entre um

grau e outro é 15, 15 graus, ai eu dividir, ai eu

marquei direitinho , ai depois em tracei uma

reta, com mais numeracdes dividindo o

periodo certinho e achei quem em dois minutos

e meio, vinte e dois metros; sete minutos, vinte

e seis; doze minutos é quatro metros e vinte e

dois é quatorze minutos.
00:03:17 Professora Voce ja deu a resposta de tudo, era so6 2,5.
00:03:20
00:03:21 Aluna 6 “Eita” menino “ligeiro”. Expressdes
00:03:23 populares da

Bahia.
Aluna do grupo 4

00:03:23 Aluno 7 Ai que legal, desculpas, ndo prestei atencdo | Aluno do grupo 4
00:02:26 gue era sé 2,5 min.
00:02:27 Professora Né&o era s6 da primeira..., rapidinho (pedido de
00:03:32 siléncio)

Repete s6 a primeira parte agora.
00:03:33 Aluno 7 A primeira parte? Aluno do grupo 4
00:03:35 Eu interpretei a roda como um relégio
00:03:33 Professora E
00:03:34 Professora Hum hum, por que ela ndo tinha entendido, va!
00:03:38
00:03:39 Aluno 7 Um reldgio, ai no lugar do doze no relégio, eu | Aluno do grupo 4
00:03:42 peguei o reldgio e fiz assim.
00:03:42 Aluno 6 N&o, eu entendi. Aluna do grupo 4
00:03:43
00:03:44 Professora Essa parte entendeu, pode seguir.

00:03:46
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00:03:47 Aluno 7 Eu fiz assim, meio do caminho Aluno do grupo 4
00:03:48
00:03:48 Professora Eu sei.
00:03:49
00:03:50 Aluno 7 Ai no lugar do doze eu coloquei o zero, no | Aluno do grupo 4
00:04:01 lugar do trés eu coloquei o dois e meio, no ligar
do seis eu coloquei o cinco, no lugar do nove
eu cologuei o sete e meio.
00:04:02 Professora Ok, continua.
00:04:03 Depois pergunta
00:04:03 Aluno 7 Al eu vi que o intervalo, a angulacdo é quinze | Aluno do grupo 4
00:04:45 graus, ai dividir em quinze graus e fui
marcando de 0,5 até chegar ao ponto que eu
tinha marcado, ai depois eu fui encontrando,
¢... no eixo “y” eu fui marcando os intervalos,
eu sei que aqui € o centro e o diametro é
quarenta... entdo o raio é vinte, pronto.
Entdo o meio da roda-gigante seria vinte, entdo
eu fiz assim:
De zero a vinte eu tenho que dividir em
guantos para dar? Ai eu falo cinco, ai coloquei
tudinho os pontinhos direitinho, de quatro em
guatro, encima também, e depois fui ligando
de pontinho em pontinho, até achar o angulo.
00:04:45 Professora E.
00:04:46 Turma Som ambiente
00:04:50
00:04:50 Professora Ele fez uma analogia do circulo trigonométrico
00:04:53 com o reldgio
00:04:54 Aluno 4 Eu também acho que fiz o circulo | Alunado grupol
00:05:01 trigonométrico, mas s6 que eu conferi, eu fazia
o calculo e olhava, ta certo? T4, ta certo? Nao
ta.
00:05:01 Professora Em func¢&o do tempo.
00:05:04 Vocés...
00:05:06 Aluna 8 E... pra achar..., é para falar sobre 0 2,5 ou 0 | Aluna do grupo 5
00:05:10 resto todo?
00:05:10 Professora S6025.
00:05:11
00:05:12 Aluna 8 O 2,5 eu fiz regra de trés, ai deu 2,5 | Alunado grupo5
00:05:28 corresponde a 90 graus e pronto.
Ai a altura como o raio é vinte metros, mais
dois metros da distancia da roda até o chéo, ai
ficou vinte e dois metros.
00:05:29 Professora Vocé... nome da aluna
00:05:30
00:05:30 Aluno 9 E... eufiz, eu desenhei, é... uma circunferéncia, | Aluna do grupo 3
00:06:41 marquei 0s principais graus que sdo noventa,

é... zero, noventa, cento e oitenta, e duzentos e
setenta, ai eu coloquei que é... no noventa seria
dois minutos e meio, porque cento e oitenta
seria cinco minutos e analisei a partir disso que
guando a viagem completar dois minutos e
meio a cabine vai estar na posi¢do de noventa
graus, que é a metade da metade de uma volta,
é... entdo a cabine ter4 percorrido €... 0

- T 7 7 -
equivalente a 5 que também sera equivalente
a metade do didmetro e estard, a vinte... e 0
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diametro, a metade do didmetro é vinte, no
caso vai ser o0 valor do raio, ai vai ta vinte
metros do chdao mais dois metros que é fora da
circunferéncia, que seria da roda para o chéo.

00:06:42
00:07:26

Professora

Perceberam? O quanto a atividade levantou
respostas diferentes, agora se eu ensinasse de
uma forma vocés iriam todos, boa parte
responder igualzinho ao o que eu fiz, ndo era
assim?

Alguns ndo, mas boa parte sim, porque é como
se fosse assim:

E uma caracteristica vocé reproduzir o modelo
trabalhado pelo professor. Mas essa situacdo
foi interessante porque faz com que vocés
levantem diferentes formas de resolver uma
mesma quest&o.

Vamos para o0s sete minutos? O da guerra?

O grupo de vocés que comegou primeiro, ndo
é?

00:07:27
00:08:02

Aluno 1

Eu fiz andloga a primeira né... fiz em cinco
minutos ela estava a quarenta metros, em sete
minutos quanto estavam? Ai deu que estava a
cinquenta e seis, sO que a altura méaxima é
quarenta, entdo ndo tem como esta a cinquenta
e seis metros, entdo eu fiz cinquenta e seis
menos a altura maxima, assim eu achei
dezesseis.

Este dezesseis seria a quantidade que a roda
iria decrescer, ja que a altura maxima é
guarenta, entdo fiz quarenta menos esses
dezesseis, achei vinte e quatro, mais os dois
metros da altura da roda em relagdo ao chéo
vinte e seis.

Aluna do grupo 2

00:08:05
00:08:07

Aluno 2

Eu teria feito logo quarenta e dois, pois é a
altura méaxima.

Aluna do grupo 2

00:08:08

Aluno 1

E, pode ser também.

Aluna do grupo 2

00:08:09
00:08:12

Turma

Conversa sobreposta

00:08:12
00:08:13

Professora

Vocés!

00:08:14
00:08:41

Aluna 3

Mesma coisa, a gente fez a regra de trés, cinco
minutos para quarenta, sete minutos para “x”,
a gente achou que “x” igual a cinquenta e Seis,
mas a altura maxima é quarenta e dois, entdo a
gente subtrai, achamos... cinquenta e seis
menos quarenta no caso, deu dezesseis, depois
a gente pegou quarenta e dois que é a posicao
maxima , subtraimos dezesseis e achamos
vinte e seis metros, que € posicdo de sete
minutos.

Aluna do grupo 1

00:08:41

Professora

Voceés!

00:08:42
00:08:53

Aluno 7

A gente tinha feito no graf... Mas resolvemos
fazer com regra de trés, do mesmo jeito que
Aluna 3. (nome da aluna).

Aluno do grupo 4

00:08:54
00:08:56

Professora

O grupo de “nome do aluno”.

00:08:57
00:09:02

Aluna 10

E... eu fiz uma divisio da roda gigante, eu
poderia mostrar no quadro?

Aluna do grupo 5

00:09:03

Professora

Pode, claro!
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00:09:04 Turma Som ambiente Todos falando ao
00:09:13 mesmo tempo, a
mesma coisa.
00:09:14 Professora “Nome do aluno” vai ficar com ciimes.
00:09:15
00:09:16 Turma Era para vocé ter feito isso com aquela outra | Todos falando ao
00:09:19 explicacao... mesmo tempo, a
mesma coisa.
00:09:20 Turma Como assim? Que roda é essa? Todos falando ao
00:09:21 mesmo tempo, a
mesma coisa.
00:09:22 Turma Avrrasou! Todos falando ao
00:09:24 Eu teria feito um quadrado ai. mesmo tempo, a
mesma coisa.
00:09:25 Turma Risos
00:09:26 Professora Arrasou mesmo, parabéns. A mao livre
00:09:31 construir um circulo assim téo perfeito.
00:09:32 Aluna 3 Eu tinha um professor do cursinho que ele | Aluna do grupo 1
00:09:37 usava o centro do cotovelo dele
00:09:37 Turma E.....som ambiente Conversas
00:09:44 paralelas
00:09:44 Turma Conversa sobreposta
00:09:46
00:09:46 Aluna 10 Posso comegar? Aluna do grupo 5
00:09:46
00:09:47 Turma Pode.
00:09:48
00:09:49 Aluna 10 A gente tem aqui, cinco minutos, dois minutos
00:09:51 e meio, acho que todo mundo achou isso, né?
00:09:52 Turma Fui ao contréario
00:09:54
00:09:54 Aluna 10 Vai dar igual ao de dez minutos e aqui o de sete
00:10:07 minutos e meio.
A\l eu ndo sabia fazer o calculo para resolver,
eu tentei na regra de trés e ndo consegui.
Al ei dividir aqui em cinco partes iguais
00:10:07 Aluno 4 Nossa eu fiz isso! Aluna do grupo 1
00:10:10 Eu fiz isso!
00:10:11 Aluno 10 Ai no caso, como a diferenca de ca para c& sdo
00:10:45 dois e meio, entdo aqui seria varios intervalos
de dois e meio, entdo ficaria cinco virgula
cinco, seis, seis e meio e sete.
Ai eu peguei aqui e dividir em cinco partes
também, sé que aqui eu dividir em cinco partes
de quatro, entdo aqui teria vinte no centro né?
Agqui teria vinte e quatro, vinte e oito, trinta e
dois e trinta e seis.
A\ eu liguei daqui para ca da vinte e quatro,
vinte e quatro mais os dois daqui € igual a vinte
e seis.
00:10:46 Aluno 3 Genial. Aluna do grupo 1
00:10:47
00:10:48 Turma Palmas.
00:10:53
00:10:53 Aluno 7 Humilha, humilha muito. Alun0 do grupo 4
00:10:54
00:10:55 Aluna 4 Vocé ndo sabe fazer o célculo, mas faz isso! Aluna do grupo 1

00:10:57
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00:10:57 Aluna 9 Eu descobri que era quatro metros em cada | Aluna do grupo 3

00:11:00 ponto.

