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SAMPAIQO, Helenara Regina. Uma abordagem histérico-filoséfica na educacao
matematica: contribuicées ao processo de aprendizag em em trigonometria no
ensino médio. 2008. 173f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e
Educacdo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

Esta pesquisa buscou investigar o processo de constru¢cdo de uma abordagem
historico-filoséfica por meio de uma reconstrucéo historica da trigonometria, na qual
realizamos a pesquisa documental tomando por base livros de Historia da
Matematica, especificamente os que tratam da Histéria da trigonometria. Adotamos
uma abordagem metodolégica qualitativa, tendo como um dos objetivos a
investigacdo da construcdo de uma sequéncia didatica, fundamentada a partir da
reconstrucdo histérico-filoséfica do conteddo de trigonometria, abrangendo
principalmente o estudo das funcdes trigonométricas, com o intuito de auxiliar o
aluno do Ensino Médio no seu aprendizado. Introduzimos uma abordagem filosofica
ao incorporarmos uma discussao axiologica, constituida por um conjunto de valores
cognitivos da Ciéncia, aplicados na Educacdo Matemética. Para contemplar os
objetivos desta pesquisa, realizamos a aplicacdo de uma sequéncia didatica,
fundamentada também pela Metodologia de Pesquisa denominada Engenharia
Didatica, junto a alunos do Ensino Médio de uma escola publica de Londrina — PR.
Concluimos que a abordagem construida mostrou-se eficaz para aprendizagem de
trigonometria, possibilitando a manifestacdo dos valores cognitivos da matematica
em nossa sequéncia didatica e sua incorporacdo ao conhecimento do aluno.

Palavras-chave: Histéria e filosofia da matematica. Trigonometria. Valores
cognitivos. Engenharia didatica. Ensino médio.



SAMPAIO, Helenara Regina. A historical-philosophical approach in
mathematics education: assessments for the learning of trigonometry in high
school. 2008. 190p. Dissertation (Master’s Degree in Sciences Education and
Mathematical Education) — State University of Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

The aim of this research was the construction process of a historical-philosophical
approach through a historical reconstruction of Trigonometry, in which we carried
through a documental research on the basis of History of Mathematics textbooks,
particularly those that deal with the History of Trigonometry. We used a qualitative
methodological approach, in which we aimed to investigate the construction of a
didactical sequence, grounded by a historical-philosophical reconstruction of the
Trigonometry topic which embraces specifically the study of trigonometric functions,
that may assisst the high-school student in his learning. We have introduced a
philosophical approach by combining it with an axiological discussion, composed by
a set of cognitive values of Science, applied in Mathematics Education. To regard the
aims of this research, we applied the activity by means of a didactical sequence, also
based on the Research Methodology named Didactic Engineering, to high-school
students of a public school in the city of Londrina, PR. We conclude that the
constructed approach proved to be effective for the learning of Trigonometry, making
possible the expression of the cognitive values of Mathematics in our didactical
sequence and its embodiments to the student’s knowledge.

Keywords: History and philosophy of mathematics. Trigonometry. Cognitive values.
Didactic engineering. High school.
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INTRODUCAO

Iniciamos esta dissertacdo de Mestrado na linha de pesquisa:
Histéria e Filosofia da Ciéncia e da Matematica, que visa a compreensao das
relagdes entre saberes cientificos e escolares e a constituicdo histérico-cultural das
Ciéncias e da Matematica.

Fizemos um levantamento bibliografico de pesquisas em Educacéo
Matematica em que foram realizadas abordagens historicas dos conteddos da
Matematica com a aplicagéo direcionada a alunos do Ensino Fundamental e Médio,
utilizando-se da histéria da Matematica como recurso pedagogico e ndo como um
simples instrumento metodoldgico.