00:11:00 Turma Risos

00:11:01

00:11:02 Professora “Nome do aluno” Aluna do grupo 3

00:11:03

00:11:04 Aluna 9 E..?

00:11:05

00:11:05 Turma Risos

00:11:06

00:11:06 Aluna 9 Depois de uma dessa eu fico até com vontade

00:11:08 de ser a Ultima.

00:11:09 Professora Fiquem a vontade.

00:11:10

00:11:11 Aluna 9 E...eu tinha analisado a primeira né... e tinha | Aluna do grupo 3

00:11:57 dado vinte e dois, ai esse de sente minutos eu
analisei a roda tambeém, fiz a conta para
descobrir, eu fiz que “x” ¢ igual a noventa
dividido para cinco, é...esses noventa graus,
isso daria dezoito graus, ai se noventa graus é
vinte metros, 0s dezoitos graus seria quatro
metros, ai eu fui e contei 14 que a cada ponto €
quatro metros, eu fiz uma doideira muito
parecida com a dela, d4 vinte e seis no final.

00:11:58 Professora Observaram mais uma vez?

00:12:13 Que cada cabeca pensa de uma forma, as vezes
pensa coisas iguais, resolvem e ai chegam em
uma resposta, em uma mesma reposta por
diferentes caminhos.

Isso € interessante e € rico, porque teve pessoas
gue ndo pensaram assim, ndo foi?

00:12:14 Turma Néo!

00:12:15

00:12:15 Professora Mas no momento que ela veio para c4, isso

00:12:42 despertou, poderia também... ai “nome aluno”

falou eu também fiz assim, mas entende?
Isso é rico, porque comeca Vvocés a
compreenderem outras formas de enxergar.
Vimos uma simples parti¢do de um circulo, de
uma roda-gigante, vamos falar assim. Que até
entdo a gente estd com aroda, né? Que chegou
em resultados parecidos. Vamos retomar ja
essas estratégias.

00:12:43 Professora E doze minutos?

00:12:45 Vocés!

00:12:46 Turma Doze?

00:12:48

00:12:49 Professora E, porque ja foi o sete.

00:12:55 Dois e meio, sete, falta doze e vinte e dois.

J4 vou fazer doze e vinte dois a0 mesmo
tempo.

00:12:56 Aluna 8 O... quem vai falar? Aluna do grupo 5

00:12:58

00:12:59 Turma Conversa sobreposta

00:13:04

00:13:05 Aluna 1 Oh eu fiz assim, como era doze minutos e a | Aluna do grupo 1

00:13:22 gente tem aqui que em dez minutos ele ja deu

uma volta completa, logo ele voltaria para a
posi¢do inicial, entdo eu ignorei esses dez
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minutos e usei apenas os dois, e ai fiz a regra
de trés, normal gue... achei dezoito.

00:13:22 Professora Pronto ¢ “nome do aluno” fez como?

00:13:23

00:13:23 Aluno 11 Dai como ele dar uma volta completa, e mais | Aluno do grupo 2

00:13:32 2 minutos. Entédo calculei igual a Aluna 1 e deu
dezoito metros, por regra de trés.

00:13:32 Professora Quanto?

00:13:33

00:13:33 Aluno 11 Dezoito metros.

00:13:34

00:13:35 Professora Vocés!

00:13:37

00:13:38 Aluna 3 Mesma coisa, s6 que a gente. Aluna do grupo 1

00:13:40

00:13:40 Aluna 4 Ah, foi dezoito metros Aluna do grupo 1

00:13:42

00:13:43 Professora Repete, fala devagar.

00:13:44

00:13:44 Aluna 4 Eu tinha feito doze e vinte e dois, porque eu | Aluna do grupo 1

00:14:00 queria ver direitinho, s6 que eu ndo sei porque
estava dando diferente, ai depois de tanto ficar
estressada, percebi que dava no mesmo,
porque pela légica ele iria parar né, ai eu fiz a
mesma coisa e deu dezoito também com regra
de trés.

00:14:00 Professora Siléncio, por favor para escutarmos a colega.

00:14:03 Vocés!

00:14:04 Aluno 7 O meu deu quatorze

00:14:05 Professora Fale.

00:14:06 Aluno 21 Eu fiz, e 0 do nosso grupo deu quatorze. Por

00:14:08 regra de trés.

00:14:08 Professora Qual foi a regra de trés que voceés fizeram?

00:14:09

00:14:10 Aluno 20 A gente fez assim:

00:14:39 Cinco minutos, é... equivale a quarenta metros,
doze vale a “x”, ai fez meio pelos extremos,
deu cinco “x”, igual a doze vezes quarenta
(5X=12*40), ai “x” ¢ igual a doze vezes
quarenta dividido por cinco (X=(12*40)/5),
“x” ¢ igual a doze vezes oito(X=12*8), “x” ¢
igual a noventa e seis (X=96), menos quarenta
que é da circunferéncia, cinquenta e seis,
cinquenta e seis menos quarenta e dois (56-
42), quatorze.

00:14:40 Aluno 4 Mas vocé ndao somou com dois do excedente?

00:14:43

00:14:43 Professora Repete, é... repete de novo, tudo... é.

00:14:48

00:14:49 Aluno 20 0, a gente fez, cinco é igual quarenta, doze é

00:15:20 igual a “x”, ai fica cinco “x” ¢ igual a doze

[ 1)

vezes quarenta, “x” ¢ igual a doze vezes
quarenta, dividido por cinco, “x” é igual a doze
vezes oito, “x” ¢ igual a noventa e seis menos
guarenta, que é a circunferéncia, ai quarenta,
aqui da cinquenta e seis, cinquenta e seis
menos quarenta e dois, quatorze .
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00:15:21 Professora O que vocés acharam da resposta?
00:15:23 Concordam?
00:15:24 Aluna 3 Eu achei estranho essa forma.
00:15:27
00:15:27 Aluno 7 Hum?
00:15:28 Aluna 3 Né&o, falta mais quatro metros.
00:15:29
00:15:30 Aluna 8 E... pra chegar no resultado.
00:15:31
00:15:32 Aluna 3 Ta dando resultado um pouco mais...
00:15:37 Conversas sobreposta.
00:15:38 Aluna 9 N&o, pera, no final é cinquenta e seis menos
00:15:43 quarenta?
00:15:43 Aluno 7 E dois. (aluno completa a
00:15:44 interrogacdo, o
mesmo que
informa que
totaliza quarenta e
dois)
00:15:45 Todos A sala fica em siléncio.
00:15:46
00:15:46 Aluna 9 SO que esse dois ndao € de fora, ficaria
00:15:59 cinquenta e seis menos quarenta? Ai daria
sessenta, para somar com o dois no final?
00:15:59 Aluna 9 N&o € isso ndo?
00:16:00
00:16:00 Aluno 20 N&o, mas ndo foi noventa e seis menos
00:16:04 guarenta e dois?
00:16:02 Aluno 4 O, mas se vocé pegasse noventa e seis e
00:16:17 somasse logo com dois do excedente, e depois
0 resultado tu subtraisses s6 por quarenta, ia
dar um valor, ai depois vocé subtraisse por
guarenta de novo iria dar dezoito
00:16:17 Turma Som ambiente (siléncio)
00:16:20
00:16:20 Aluna 4 Era porque o noventa e seis vocé fez a conta,
00:16:20 mas ndo usou dos dois metros da roda gigante,
00:16:27 da distancia da roda gigante até o chédo, que é
dois metros
00:16:27 Aluna 8 E para subtrair tu usou os dois metros.
00:16:28
00:16:29 Aluno 4 Para subtrair, tu tirou foi quatro, quarenta e
00:16:47 dois e quarenta e dois, tirou quatro metros,
entendeu? E ndo somou em momento nenhum.
Tu somaria noventa e seis com dois (96+2) que
¢ o excedente ali, depois subtraia por oitenta
No caso, que seria o0 quarenta menos quarenta e
daria dezoito certinho.
00:16:47 Professora Entendeu?
00:16:48 Aluno 7 Noventa e seis, noventa e seis mais dois,
noventa e oito, menos quarenta.
00:16:56 Aluna 6 Cinguenta e oito
00:16:57
00:16:58 Aluno 7 Cinguenta e oito, menos quarenta e dois.
00:17:00
00:17:01 Turma. Menos quarenta
00:17:02
00:17:02 Aluno 7 Quarenta de novo?
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00:17:03

00:17:03 Turma Quarenta, é... didametro da roda... ¢ dezoito

00:17:06

00:17:07 Turma Bem que ja somou o dois.

00:17:08

00:17:09 Turma Esse ndmero dois € fixo mesmo.

00:17:10

00:17:16 Professora O dois ¢ fixo, porque 0 que se repete é sO a

00:17:22 volta da roda-gigante, mas os 2 metros dela até
0 solo, ndo se repete, Ndo € isso que VOces estao
guerendo dizer?
Vamos continuar que voltaremos em breve.
Vocés!

00:17:22 Aluna 4 Sim.

00:17:23

00:17:23 Aluna 8 E... pra achar o grau de doze minutos fiz regra

00:17:32 de trés, achei quatrocentos e trinta e dois, como
circunferéncia é de trezentos e sessentas graus.

00:17:32 Professora Repete ai, calma ai, devagar!