Desse modo, vimos 0s seguintes conteddos matematicos com
abordagem histérica: algebra, numeros complexos, estatistica, probabilidade,
logaritmos, geometria, nimeros inteiros, entre outros. Nosso objetivo principal nessa
revisdo era a trigonometria, pois sentiamos a necessidade de compreender suas
origens e sua evolugdo para lecionarmos este contetudo de forma diferenciada e
mais dindmica. Como professora de Matematica, lecionavamos a trigonometria de
forma superficial, sem conhecer sua historia e sua evolugdo, considerando-o um
conteudo complicado para ser ensinado e para ser aprendido, principalmente pelos
alunos. Em nossa formacdo escolar, os professores apenas explicaram a
trigonometria no triangulo-retangulo, nao tiveram tempo para explicar as funcoes
trigopnométricas. Nas conversas informais com colegas da Matematica, percebiamos
que alguns deles também tiveram dificuldades com a trigonometria em sua
formacao. Todos esses fatores nos inquietavam, a ponto de buscarmos na revisédo
bibliografica, tanto os trabalhos que abordassem historicamente esse conteudo,
como 0S que tratassem de trigonometria na formacdo de professores, enfim, em
todos os aspectos pertinentes em que essa pudesse ser pesquisada.

Ao realizarmos o levantamento das pesquisas produzidas com esse
objeto de estudo, pudemos perceber que o ensino de trigonometria encontra-se
pouco investigado. Nado encontramos nas pesquisas o enfoque historico nem uma
reconstrucdo do conteudo aplicado em sala de aula com alunos do Ensino Médio da

Rede Estadual. Também observamos que algumas pesquisas fazem referéncia a
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trigonometria especificamente no triangulo-retdngulo, ndo envolvendo o ciclo
trigonométrico e suas funcgdes.

Diante disso, a pergunta norteadora delineada para orientar-nos
nesse processo investigativo foi a seguinte:

- Quais as adequacdes e transformacges necessarias ao ensino de
Trigonometria, a partir de uma abordagem historico-filosofica?

Para tanto, julgamos pertinente elaborar uma questdo especifica
para auxiliar a responder a questao principal:

A nossa sequéncia didéatica, construida com tal abordagem,
possibilitara que os alunos participem ativamente da aquisicdo do conceito de Ciclo
Trigonomeétrico?

Consideramos que articular profundamente os conhecimentos, tendo
como ponto de referéncia uma metodologia de ensino que leve em conta aspectos
histérico-filoséficos fundamentais para o entendimento do estado atual do
desenvolvimento do conhecimento cientifico, contribui para a superacdo de
dificuldades que, identificadas e compreendidas, auxiliam no ensino e aprendizagem
tanto para o professor como para o aluno.

O objetivo de nossa pesquisa foi investigar a construcdo de uma
abordagem historico-filosofica para o ensino do ciclo trigonométrico no Ensino
Médio.

Como objetivos especificos, procuramos:

- Elaborar uma reconstru¢do historico-epistemoldgica e tedrico-
conceitual do assunto ciclo trigonométrico;

- Investigar as relacdes, adaptacdes e transposicdes pertinentes a
Engenharia Didatica aplicaveis as abordagens histérico-filosoficas;

- Elaborar e investigar seqiéncias didaticas que contemplem as
caracteristicas tedrico-metodoldgicas identificadas e as adaptacbes pedagogicas
caracteristicas a aprendizagem no Ensino Médio.

Este trabalho compde-se de 5 capitulos. No Capitulo 1, realizamos a
fundamentacdo tedrica da pesquisa. No primeiro item, discutimos, a partir de
referenciais, a importancia da Histéria da Matematica e da Filosofia da Ciéncia na
Educacdo Matematica. No segundo item, defendemos sua contribuicdo para a hossa
pesquisa. Em seguida, discutimos o referencial teérico da transposicédo didatica de

Yves Chevallard, um recurso didatico que auxiliou na construgdo da proposta em
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questao, o qual compreende um conjunto de adaptacdes e transformacdes que o
saber matematico sofre quando é ensinado e aplicado em sala de aula.

Para complementar nossa fundamentagdo, apresentamos a
Metodologia da Engenharia Didatica, que se caracteriza por um esquema
experimental baseado em realiza¢Bes didaticas na sala de aula (ARTIGUE, 1996, p.
196) e que se mostrou adequada e necesséria para a construcdo da abordagem
historico-filoséfica. Para avaliar os resultados da aplicacdo da seqiéncia didatica,
apresentamos a Analise Proposicional de Conceitos (APC), que foi aplicada antes e
apos a aplicacdo da sequéncia didatica proposta em sala de aula.