00:17:34

00:17:34 Aluna 8 O, para achar o graus que os doze minutos

00:18:01 estavam eu fiz regra de trés, deu quatrocentos
e trinta e dois, mas como a circunferéncia so
tém trezentos e sessenta graus eu fiz o calculo,
quatrocentos e trinta e dois dividido por
trezentos e sessenta, ai deu uma volta e sobra
setenta e dois graus, que no caso é a primeira
determinacdo positiva, ai eu marquei no
gréafico e para achar a altura n6s achamos como
a aluna 10 mostrou ali no quadro.

00:18:01 Aluna 10 O meu deu a mesma coisa, s6 que la embaixo

00:18:05

00:18:01 Aluna 8 E... ai deu dezoito metros.

00:18:07

00:18:07 Professora Entendi. Agora “Nome aluno”.

00:18:08

00:18:09 Aluna 9 Ah... eu coloquei aqui quando a viagem

00:19:16 completa doze minutos a cabine tera
percorrido o equivalente a uma volta e quase
um quarto de outra volta, no caso ele vai ter
dado uma volta e quase ter chegado nos
noventa graus e isso vai ser equivalente a quase
oitenta e dois graus, €... como na anterior eu
tinha feito que noventa graus divido por cinco
era dezoito, eu subtrair dezoito de noventa e
deu setenta e dois e (xxx) com sessenta, ai iSs0
deu uns quatrocentos e trinta e dois, s6 que
dezoito graus equivale a quatro metros, ento...
quatro, é... quatro vezes quatro da dezesseis,
mais dois metros dé& dezoito e fechou.
Eu fiz..., é...,também ¢ confuso explicar aqui
agora.
Eu fiz a mesma coisa na de vinte e dois
minutos e também deu 18 metros.

00:19:17 Professora Interessante né? A gente ver caminhos mais

00:19:31 longo, caminhos mais curtos, caminhos mais

embaragosos, mas todos aparentemente
chegando no 18.
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Agora comparando com o esboco de ciclo
trigonomeétrico que vocés compararam a roda-
gigante, e com as respostas calculadas por
regra de trés, utilizando a altura e o tempo o
gue vocés acharam?

00:19:31
00:19:42

Aluna 10

Eu achei, que por exemplo o grupo 2, deveria
utilizar a nocdlo do angulo na
proporcionalidade nos demais valores do
tempo. Mas eles s6 utilizaram no 2,5. Pois
assim acho que ficaria melhor a resposta,
confirmando a figura do ciclo desenhado por
eles. Acho que essa proporcionalidade ndo esta
certa, ndo é professora?

00:19:42
00:19:43

Professora

O que vocés acham?

00:19:43
00:19:51

Aluna 2

No6s do grupo 2, pensamos inicialmente, mas
percebemos que ficaria mais facil se
associarmos a ordenada altura com o a abscissa
tempo. Assim ndo precisaria calcular cada
angulo.

00:19:52
00:20:22

Aluna 8

Mas assim vocé ndo estd considerando como
algo circular, funcdo/circulo. Acho que pela
figura do geogebra que meu grupo construiu,
esse modelo esta errado, pois deveria associar
com o angulo ou arco. A relagdo seria o tempo
com a medida do arco ou angulo e assim
encontrariamos o valor da altura, e para isso
teriamos que calcular o seno. E até eu, calculei
errado a forma de achar o tempo 7,5 e 12. Acho
gue é assim, concorda professora?

00:20:23
00:20:25

Professora

Os demais grupos querem discutir a resposta
do colega?

00:20:25
00:20:37

Aluna 5

Quando fiz o esbogo para o geogebra, dividi
também em angulos. Mas esqueci de associar
iSso as questBes anteriores. Percebo que as
questdes se completam, n6s que nao
percebemos isso. Acredito que podemos
utilizar a ideia da aluna 8.

00:20:37
00:20:42

Aluno 7

Professora como  poderiamos  resolver
utilizando os angulos, fiquei curioso. A
senhora pode fazer?

00:20:43
00:22:36

Professora

Como vocés apresentaram as respostas de
vocés, agora vamos discutir um pouco. Temos
que a regra de trés aplicada altura e tempo, ndo
responde o que se pede. Podemos utilizar dois
modelos mateméticos, vou mostrar o circular
gue € 0 que apareceu um pouco nas discussoes
de vocés. Temos que, se associarmos 360° a 10
minutos (volta completa) podemos descobrir
guantos graus temos em 1 minuto, que é 36°.
Como o tempo 2,5min todos encontraram sem
dificuldade, vamos utilizar o0 modelo circular
para descobrir a altura em 7 minutos.
Utilizando um modelo proporcional ou regra
de trés descobrimos que o angulo que equivale
a 7 minutos é 252°. Tracando no circulo
trigonométrico um tridngulo retdngulo POD do
ponto P em 7 minutos, o ponto O no centro da
roda gigante e o ponto D no eixo das abscissas
paralelo ao ponto 7,5 minutos, que equivale a
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270° no ciclo trigonométrico que representa a
roda-gigante. Entdo temos que o angulo desse
triangulo retangulo sendo 18° que € a diferencga
entre 270° (7,5 min) — 252° (5 min) = 18°, ou
seja, o0 valor do angulo de 0,5 minutos. Como
temos um triangulo retangulo, entdo vale a

~ Cateto O t .
relagdo sen 0 = ———P>22 sendo o raio da

Hipotenusa

roda-gigante igual a 20 metros e sen 18°=
0,309 entdo sen 18° =~ <=>0,309 = —, entéo

X = 6,18 m. E como a distancia entre os tempos
2,5 minutos e 7,5 minutos sdo iguais, em
relacdo ao solo, temos que a distancia de P no
instante 7 minutos é: h7min = hasmin+ X = 22 +
6,18 = 28,18 m. Estdo entendendo?

00:22:36

Todos

Sim

00:22:36
00:22:38

Professora

E agora para o tempo 12 minutos e 22 o que
faremos?

00:22:38
00:22:39

Alguns alunos

O mesmo célculo, porém com &ngulo
diferente.

Alguns
respondem
Coro.

alunos
em

00:22:39
00:23:20

Professora

Vocés estdo certos. Mas, podemos pensar de
uma outra forma. Observe que 12 minutos é
um ponto 2 minutos apos uma volta completa.
Entdo temos que 12 minutos é um ponto
simétrico ao ponto P, ou seja, a 7 minutos, pois
h& uma meia volta entre eles. Entdo o valor de
X do tridangulo retangulo que podemos
construir € 0 mesmo, por serem pontos
simétricos e terem angulos congruentes o valor
do cateto oposto do tridngulo retangulo
formado também serd 6,18m. Assim, para
encontrar a altura, basta pegar o valor da altura
no instante 12,5 minutos, que é igual a 22
metros, por ser congruo a 2,5 minutos e
subtrair 6,18 m. Entdo: h = 22 — 6,18 = 15,82
m. E como 22 minutos possui a mesma
posicdo de 12 minutos, pois faz parte da
terceira volta, a altura também serd 15,82.
Entenderam?

00:23:21

Todos

Sim

00:23:21
00:23:36

Aluna 9

Mas ndo é tdo facil para percebermos, pois
estamos acostumados, a associar dois valores e
associar um ao eixo x (abscissa) e 0 outro ao
eixo y (ordenada), e ndo analisar se pode ter
outra relacdo. Mas essa forma de resolver ndo
é dificil e se encaixa com o desenho construido
no GeoGebra da gente.

00:23:36
00:23:50

Professora

Muito bem. Entdo vamos continuar as
socializagBes, lembrando que essa resposta da
proporcionalidade que vocés construiram de
diferentes formas para dar 18, algumas foram
refutadas, de acordo com nossa explicacéo.
Concordam? E acrescentamos mais essa como
resposta validada, certo?

00:23:50

Todos

Sim.

00:23:50

Professora

Vamos para letra “c” que € o do Geogebra né?
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00:23:53

00:23:53 Turma E.

00:23:54 Professora Entdo como vocé me enviaram ja o arquivo,

00:24:00 vamos para letra d.

A partir dos trinta e cinco metros de altura
podemos ver o farol da barra. Por quanto
tempo Carlos poderd ver o farol em cada
volva?

00:24:00 Aluna 4 E fiz um textinho para poder falar.

00:24:03

00:24:03 Professora Se alguém quiser vim ao quadro também junto,

00:24:05 pode!

00:24:05 Aluna 9 “Nome do aluno” fez a analise desse negocio

00:24:13 é... a divisdo que ela fez de cinco espaco eu fiz
para os dois lados

00:24:14 Aluna 3 Eu também.

00:24:15 Aluna 9 Eu fiz uma analise e cortando no eixo, é trinta

00:24:24 metros? E trinta ou trinta e cinco?

00:24:24 Aluna 3 Trinta e cinco.

00:24:25

00:24:25 Aluna 9 E uma média assim cortando, fazendo uma

00:24:37 linha da um total de cinco espagos, como cinco
espacos equivale a dois minutos e meio... é...

00:24:37 Professora Em suma, quanto tempo?

00:24:41

00:24:41 Aluna 9 Da no total sete minutos e meio nas trés voltas

00:24:45 Hum....

00:24:46 Aluno 7 A minha deu menos.

00:24:47 Aluna 3 Quantos?

00:24:47 Professora Sete minutos e meio nas trés voltas, entdo dois

00:24:51 minutos e meio.

00:24:51 Aluno 9 Por volta

00:24:51 Professora Por volta, que acho que a pergunta é por volta,

00:24:54 né? E, entfo ¢ dois minutos e meio.

00:24:54 Turma Som ambiente.

00:24:56

00:24:56 Professora Outro grupo.

00:24:57

00:24:57 Aluno 9 Estou um pouco assustada.

00:24:58

00:24:58 Professora Né&o, fique tranquila.

00:24:59

00:25:00 Aluna 1 E, eu tinha feito... 0 seguinte.

00:25:47 Se em cinco minutos ele estava a quarenta
metros, quanto ele estivesse em trinta e cinco
metros, quantos segundos seriam? Ai deu que
seria quatro virgula trezentos e setenta e cinco
minutos.

Ai na minha cabega, como daqui até aqui ainda
que ele decline ele ainda estaria vendo, eu
multipliquei por dois, que ficava oito virgula
setenta e cinco.

E ai eu fiz os quarenta metros, menos essa, ndo
espera ai gente...

00:25:47 Turma Risos

00:25:48

00:25:49 Aluna 1 Nem eu sei mais 0 que eu queria.

00:26:32 Eu sei que eu tinha feito errado, porque eu

tinha usado esse tempo que eu achei como se

305



fosse o tempo como se fosse o tempo que ele
estava vendo, s6 que depois “nome do aluno”
me alertou que na verdade esse tempo que eu
achei na verdade foi o tempo que ele levou
para chegar nos trinta e cinco metros, ou seja 0
tempo que ele estava vendo o farol da barra
nao foi esse, eu teria que tirar dos dez minutos
gue é uma volta completa esse tempo que ele
levou para chegar, nos trinta e cinco metros e
partir desse que sobrou eu multiplicar por dois,
gue seria 0 tempo que ele estaria aqui, e ai por
mim eu achei que ele veria em uma volta, ele
veria por um virgula vinte e cinto minutos

00:26:33 Professora Quem mais?

00:26:34 Aluno 7 Deu guantos minutos?

00:26:35 Professora Um virgula vinte e cinco minutos

00:26:37

00:26:37 Aluna 4 A gente venta achou o mesmo valor, é...

00:27:59 primeiro eu acho que ndo me engano, porque
eu acho que ndo coloquei aqui, mas usando
também uma das coisas que “nome do aluno”
falou, como ele comeca a ver dos trinta e cinco
metros, é... tem sete metros que ele consegue
que ele..., dos sete metros ele consegue
observar o farol, ai como ele comeca ver o
farol da barra a partir dos trinta e cinco metros
de altura significa que ele consegue a partir de
quatro virgula dezessete minutos, que eu achei
o tempo. Isso levando em conta o inicio da
jornada. Como a altura maxima é quarenta e
dois metros, ele consegue ver desde os trinta e
cinco, até os quarenta e dois, enquanto a
poltrona ele ainda consegue ver até atingir
novamente os trinta e cinco metros, que por
sua vez acontece em cinco virgula trinta e
guatro minutos, ai eu subtrair os cinco virgula
trinta e quatro, que é quando ele finaliza e
guando ele comeca, que foram quatro virgula
dezessete, ai deu um virgula sessenta e seis
minutos, que corresponde a um minuto e
guarenta segundos... em cada volta.

00:28:00 Professora O grupo todo concordou com isso?

00:28:01

00:28:02 Grupo Hunhum.

00:28:03 Professora E, vocés.

00:28:04

00:28:05 Aluno 7 Eu ndo fiz esse.

00:28:06 Professora Vocés!

00:28:06 Aluno 5 O da gente da diferente.

00:28:07

00:28:08 Professora Podem falar, fiquem tranquilo. Ndo tivemos

00:28:10 ainda uma resposta certa.

00:28:11 Turma Risos

00:28:12 Professora Deu certo um com o outro, calmal

00:28:22 N&o que a resposta esté certa, porque as vezes
vocés tiram como certo a resposta que as vezes
se repetem, fique tranquila quanto a isso

00:28:22 Aluna 10 Eu fiz a mesma coisa como fiz ai, s6 que nessa

00:29:21 parte o espacamento com diferenca de quatro

eu fiz uma diferencia de cinco, para eu poder
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achar trinta e cinco, ai tinha trinta e cinco desse
lado, trinta e cinco desse lado, ai trinta e cinco
para quarenta uma diferencia de cinco, entdo
cinco de uma lado, cinco de outro, vao dar dez.
Em dez metros ele demora dois minutos, néo,
... s sei que os dez metros... 0 meu Deus,
como foi que eu fiz? Da dez, dez metros seria
dois minutos... dez metros, agora eu entendi,
vinte metros é dois e meio, dois minutos e
minutos e meio, entdo dez metros é um minuto
e vinte e cinco, entdo na primeira volta ele
demora um e vinte e cinco, na segunda dois
minutos e meio e na terceira quatro e quinze.
O que daria trés e setenta e cinco, passando
para minutos quatro e quinze.

00:29:21 Professora No total?

00:29:22

00:29:23 Aluna 10 No total.

00:29:34 Professora Engracado que o resultado de nenhum de

00:29:30 vOcés se repetiu. (risos seguido de siléncio)

00:29:40 Alunal Alguém acertou?

00:29:43 Professora N&o sei, isso vocés vdo descobrir breve, na

00:30:19 outra turma também, na outra turma a gente
ndo chegou a discutir mais sobre, mas os
valores que botei no quadro, nenhum bateu
com ninguém, As variacfes era um e pouco. A
aula terminou e nem percebemos, s6 quando o
outro professor chegou que saimos da sala.
Estdvamos muito empolgados discutindo
sobre essa questao.
Eu quero entender uma coisa, me expliquem
por favor. Vocés consideram os trinta e cinco
metros de altura da posi¢&o ou considerando os
dois metros

00:30:19 Aluna 3 Eu considerei duas vezes

00:30:21

00:30:21 Aluna 10 Eu considerei sem

00:30:22

00:30:22 Aluna 4 Eu considerei dois metros.

00:30:23 Professora E s6 para que eu saiba, quem considerou o0s

00:30:30 dois metros e quem néo.
Deixe-me ver.

00:30:30 Aluno 4 Eu considerei dois metros.

00:30:31 Aluno 9 Eu parei e fique analisando isso e pensei, se vai

00:30:47 considerar sem, entdo a roda deveria estar no
chéo, porque se a altura é a partir do chéo, a
torre esta grudada no chdo, entdo altura é a
partir do chdo

00:30:48 Professora Sim.

00:30:49 Aluna 9 Entdo considerei com.

00:30:50

00:30:50 Professora Certo. Vocés ndo vao ficar para a aula de | Dois alunos se

00:30:52 légica depois nao? levantam para ir

embora.

00:30:52 Aluno 7 Por causa... do boato que tera paralisacéo dos

00:30:57 policiais, temos que ir.

00:30:58 Professora Mas, ndo vai ter paralisa¢do dos policiais gente

00:30:59

00:30:59 Aluna 3 E s6 segunda.
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00:30:59 Aluno 7 O carro falou... o carinha do carro falou que de
00:31:07 tarde ndo vai ter carro, entdo ndo vai ter como
eu voltar.

Entdo a gente estd indo meio dia.

00:31:07 Aluna 5 Ou “nome do aluno” e o trabalho de logica, vai
ser como?

00:31:10 Aluna 10 N&o vai ter prova.

00:31:11 Aluno 7 Eu conversei com o professor

00:31:12

00:31:13 Aluno 5 Té

00:31:14 Professora Vo 13!

00:31:14 Turma Risos e conversas paralelas sem possibilidade

00:31:19 de transcricéo.

00:31:19 Aluna 4 Professora, eu considerei, porque tipo assim,

00:31:28 guanto fala que consegue ver abaixo de nao sei
a quantos metros, ndo simplesmente esquece
aqueles dois metros ali.

00:31:29 Professora Calma!

00:31:30

00:31:31 Aluna 3 Porque ele fala a altura, mas ndo fala ...

00:31:32 Aluna 4 E.

00:31:32 Professora E isso que eu queria entender, se VOCes

00:31:43 enxergaram os trinta e cinco com a altura, ja
considerando a partir de trinta e cinco metros
com os dois, ou trinta e cinco metros da roda
gigante

00:31:43 Turma Da roda gigante

00:31:44 Aluno 1 Agora a professora falou...

00:31:45 Aluna 3 A gente fez com os dois

00:31:46 Professora Aqui foi considerando trinta e cinco a altura

00:31:54 total j4, aqui trinta e cinco s6 a roda né?

00:31:54 Turma E.

00:31:55 Professora “Nome do aluno” também, nao foi isso?

00:31:57

00:31:58 Aluna 9 O meu foi com a altura total.

00:31:59

00:31:59 Professora Altura total, a altura total, altura total e os dois

00:32:23 sem, ndo foi isso?
E s6 para eu anotar aqui, porque eu tenho que
analisar como foi que cada um fez isso.
Risos, por que eu estou com trés, quatro, cinco,
seis, sete e oito resposta diferentes, ai entdo eu
vou descobrir qual é a l6gica entre as repostas
de vocés, é o meu divertimento do final de
semana

00:32:15 Turma Risos.

00:32:23 Turma Risos.

00:32:25

00:32:25 Aluna 1l Ah, o seu trabalho é...

00:32:26

00:32:27 Professora Né&o, ndo é do trabalho

00:32:28

00:32:28 Turma Risos,

00:32:30

00:32:31 Aluna 3 Qual vai ser a diversdo do final de semana?

00:32:32 Tipo assim

00:32:32 Aluna 5 Faz parte da, do seu...

00:32:33
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00:32:33 Professora Da tese ndo, aqui ja é por curiosidade mesmo.

00:32:36 Risos.

00:32:36 Turma Risos.

00:32:37

00:32:37 Professora Que eu quero entender os caminhos

00:32:40 percorridos

00:32:40 Aluna 9 A senhora descobre e conta para a gente.

00:32:41

00:32:41 Professora Mas a intensdo é essa, eu anotei as quatros de

00:32:48 la e aqui de vocés, uma, duas, trés e quatro
resposta de novo oito respostas.

00:32:48 Aluna 1 Mas essas quatros daqui, foi diferente das

00:32:51 guatro de 18?

00:32:51 Aluna 3 Jesus, coitada

00:32:52

00:32:52 Professora Sim, acho que apenas essa de 1,25 que

00:32:56 apareceu la.

00:32:56 Aluno X Foi, porque eu fiz com “nome do aluno” e

00:32:58 “nome do aluno”.