No Capitulo 2, apresentamos uma reconstru¢do histérica da
trigonometria, fundamentada por uma bibliografia diferenciada, que nos trouxe
grande satisfacdo em conhecer a riqueza de informacdes histéricas de diversos
povos. O estudo histoérico-filoséfico proporcionou-nos transformacdes e adequacdes
do conteddo selecionado, assim como articulagbes com outros conteudos
matematicos.

No segundo item do Capitulo 2, trazemos a discussao dos valores
cognitivos da ciéncia aplicados na Educacdo Matematica, destacando como tais
valores cognitivos estéo implicitos na reconstrugao historica da trigonometria.

No Capitulo 3, a respeito da metodologia utilizada, descrevemos
todas as etapas desenvolvidas durante a investigacdo. Apresentamos, no item 2, 0s
valores cognitivos que foram abordados nas atividades da seqiéncia didatica.

No Capitulo 4, discutimos os resultados da aplicagdo da sequéncia
didatica, aplicada no Ensino Médio, durante o 4° bimestre do ano letivo (2007), numa
escola publica e analisamos os resultados da aplicacdo da mesma, discutindo as
respostas dos alunos, confrontando a analise a priori e a posteriori que realizamos
nos APCs.

Apés as analises, concluimos nossa investigacao, apresentando no
Capitulo 5 nossas consideracfes finais a respeito da investigacdo de uma
abordagem histérico-filoséfica na Educacdo Matematica.

Encontram-se anexos, os modelos do APC 1 e APC 2, a sequéncia
didatica investigada, os trabalhos de trigonometria, a transcricdo de uma entrevista
com o professor que também aplicou a sequéncia didatica numa outra sala e

algumas atividades respondidas pelos alunos.
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CAPITULO 1:
FUNDAMENTACAO TEORICA
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1.1 AHISTORIAE A FILOSOFIA DA CIENCIA NA EDUCACAO MATEMATICA

A fundamentacao tedrica neste capitulo tem por objetivo sustentar a
elaboracdo de uma abordagem histérico-filoséfica para o ensino de trigopnometria no
Ensino Médio. Nesse sentido, discutiremos as contribuicbes da Historia da
Matematica e da Filosofia da Ciéncia para o ensino e aprendizagem desse conteudo
matematico.

Apresentamos a Histdria da Matematica ndo como um simples
instrumento metodolégico, mas como uma abordagem para ser adotada em sala de
aula.

Segundo Sad (2004, p.4), o uso da histéria no ensino de Matematica

€ importante porque

“a histéria aumenta a motivacdo para a aprendizagem; tem acdo
problematizadora, utilizando em especial o didlogo; articula a
Matemética com outras ciéncias; mostra a importancia da notacao
simbdlica (linguagem) na constituicdo das formas e estruturas
Matematicas, no processo histérico de construcdo dos objetos
matematicos por diversas culturas e situa a Matematica
cronologicamente: em relacdo aos produtores e a sua prépria
constituicdo, para poder compreender as condicbes de sua

producao.”

Para Vianna (1995, p.129), o uso da Historia da Matematica deve
aumentar nos livros didaticos, mas € necessario dar preferéncia aos usos em que o
conhecimento historico ocorra de modo imbricado com o conteddo matematico;
deve-se dar preferéncia ao uso da historia da Matematica como estratégia didatica
em contraposicdo as formas predominantes de simples motivacéo e/ou informacéao.
De fato, Mendes (1997, p.15) afirma que:

“é necessaria a interferéncia no sentido de conduzir o uso da histéria
no ensino da Matematica como agente facilitador do processo
investigatério do conhecimento matematico em sala de aula.”

De acordo com Batista e Luccas (2004, p.108),
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“as consideracbes feitas com a abordagem historico-filoséfica
podem refletir positivamente também na é&rea de Educacdo
Matemética e que o desenvolvimento de uma proposta que trabalhe
a analise e a reflexdo de conceitos e idéias que permeiam o0s
conteudos matematicos, estudados a partir do conhecimento de fatos
colhidos na reconstrucao historica, estabeleca-se como um frutifero
campo para a realizacdo de investigagbes e como uma alternativa
metodoldgica eficiente.”