00:32:58 Professora Foi, essa de um virgula vinte e cinco apareceu.

00:33:02 “Nome do aluno” e “nome do aluno” sdo
daqui.

00:33:03 Aluna 8 Eles sdo daqui, ndo?

00:33:04

00:33:04 Aluna 1 Sim.

00:33:04 Professora E.

00:33:04 Aluna 9 Sim.

00:33:05 Turma Conversa sobreposta sem possibilidade de

00:33:08 transcricéo.

00:33:08 Aluna 1 Foi no dia que aquele meu grupo faltou, dois

00:33:17 membros e fiquei s6, ai eu me desesperei, ai eu
conversei com eles, mas sei que o final deles
estdo igual ao meu.

00:33:13 Professora Tranquilo.

00:33:17 Aluna 9 Pois é mulher, a resposta dele esta igual a

00:33:20 minha também.

00:33:20 Professora Fiquem tranquilas...

00:33:23

00:33:24 Aluna 9 A gente ndo sentou para discutir.

00:33:25

00:33:25 Professora Calma, isso vai dar certo!

00:33:30 Vamos 4.
Deixe eu anotar aqui esses resultados.

00:33:30 Aluna 3 Mas isso ai é a parte deles.

00:33:31

00:33:31 Aluna 4 Eu ja ia falar, elas querem a parte delas.

00:33:35

00:33:35 Aluna 4 A gente ficou por Gltimo também.

00:33:36

00:33:37 Professora E a representacdo, ndo é? Considerou (risos) | A professora fez

00:33:39 vocés sdo 6timas. S6 um momento. uma pausa para

beber agua.

00:33:39 Todos Conversas paralelas

00:34:40

00:34:40 Professora Voltando!

00:34:53 Vamos prosseguir, agqui.

00:34:53 Aluna 8 Sua aula ndo acabou ndo professora?

00:34:54 Professora Né&o, claro que néo.

00:34:57

Nossa aula termina as doze e meia.
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00:34:58 Turma Conversas sobreposta sem possibilidade de

00:34:59 transcricéo.

00:34:59 Professora Mas vamos 1a. Retomando a letra “c”.

00:35:08 Construa uma figura utilizando o Geogebra
para apreciar o trecho da cabine “P”,
Vocés fizeram a mao livre primeiro, ndo foi?

00:35:08 Alunal Néo.

00:35:09 Turma Conversas sobrepostas sem possiblidade de
transcricéo.

00:35:12 Aluna 9 A mesma figura que eu fiz para analisar a...

00:35:16 guestdo foi a que eu fiz no Geogebra.

00:35:14 Aluna 10 Eu também.

00:35:17 Professora Pronto!

00:35:18 No Geogebra...

00:35:18 Aluna 1 Mas pro, essa dai é para a gente ter no caderno?

00:35:19

00:35:19 Professora Qual?

00:35:20 Aluno X Essa ai letra c.

00:35:22

00:35:22 Professora Essa ai vocés ndo fizeram no Geogebra?

00:35:24

00:35:24 Aluna 1l Na verdade, a gente ndo fez.

00:35:25

00:35:25 Aluna 8 A gente fez no Geogebra

00:35:26 Aluna 4 A gente fez no Geogebra

00:35:27

00:35:28 Aluna 3 Eu fiz no Geogebra

00:35:29

00:35:29 Professora Entdo que ndo fez, faca e depois me envia, tudo

00:35:31 bem?

00:35:32 Aluna 4 Mas no caderno ndo, né? A gente ja fez.

00:35:34

00:35:34 Professora N&o.

00:35:39 Vocés podem fazer no laboratdrio, ou no
celular

00:35:40 Aluna 1 H4 ja sei, posso fazer segunda feira na hora que

00:35:43 “aluno 11” vim.

00:35:43 Professora Entdo faz assim, no final de segunda feira, se

00:35:53 ele ndo conseguir fazer, no final da aula
segunda feira ele faz.

00:35:53 Turma Conversas simultaneas Sem possibilidade

00:35:59 de compreensédo

da transcricéo.

00:35:59 Professora Ah t4, vai, vocés sdo da segunda turma.

00:36:17 E porque depois do que vocés vdo fazer no
Geogebra néo vai ter muita graca para fazer
essa, entende? Por isso que eu quero que VOCes
facam antes, exatamente por isso, porque se
néo vai dizer:
Ah ndo, ndo vou fazer isso mais, ja fiz essa.

00:36:18 Aluna 8 Eu ja fiz essa (concordando com a fala da
professora)

00:36:19 Professora Entende? Olha aqui, voltando a questdo eu

00:36:32 guero saber o que vocés pensaram em fazer no

Geogebra, quem fez? Pode comegar por aluna
9 (nome da aluna).

Vocé me mostrou uma imagem, vocé fez o
que?
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00:36:32 Aluna 9 A, eu fiz uma circunferéncia, e marquei 0s
00:36:44 pontos, eu ndo consegui avangar muito, porque
no celular € muito ruim para fazer, eu ndo
conseguir alinhar angulo, é essas coisas.
00:36:45 Professora Pronto, voceés!
00:36:46
00:36:46 Aluna 9 S6 fiz a circunferéncia mesmo.
00:36:47
00:36:47 Aluna 8 Olha, a gente fez a circunferéncia, masagente | A aluna faz o
00:36:58 teve a ajuda de um colega que ele falou que o | gesto em formato
grafico de um circulo trigonométrico, ou | de ondas.
melhor de wuma fungdo seno, funcgdo
trigonométrica é um negdcio assim, cheio de
voltas.
00:36:58 Aluna 10 N&o é uma fungdo simples.
00:36:59
00:36:59 Aluna 8 E.
00:37:17 Ai eu nem queria fazer, ai eu fiz logo desse
jeito ai que é do circulo trigonométrico, eu
coloquei angulos, tem la as opgdes de angulos,
coloquei arco trigonométrico que eu acho que
€ 0 nome disso e depois comecei a ver, mas eu
cologuei uns angulos, ndo foram exatos porque
ndo da para mexer certinho e tal e coloquei
arcos trigonométricos. Depois eu mando para
a senhora ver.
00:37:17 Professora Da!
00:37:19 Vocés que ndo sabem ainda.
00:37:19 Aluna 8 E.
00:37:20 Professora Risos
00:37:21 Aluna 8 Eu ndo conseguir mudar para ficar exato.
00:37:21 Professora Hanham
00:37:22 Aluna 8 Aii eu tracei um segmento de reta do chdo que
00:37:30 eu fiz 14, até cada altura para poder determinar
as alturas
00:37:31 Todos Conversas paralelas Nesse momento a
00:38:05 aluna 8, mostra a
construgdo  feita
no geogebra para
professora.
00:38:06 Professora Muito bem, me enviem. E... vocés!
00:38:13 Vao fazer ainda, ndo é?
Nome de aluno 1, aluno 2 e aluno 3.
00:38:14 Aluna 2 Né&o, eu fiz, copiei a figura que a gente tinha
00:38:21 feito 14 para gente, eu acho que é simétrico.
00:38:22 Aluna 1l Mas é para desenha a funcéo do ondulatério ou
00:38:24 a do circulo?
00:38:24 Professora Uma figura.
00:38:34 E vocés que vdo escolher, isso é bem geral
mesmo, é a escolha de vocés, quando vocés
olharem assim, tipo:
00:38:35 Professora Prestem atengdo meninas.
00:38:36
00:38:36 todos Conversas simultaneas.
00:38:56
00:38:57 Professora Vamos voltar aqui.
00:40:01 E... estavamos onde?

Na figura, pronto.
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A figura vocés que vao escolher, o que vocés
acham que melhor representa as alturas da
cabine, se é uma funcéo, se é um gréfico, se é
um circulo, se é um desenho no Geogebra, €
uma escolha de vocés, isso é uma coisa bem
livre.

Para a gente ver o que aparecer, 0 que
pensarem. V&o ter momentos que os trés do
grupo, poderdo ter figuras distintos, um
exemplo:

“Nome do aluno” quer um quadrado, ‘“nome
do aluno” quer um cone e “nome do aluno”
guer... uma arvore, pronto. Se 0 grupo nao
entrou em um consenso, pode apresentar as
trés imagens diferentes.

Perceberam?

E algo bem livre, estou deixando vocés assim
bem tranquilos.

00:40:01 Aluna 4 Seja livre...seja livre (A aluna canta um

00:40:04 trecho de uma
musica na sala.)

00:40:04 Turma Risos

00:40:05 Professora Tudo bem? Tudo bem cantora?

00:40:08 Vamos |4, o grupo da cantora.

00:40:09 Aluna 3 Conta essa historia...

00:40:10

00:40:10 Aluna 5 Assim

00:40:11 Aluna 5 Eu comecei a fazer o desenho da.. do

00:40:15 negocinho da roda-gigante

00:40:16 Professora Daquele o que?

00:40:17 Aluna 5 Do parangolé da roda-gigante, e ai do nada me | *parangolé é uma

00:40:24 deu sono eu parei e fui dormir e ai comecei a | expressdo

sonhar. regional, como se

fosse balanganda,
algum adereco;

00:40:24 Aluna 1 Meus Deus do céu.

00:40:29

00:40:29 Professora Olha o potencial dessa atividade.

00:40:30

00:40:31 Aluna 5 Foi, eu fique fixada nesse negocio, meu

00:41:11 namorado falou que eu estava ficando doida

(risos), mas é.

Sonhei que eu estava sentada com um monte
de caderno, um monte de papel em cima da
cama fazendo, e ai, falou assim;

E porque vocé néo faz essa fungdo? Vocé ndo
fez essa funcdo no caderno? Por que vocé néo
faz? Ai ei fiz, entdo fui pegar o caderno (no
sonho).