Recorremos a histdria com finalidades diretamente relacionadas com
as praticas em sala de aula. Uma delas é criar problemas que possam ser debatidos
entre professor e aluno. Tais problemas ndo sdo os encontrados na Histéria da
Matematica, mas nos possibilitam debater alguns aspectos epistemoldgicos
presentes na construgcdo histérica do conhecimento trigonométrico e criar
oportunidades de investigacdo para a Educacdo Matematica.

Para D’Ambrasio (1996, p. 30),

“A Histéria da Matematica € um elemento fundamental para se
perceber como teorias e praticas Matematicas foram criadas
desenvolvidas e utilizadas num contexto especifico de sua época”.

Segundo Nobre e Baroni (1999, p.130), a Historia da Matematica
nao é s6 mais um elemento motivador, pois sua amplitude extrapola o campo da
motivacdo e engloba elementos cujas naturezas estdo voltadas a uma interligacéao
entre o conteudo e sua atividade educacional, se fortalecendo a partir do momento
gue o professor de Matematica tem dominio da histéria do conteudo que ele trabalha
em sala de aula.

A Historia da Matematica nos permite conhecer os problemas que
originaram a constru¢do do conhecimento matematico e como esses se articularam
com contetudos de outras disciplinas, amenizando as dificuldades dos alunos na
compreensao dos célculos, contribuindo também para mudancas de percep¢des dos
alunos em relacdo a Matematica.

Para Matthews (1995, p.165), a abordagem histdrico-filoséfica auxilia
na humanizacédo das ciéncias, para a compreensao dos episodios fundamentais, a
evolucdo do pensamento cientifico e as relacfes existentes nas diversas areas de

conhecimento.
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Do ponto de vista da Histéria da Ciéncia, Kragh (1987, p.89-107)
defende que é possivel perceber os erros dos cientistas e dos historiadores antigos.
Assim, o investigador procura se colocar na posicédo dos agentes historicos, tentando
compreender o contexto da época e a producdo do conhecimento cientifico nas
diversas civilizagoes.

Para Batista (2005, p.736),

“a abordagem historico-filosofica funciona como um fio
condutor dos raciocinios, como um elemento na estrutura
didatica que favorece a cognoscibilidade dos conteudos, que
justifica racionalmente sua  coordenacdo didatica,
estabelecendo-se no préprio corpo integrado das estruturas de
ensino e, como pretendemos, de aprendizagem.”

Segundo Miguel (2004, p.103), quando falamos em histéria da
Matematica e historia da Matematica com fins filoséficos situamo-nos dentro de um
mesmo campo do conhecimento (no caso, o da histéria) e, neste caso, ndo é a
natureza da intencao que viria a descaracterizar a natureza do empreendimento.

Para justificar a participacdo da histéria no processo de ensino-
aprendizagem da Matematica, Miguel (1993, p.6) apresenta uma lista de argumentos
reforcadores das potencialidades pedagdgicas da historia. Nessa lista, ele destaca
uma funcdo que ele denomina “Histéria-Axiologia”, considerando a Histéria da
Matematica como um instrumento promotor de atitudes e valores, na concepc¢ao dos
fins da educacdo Matematica e dos valores por ela promovidos (MIGUEL, 1993,
p.22). Também salienta que, “para serem pedagogicamente (teis, € necessario que
histérias da Matematica sejam escritas sob o ponto de vista do educador
matematico” (MIGUEL, 1993, p.109).

De acordo com 0 mesmo autor, a participacao da historia no ensino-
aprendizagem tem uma natureza ética, na tentativa de promover atitudes e valores
entre os estudantes (MIGUEL; MIORIM, 2005, p.61). Enfatiza um sistema de valores
que se transmite as novas geracdes, visando a funcédo social e a formacdo do
cidadao. (MIGUEL, 1993, p.196).