Entdo eu acordei e fiqgue em cima da cama
olhando para o teto, ndo sei por qué, mas eu
fique 14, ai eu comecei a pesquisar, pesquisei
varios sites, vi varios videos ai eu fiz, ja sei
como é que &, ja sei mais 0 menos como eu vou
fazer, entdo vou tentar achar aqui e comecei
achar um monte de coisa e ai fui fazendo, ai eu
achei uma funcéo e ela ndo é do seno, é do

cosseno, f(x)=-21cos(: X) + 21.
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00:41:11 Aluno 11 Mas nessa funcdo os pardmetros ndo seria 20 | Grupo 2
00:41:18 do raio e 22 a distancia da roda até o solo?
00:41:18 Aluna 5 Eita, ndo tinha me atentado a isso. Grupo 1
00:41:19
00:41:20 Professora Ai quando vocé jogou no Geogebra vocé | A professora se
00:41:27 achou um movimento |4 que representa a sua | aproxima da
figura la das alturas. Vocé deve fazer algumas | aluna, e mostra a
alteracdes, nessa lei de formacéo. ela, onde alterar.
00:41:27 Aluna 5 Isso, no Geogebra. (concordando
00:41:29 com a fala da
professora).
00:41:29 Professora Pronto!
00:41:32 Estdo vendo? O potencial que alcancamos.
00:41:32 Turma Risos.
00:41:34
00:41:34 Professora Diferentes respostas, ndo é? A gente observa o
00:41:41 qudo rico €, tivemos circulos, pensamos em
funcdes, pensamos em gréficos, pensamos em
arvores, entende? O que mais?
00:41:42 Aluna 3 Assintotas.
00:41:42 Professora Sim, em assintotas e ai vai.
00:41:49 Tudo bem?
Jé& estdo comecando a enxergar uma luz no fim
do thnel? Ou ainda ndo?
00:41:49 Aluna 3 Eu sim, que dizer depende da luz...
00:41:52
00:41:52 Aluna 8 Serd que essa luz ndo tem a ver com as funcdes
00:41:56 trigonomeétricas?
00:41:56 Professora Na proxima aula, a gente comega a melhorar
00:41:58 isso. Tudo bem?
00:41:59 Alunos. Tudo bem. Até semana que vem.

00:42:03
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ANEXO F

314

Protocolo de transcricéo da socializa¢éao das respostas da sessdo 04 Turma 02 a partir da

letrab

Instituicdo: Universidade Estadual de Feira de Santana

Data: 11/09/2019

Tema trabalhado: Socializagéo da atividade da roda-gigante.
Duracéo da socializacédo na aula: 20 minutos e 53 segundos
Descricdo: O objetivo dessa atividade foi compreender como os estudantes de licenciatura em
matematica do primeiro semestre, modelam o fendmeno da roda-gigante. Esse momento transcrito nesse
protocolo, foi a socializacdo e discussdo das estratégias realizadas pelos alunos, validados as respostas
secundarias, a fim de chegar na resposta esperada, ao final do PEP.

Tempo Ator Transcricéo Observacao
HH/MM/SS
00:00:00 Turma Vamos continuar com a socializagdo da aula
00:00:05 passada. Quem pode comegar?
00:00:06 Aluno 1 Eu professora.
00:00:07
00:00:07 Professora Aluno 1 espera ai rapidinho. Pessoal eu nao
00:00:11 estou conseguindo ouvir “nome do aluno”
acreditam? Olhe onde estou?
00:00:12 Aluno 1 Ai diz que o diametro é quarenta né? Ai eu | Grupo 7
00:00:29 coloquei cinco minutos que € altura maxima de
guarenta metros e dois e meio coloquei com a
altura “x”, ai fiz regra de trés, ”x” ¢ igual a
cem, ai deu vinte, mas como tem dois metros
ai em relacdo ao solo eu somei, e deu vinte e
dois.
00:00:30 Professora Regra de trés? Vinte e dois? E vocé fez igual?
00:00:34
00:00:34 Aluno 2 N&o. Grupo 7
00:00:35 Professora Eu imaginei, porque vocé deu risada quando
00:00:41 eu falei como ele fez, ai eu falei hum, no
mesmo grupo vao sair coisas diferentes. Todos
gue quiserem podem falar.
00:00:41 Aluno 2 Eu fiz assim, o didmetro tem quarenta metros, | Grupo 7
00:00:59 demora cinco minutos para chegar ao topo, ai
eu dividir quarenta metros por cinco minutos e
deu oito metros por minutos, ai eu vi, oito
vezes dois metros e meio, dava vinte metros,
porém tem os dois metros que ele esta acima
do solo, ai somei, vinte mais dois, vinte e dois
00:00:59 Professora Outro grupo. “Nome do aluno” fez diferente?
00:01:01
00:01:01 Aluno 3 Eu fiz, igual a ela. Grupo 7
00:01:02
00:01:02 Professora Pronto. Aqui!
00:01:03
00:01:03 Aluno 3 Eu fiz igual ao aluno 1 (nome do aluno). Grupo 9
00:01:04
00:01:04 Professora Como? Igual a “nome do aluno”
00:01:07 Ai!




00:01:08 Aluno 3 Sim Grupo 9
00:01:09 Aluno 4 Bem... eu resolvi assim, utilizei a informagdes | Grupo 9
00:01:16 dadas no problema, e depois regra de trés e
somar.
00:01:17 Professora Regra de trés e somar, percebe que a mesma
00:01:21 conta a gente usa de diferentes formas, isso é
rico.
00:01:22 Todos Conversa paralela.
00:01:24
00:01:24 Professora E para voceés ja levarem para a vida de vocés
00:02:15 quanto futuros professores, & sempre bom em
momentos em sala de aula. Abrir espago, para
que os alunos expliquem como resolveram um
problema. Porque isso traz diferentes formas
para eles enxergarem, ainda digo mais, vocés
ainda podem solicitar que venham ao quadro.
Assim eles resolvem do jeitinho deles, e ainda
pode contribuir para o aprendizado dos outros
que estdo assistindo. Como ocorreu aqui,
entenderam o que “nome aluno 1”7 fez, e
também como “nome do aluno 2” resolveu,
vocés todos viram, étimo. Entdo ndo houve a
necessidade de solicitar, que vocés fossem ao
quadro para fazer uma operagdo, como regra
de trés, ndo é? Mas no caso uma escola basica
é interessante, porque isso vai estar sempre
retornando e é uma forma diferente.
00:02:15 Aluno 1 E quando o aluno ndo tem nem no¢do de como
00:02:18 fazer?
(risos)
00:02:18 Professora Vocé, enquanto professor, tem que ter
00:02:48 paciéncia, expliqgue novamente, buscando
outros argumentos para a explicagdo. E se ele
ndo compreender, tente explicar de outra
forma, associando com algo desafiador e/ou
que seja do interesse ou da realidade desse
aluno. Tudo bem?
00:02:49 Aluno 1 Entendi. Desafio dificil.
00:02:52
00:02:53 Professora Mas tenha calma, vocé ainda esta no primeiro
00:02:59 semestre. Vamos continuar? Tempo 2 agora,
sete minutos, deu quantos?
00:02:59 Aluna 5 Vinte e seis. Grupo 9
00:03:01
00:03:01 Professora Vinte e seis?
00:03:03 E vocés? Vinte e seis?
00:03:04 Aluna 6 Sete minutos, vinte e seis virgula quatro Grupo 6
00:03:06
00:03:06 Professora Vinte e seis virgula quatro, e vocés?
00:03:07
00:03:08 Aluna 7 Vinte e seis. Grupo 8
00:03:09 Aluna 8 Pro, eu fiz varias coisas aqui (risos) é... Grupo 6
00:03:10
00:03:11 Professora Como?
00:03:12 Aluna 8 E... ele deu vinte e seis, vinte e seis virgula | Grupo 6
00:03:16 quatro.
Vinte e cinco virgula dois.
00:03:17 Aluna 7 Oxi. Grupo 8
00:03:17 Professora Como vocé fez?

00:03:18
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00:03:18
00:03:52

Aluna 8

Porque eu fiz de varias formas, porque eu fiz
primeiro é... fazendo a regra de trés de um
jeito, ai deu vinte e seis virgula quatro, ai fiz
de um outro jeito que ai deu vinte e seis, que ai
eu fiz a regra de trés com o didmetro e
acrescentei dois e depois eu fiz a regra de trés
com a altura cinco metros do chao, que da
guarenta e dois metros, e altura de trés do chao,
porque ai eu ja percebi que aos trés minutos e
a sete minutos eles atingem a mesma altura, ai
eu fiz e deu vinte e cinco virgula dois.

Ai eu ja ndo sei mais.

Grupo 6

00:03:32
00:04:56

Professora

E por causa da aproximagio, é porque voces
trouxeram, porque os dois metros esta fora,
entdo se vocé calcula o didmetro em si, ele vai
dar certinho, e ai depois acrescenta os dois, nao
€ iss0?

Agora se vocé utiliza isso como informacéao
vai dar uma alteracdo porque a distancia dos
dois metros ndo faz parte do diametro em si da
roda gigante quando roda, entdo quando roda
vai alterar toda a altura do circulo, entende?
Porque aqueles dois daqui ndo é um dois que
acompanha o circulo todo, ele fica fixo aqui,
mas o circulo vai rodando aqui, estdo vendo?
Se vocé pega esses dois e coloca, é como se a
roda-gigante tivesse quarenta e dois de
didmetro, entdo vai alterar toda a posicdo de
tudo. Um exemplo, vocés que calcularam e

00:04:56

Aluno 1

deram vinte e seis, vocés fizeram pelo minuto?
Foi.

00:04:57
00:04:59

Professora

Vocés viram o valor do minuto, fez conta e
acrescentou a porcentagem?

00:05:00

Turma

Sim

00:05:01
00:05:04

Professora

Por isso que no seu, um deu vinte e seis, 0
outro deu vinte e seis ponto quatro e o outro...

00:05:04
00:05:27

Aluna 8

Eu fiquei na davida qual era o jeito certo de
fazer, fique na davida se era fazendo e
acrescentado os dois depois, ou fazendo a
altura total do circulo, porque o circulo como...
porque da meia volta, ndo é? E depois comega
a repetir tudo novamente, entéo peguei como
parédmetro os cinco minutos e fiz a regra de trés
equivalente ao sete, por isso que eu fiz desse
jeito.

Grupo 6

00:05:27
00:05:32

Professora

Isso € bom, pois torna a discussao frutifera.
Sera que essas respostas estdo todas certas? O
grupo de “nome do aluno” fez como?

00:05:32
00:06:04

Aluna 2

Eu fiz, eu olhei de novo, cinco é o ponto
maximo, como € sete, 0ito vezes cinco, menos
oito vezes dois, porque depois do cinco vai
descendo, ai oito vezes cinco, quarenta, menos
oitos vezes dois, dezesseis, quarenta menos
dezesseis, vinte e quatro, mais dois, vinte e
seis.

Grupo 7

00:06:05

Professora

Vocés!

00:06:05
00:06:08

Aluno 9

A gente multiplicou por trés.

Grupo 9

00:06:08
00:06:11

Professora

Multiplicou por trés? Como assim?
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00:06:12 Aluno 9 Temos uma circunferéncia, que ele vai ta tipo, | Grupo 9
00:06:42 em uma medida, entdo é como a circunferéncia
fosse uma fungdo do circulo trigonométrico,
entdo a medida que eu vou ter aqui, ela também
vai esta no lado de c4, entdo temos tipo uma
congruéncia, entdo a gente percebeu que o trés,
e 0 sete, seriam a mesma coisa , s6 que o sete
ja faria 0 movimento de descida e ai a gente fez
multiplicar ele.
00:06:42 Professora Vocés registraram isso no caderno?
00:06:44
00:06:44 Aluno 4 A gente colocou aqui, no inicio da introducdo. | Grupo 9
00:06:46
00:06:47 Professora Trazendo isso que lembra uma funcdo do
00:06:50 circulo trigonométrico?
00:06:51 Aluno 4 N&o Grupo 9
00:06:52 Professora Coloque! Que isso é importante.
00:06:55 Vocés escreveram o que vocé falou?
00:06:56 Aluna 8 Mais ou menos, Grupo 6
00:06:57 Professora Registrem essas respostas no caderno.
00:06:59 Escrevam na integra.
00:07:00 Aluna 8 Professora? Grupo 6
00:07:01 Professora Nao apague “Nome da aluna 8”.
00:07:02
00:07:02 Aluna 8 Estou so acrescentando. Grupo 6
00:07:03
00:07::03 Professora Ah.
00:07:04 Aluna 8 Porque tinha apagado o resultado.
00:07:05
00:07:05 Professora Porque eu quero todos os resultados!
00:07:07 Vocés, por favor!
00:07:07 Aluna 10 Eu fiz em outro local, mas vou ler aqui o trecho | Grupo 10
00:07:38 gue a gente colocou, nessa parte multiplica trés
vezes 0ito, que da vinte e quatro, mas dois que
da vinte e seis metros, ai assim nessa ocasido é
sabido que a posicdo de trés minutos é
equivalente a posi¢do de sete minutos, isso por
se tratar de uma circunferéncia,
analogicamente isso também serve para a
posicOes de dois minutos, doze e vinte dois.
Pronto.
00:07:38 Turma Conversas se sobrepondo impossibilitando a
00:07:41 transcricéo.
00:07:42 Aluno 11 Foi quase a mesma coisa, ele atinge a altura | Grupo 8
00:07:46 maxima em ¢inco minutos.
00:07:46 Professora Por favor, siléncio!
00:07:47
00:07:48 Aluno 11 Ai, depois disso descer (XXXXXXX) 0 | (XXXXXXX)
00:08:50 excedente (XXXXXXXXXX) equivale a um | esse simbolo
minuto, subtrai, deu dezesseis, ai quarenta | significa que

menos dezesseis € vinte e quatro, é isso ai.

Me fala esse negdcio ai de escrever no caderno
€ um negdlcio que eu pensei quanto estava
(XXXXXXXXXX) s6 que eu desisti, porque é
muito trabalhoso, sobre esse neg6cio do
circulo trigonométrico, eu percebi, que se eu...
associasse ao circulo trigonométrico, a altura
do ponto seria no caso , como se fosse 0 seno
daquele ponto se eu fizesse um angulo na
altura do centro, € tinha gue subtrair noventa

passou um veiculo
que fez ruidos que
ndo foi possivel
compreender 0
termo.

Grupo 8.
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graus para chegar aqui, ai seria 0 seno do ponto
mais, altura mais (XXXXXX).

00:08:50 Professora Seria pegar 0s arcos cOngruos e partir dai ver
00:08:53 0S Senos correspondentes.
00:08:53 Aluno 11 Ainda tinha que somar ou multiplicar por | Grupo 8
00:09:01 vinte, porque o circulo trigonométrico o raio é
um e aqui é vinte, entdo eu desistir, ¢ deixa
quieto (risos).
00:09:01 Professora Mas a ideia é excelente, mas voceé registrou no | Grupo 8
00:09:05 caderno? Isso estd escrito?
00:09:06 Aluno 11 Ta nada (risos).
00:09:07 Professora Escreve “nome do aluno”, esta vendo que é por
00:09:12 iSSO que eu peco para VOcés escreverem!
Vocés entenderam o raciocinio que Aluno 11
teve?
00:09:13 Aluno 1 Mais ou menos. Grupo 7
00:09:14 Professora Ele utiliza a ideia de arcos e outros conceitos
00:09:43 trigonométricos. Vamos analisar as respostas
dadas. Obtivemos respostas com proporcéo
altura versus tempo da roda-gigante; tivemos
considerando o deslocamento da cabine, nos
instantes solicitados; e também houve essa
ideia de Aluno 11.
00:09:43 Aluna 10 Fiquei curiosa. Grupo 6
00:09:44
00:09:43 Professora Vou fazer aqui a resolugéo desse problema no | Nome do aluno —
00:09:47 modelo circular, que estd proximo com o que | Cris.
Aluno 11 respondeu.
00:09:48 Alunos Otimo.
00:09:48 Professora. A regra de trés aplicada por alguns grupos,
00:12:19 considerando nos eixos da ordenada e abscissa,

respectivamente, altura e tempo, nao da conta
de responder o que se pede. Podemos utilizar
alguns modelos matematicos, mas vou mostrar
o circular que é o que se aproxima com a ideia
levantada pelo aluno 11. Temos que, se
associarmos 360° a 10 minutos (volta
completa) podemos descobrir quantos graus
temos em 1 minuto, que é 36°. Como o tempo
2,5min todos encontraram sem dificuldade,
vamos utilizar o modelo circular para
descobrir a alturaem 7 minutos. Utilizando um
modelo proporcional ou regra de trés
descobrimos que o angulo que equivale a 7
minutos é 252°. Ou podemos resolver
associando o angulo que equivale a 7 minutos,
ou seja, como 5 minutos vale 180° e cada
minuto vale 36°, basta somar 180° + 36° + 36°
=252°.Tragando no circulo trigonométrico um
tridangulo retdngulo POD do ponto P em 7
minutos, o ponto O no centro da roda gigante
e 0 ponto D no eixo das abscissas paralelo ao
ponto 7,5 minutos, que equivale a 270° no
ciclo trigonométrico que representa a roda-
gigante. Entdo temos que o angulo desse
triangulo retangulo sendo 18° que é a diferenca
entre 270° (7,5 min) — 252° (5 min) = 18°, ou
seja, 18° equivale o valor do angulo de 0,5
minutos. Como temos um triangulo retdngulo,
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entdo vale arelagdo sen 0 = w, sendo

Hipotenusa
0 raio da roda-gigante igual a 20 metros e sen
18°= 0,309 ento sen 18° = <=>0,309 = —,
entdo x = 6,18 m. E como a distancia entre os
tempos 2,5 minutos e 7,5 minutos sdo iguais,
em relacdo ao solo, temos que a distancia de P
no instante 7 minutos é: h7min = h2,5min + X = 22
+6,18 =28,18 m.

00:12:19 Aluno 11 Nossa professora, muito legal. Como pensei. | Grupo 8
00:12:22 Mas trabalhoso.
00:12:23 Professora Compreenderam a resolucéo?
00:12:24
00:12:24 Alunos Sim.
00:12:25
00:12:26 Aluno 11 Entdo temos que desconsiderar as respostas | Grupo 8
00:12:32 erradas, e considerar essa ideia, nos fara
avancar em trigonometria. Gostei. S tenho
gue jogar a preguica de lado. (risos)
00:12:32 Professora Com certeza aluno 11. Continuando, e 0s
00:12:35 demais tempo 12 e 22? Como fizeram? Quanto
deu?
00:12:35 Aluna 5 Dezoito metros Grupo 9
00:12:36
00:12:36 Aluna 6 Ai nesse caso foi a mesma coisa dos 7 minutos. | Grupo 6
00:12:39 (risos)
00:12:40 Professora Deu trés respostas?
00:12:41 Aluna 6 E, deu trés e ai eu fiquei em ddvida e coloque
00:12:55 dezesseis virgula oito, mas deu dezoito e deu...
deu outro valor, acho que foi quinze virgula
alguma coisa.
00:12:55 Aluna 7 Eu ndo entendi o porqué o dela deu trés? (se | Grupo 8
00:12:56 referindo a trés repostas diferentes)
00:12:56 Aluna 8 Porque ela fez de formas diferentes.
00:12:57
00:12:57 Aluna 6 E que eu fiz de trés formas diferentes.
00:12:59 Aluna 7 Eu entendi de duas.
00:13:00 Aluna 8 E que a outra eu fiz com outro parAmetro para
00:13:23 fazer a regra de trés, mas essa ai eu... tirei
porque ja tinha entendido que ndo dava, mas o
valores deu dezesseis virgula oito, porque eu
usei a mesma coisa que o outro na regra de trés
e eu usei a altura dos dois mesmo, que € a
mesma do vinte dois que é 0 mesmo que doze,
e ai deu dezoito em uma e dezesseis virgula
0ito em outra.
00:13:23 Professora E vocés?
00:13:24
00:13:25 Aluna 2 A gente segui a mesma ldgica, sé da para subir
00:13:34 até o cinco, entéo:
Oito vezes cinco, menos oito vezes cinco, mais
0ito vezes doze, ai deu dezoito
00:13:34 Aluna 12 Quando é doze minutos e com dez minutos ele | Grupo 6
00:13:45 da uma volta completa, ai fica, ele vai subir
mais dois minutos que vai Ser dezesseis
metros, mais dois do ch&o, da altura do chéo,
dezoito.
00:13:45 Professora Dezoito.
00:13:47 Vocés!
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00:13:47 Aluna 10 A gente fez a mesma coisa professora... Grupo 10
00:13:49
00:13:50 Professora Pronto.
00:13:51 Aluna 10 e deu dezoito metros. Grupo 10
00:13:52 Professora Voceés também, que fizeram juntos né?
00:13:55 E vocés?
00:13:55 Aluna 7 Eu fiz... eu ndo fiz regra de trés porque doze | Grupo 8
00:14:12 minutos ele deu uma vota completa mais dois,
ai eu coloquei assim;
E... com os resultados anteriores percebe-se
gue a cada dois minutos sobem dezesseis
metros, mais dois metros fixo, dezoito
00:14:13 Aluno 11 Dezoito. Grupo 8
00:14:13 Professora E ai o vinte e dois foi analogo né?
00:14:15
00:14:16 Turma Sim.
E.
00:14:17 Professora S4o duas voltas e ai todo mundo conseguiu a
00:14:22 mesma reposta, ndo foi? Do Doze.
Foi?
00:14:23 Aluno 4 Dezoito.
00:14:25
00:14:26 Professora E.
00:14:27 Aluno 11 Dezoito.
00:14:27 Professora Eu falei o que?
00:14:28
00:14:29 Aluno 4 Doze.
00:14:29 Professora Mas quis dizer doze minutos.
00:14:31
00:14:31 Aluno 4 Ah, sim!
00:14:32
00:14:33 Professora Entende? Néo foi isso?
00:14:34 Aluna 6 Foi.
00:14:35 Professora Ai vem, vou para a “d” e depois a gente volta
00:14:49 para a “c”, certo?
A letra “d™:
A partir dos trinta e cinco metros de altura
podemos ver o farol da barra, por quanto
tempo Carlos poderd ver o farol em cada volta?
00:14:50 Aluna 13 Ai ai... risos. Grupo 10
00:14:51
00:14:51 Aluna 2 Um minuto e trinta segundos. Grupo 7
00:14:52
00:14:52 Aluno 11 Um minuto e quarenta e cinco segundos
00:14:54
00:14:54 Aluna 6 Agora nesse caso uns trinta e cinco minutos,
00:14:55 trinta e cinco metros sdo do solo??...
00:14:56 Aluno O Quantos?
00:14:56 Aluna 7 Um minuto e quarenta e cinco segundos.
00:14:58
00:14:59 Aluna 5 O meu deu um minuto e quinze,
00:15:00 Aluna 6 Ai, mas... (risos)
00:15:03
00:15:03 Professora Fale.
00:15:04 Aluna 6 Nesse caso eu fiz uma regra de trés para saber
00:15:36 gue minuto ele estaria nos 4. E ai usando essa

mesma regra de trés que eu fiz nas outras, deu
quatro virgula dezessete minutos que ele
estaria a trinta e cinco metros, ai eu coloquei
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assim... ah... primeira volta que vai ser
equivalente a cinco virgula quarenta e cinco
minutos, entdo ele vai ver o farol por um
minuto e trinta e oito segundos, ou ele vera por
mais tempo, mas eu nao fiz essa parte por eu
deixei de lado, porque eu achei que ndo era
(risos), porque...

00:15:37 Professora Fale.

00:15:38 Aluna 6 Porque eu fiz a regra de trés como quarenta e

00:15:52 com altura de trinta e trés, no caso da... que ai
deu quatro virgula cento e vinte e cinco, sé que
eu ai ndo calculei o resto.
Mas & isso.

00:15:53 Professora Outro grupo!

00:16:00 Eu vi que ndo tivemos resultados iguais.

00:16:01 Professora Quem continua agora? Pode falar.

00:16:02

00:16:02 Aluna 2 Eu esqueci de contar os dois metros do cho,

00:16:29 entdo... eu coloquei, eu vi a relacdo entre
quarenta e trinta e cinco ai dava... para ter um
relacdo a cada cinco metros, entdo eu dividir
0 circulo em cinco metros cada, ai deu
dezesseis divis@es, sé que em duas dela, dava
para ver, era acima de trinta e cinco, entdo eu
dividir dez por oito, que deu um virgula vinte
e cinco, um minuto e quinze segundos.

00:16:30 Turma Som ambiente.

00:16:33

00:16:34 Professora Deixa anotar.

00:16:35 Um minuto e quinze.

00:16:36 Aluna 2 S6 que 0 meu estar errado.

00:16:37

00:16:38 Professora E o de vocés deram quanto?

00:16:39

00:16:40 Aluna 6 E isso, eu ndo sei direito.

00:16:42

00:16:43 Aluna 7 Escolhe um valor ai!

00:16:44

00:16:45 Aluna 6 Um minuto e trinta e oito segundos.

00:16:47

00:16:47 Aluna 2 A esqueci de colocar os dois.

00:16:50

00:16:51 Professora Mas calma, vamos analisar ainda.

00:16:54 Voceés desse grupo?

00:16:55 Aluno 4 A gente pegou, fez a regra de trés e relacionou

00:17:34 0 quatro, com a altura dele que era trinta e
guatro, s6 que ai a gente tirou o dois da base e
ai ficou trinta e dois mesmo, ai depois a gente
pegou o “x” minutos, relacionou com trinta e
trés, porque € trinta e cinco menos os dois da
base, ai depois a gente pegou, a gente calculou,
mais 0 menos isso deu quatro virgula cento e
vinte e cinco minutos, depois eu fiz o que
mesmo meu Deus...

00:17:34 Aluno 9 A gente uso de quatro virgula cento e vinte e | O outro integrante

00:17:51 cinco até o ponto maximo e do ponto maximo | do grupo continua

até mais por causa da diferenca entre quatro
virgula setenta e cinco a cinco, que deu zero
virgula cento e vinte segundos, setenta e cinco
segundos.

explicando.
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00:17:52 Turma Quarenta e cinco

00:17:52 Professora Ai deu quanto? Setenta e cinco segundos?

00:17:56

00:17:57 Aluno 4 Néo, ai depois a gente multiplicou

00:17:58

00:17:59 Aluno 9 S6 que como isso se repete porque ele estd em

00:18:09 uma circunferéncia, entdo a gente vai ver isso
até o0 maximo, do ponto maximo vai ver até o
mesmo tempo, entendeu? Porque ele vai
chegar na mesma altura.

00:18:09 Aluno 4 E trinta e cinco até o ponto maximo, ai foi oito,

00:18:15 zero virgula oitocentos e setenta e cinco
minutos.

00:18:16 Aluno9 S6 que isso vai se repetir, porque ele esta em

00:18:20 uma circunferéncia.

00:18:20 Professora E deu quantos?

00:18:21

00:18:21 Aluno 9 Um virgula setenta e cinco minutos.

00:18:24

00:18:24 Professora Um virgula setenta e cinco minutos?

00:18:26

00:18:27 Aluno 9 E.

00:18:28 Turma N4o é ndo.

00:18:30 Setenta e cinco minutos?

00:18:31 Aluno 9 E.

00:18:32 Turma Som ambiente.

00:18:33

00:18:34 Aluna 8 Quantos é que da...

00:18:35

00:18:36 Aluno 11 E igual a um minuto e quarenta e cinco

00:18:40 segundos. E a mesma coisa.

00:18:41 Turma Som ambiente e conversas paralelas sobre o | Enquanto a

00:19:11 tema. professora  estd

anotando.

00:19:11 Professora Vocés?

00:19:12

00:19:13 Aluna 10 A mesma coisa.

00:19:14 Professora Faltou alguém?

00:19:15

00:19:16 Aluno 11 A gente aqui fez a mesma coisa daquele 13, s6

00:19:21 gque a gente pegou e transformou em um
minuto que quarenta e cinco segundos, s isso.

00:19:22 Turma Som ambiente.

00:19:25

00:19:26 Professora Vocés fizeram também, podem ler a resposta.

00:19:29

00:19:30 Alunoll Eu fiz um esquema igual a esse ai, e apliquei

00:19:36 contraexemplos, mas

00:19:37 Professora Entdo explica.

00:19:38

00:19:38 Turma Som ambiente.

00:19:40

00:19:41 Aluno 11 T4 eu considerei a altura em relacéo ao chéo

00:20:40 também, entdo a rétula dentro do diametro deu

trinta e trés metros onde comecaria a enxergar,
ai eu fiz uma regrinha de trés para saber onde
iniciaria a chegada nos trinta e trés metros e
deu quanto tempo?
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Quatro ponto cento e vinte segundos, ai ficou
assim, a gente sabe quando chega na altura
méaxima é... cinco minutos, entdo se a gente
pega cinco minutos e subtrai a questdo do
tempo, que da o trinta e cinco e a gente sabe 0
guanto tempo ir4 durar aquele pedaco.

E a gente sabe que quando ele descer, ele vai
descer até o trinta e cinco também, ai a gente
pega tudo isso e multiplica por dois, ai
multiplica por dois d& um virgula trinta e
cinco, e ai converte para segundos

00:20:41
00:20:53

Professora

Pronto, muito bem. Segunda-feira a gente
termina concluimos e comegamos a outra
atividade.

Mas eu gostei bastante desses resultados.
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