Reconhecemos a relevancia dessa discussdo dos valores, mas
também necessitamos recorrer a Filosofia da Ciéncia, a respeito das discussfes dos

valores cognitivos constitutivos da ciéncia que, ao nosso ver, puderam ser atribuidos
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a Matematica. Consideramos que esses valores precisam Ser expressos para
justificarem a importancia dos conteudos da Mateméatica na Educacgéo Bésica.
Analisamos, por meio de uma reconstrucéo histérica, a manifestacéo
de tais valores em diferentes épocas e contextos. Vimos neles um potencial
pedagdgico, problematizador de conteludos escolares, justificando adota-los no

contexto escolar.

1.2 O PAPEL DA HISTORIA DA MATEMATICA EM NOSSA PESQUISA

Em nosso levantamento bibliografico, encontramos artigos e
dissertagGes que abordavam o tema trigonometria, como, por exemplo, um artigo de
Brito e Morey (2001, p. 65-70), que tratava de uma pesquisa realizada, com
professores do Ensino Fundamental, acerca das dificuldades que eles encontravam
no ensino dos conceitos de geometria e trigonometria e de como 0 ensino desses
conceitos foi sendo proposto nos livros didaticos nas ultimas quatro décadas do
século XX. Essa pesquisa afirma que no ensino de trigonometria no Ensino Médio
tem ocorrido uma transposicao didatica de baixa qualidade, causada algumas vezes
por conteudo tao simplificado que prejudica o aprendizado do aluno. Na concluséo
do artigo, as autoras afirmam que as dificuldades dos professores investigados
estavam intimamente relacionadas a formacao escolar das décadas de 70 e 80, uma
época caracterizada pelo descaso para com a trigonometria.

Os resultados citados no artigo nos levam a refletir sobre a
aprendizagem de trigonometria como um todo e a considera-la numa visao histérica
e filosofica inserida em nosso contexto escolar. Esse enfoque permite visualizar o
conteudo ndo somente como algo pronto, sistematizado, mas estuda-lo como algo
construido desde a Antiguidade, perpassando séculos até chegar a sistematizacao
presente nos livros didaticos atuais.

Em outra pesquisa encontrada, Costa (PUC-SP, 1997) investiga a
influéncia de dois contextos - computador e “mundo experimental” - na
aprendizagem de trigonometria com o programa Cabri-Géomeétre e o Graphmatica e
alguns experimentos. O contexto foi fora da sala de aula, com um grupo pequeno de

alunos do Ensino Médio de uma escola particular.
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Ja Briguenti (UNESP-SP, 1994) prop6s um curso completo de
trigonometria na linha da aprendizagem significativa, introduzindo as funcodes
trigonométricas no computador e Data Show para o ensino de graficos nas fungoes.
A pesquisa envolveu alunos da Educacao Basica e Superior e apontou a falta de
significado do conteudo para os alunos.

Na dissertagéo de Silva (PUC-SP, 2005), foi realizada uma pesquisa
sobre a trigonometria no triangulo retangulo, com o objetivo de promover a
aprendizagem significativa para alunos do 1° ano do Ensino Médio, por meio de
situacdes-problemas que articulavam as constru¢cdes geométricas e o tratamento
figural.

A dissertacdo de Mendes (UFRN, 1997) defende a utilizacdo da
Historia da Matematica para o0 ensino-aprendizagem de nocdes basicas de
trigonometria no Ensino Médio. O objetivo € analisar o seu grau de validade na
trigonometria juntamente com professores de Matematica que atuam nas séries do
1° e 2° grau (atual Ensino Fundamental e Médio) e que abordam a trigonometria
plana. O trabalho foi realizado com professores de Matematica como sujeitos da
pesquisa.

No site do IMPA (Instituto de Matematica Pura e Aplicada),
encontramos as analises, do ano de 2001, de 12 cole¢bes de livros didaticos de
Matematica utilizados no Ensino Médio nas escolas brasileiras. Essas analises
referiam-se as imprecisdes encontradas no conteudo de trigonometria, tais como
definicbes vagas de radianos, seno, cosseno, comprimento de um arco e conceitos
de namero real, que devem ser apresentados como o resultado de uma medida, mas
sempre sdo deixados indefinidos.

As conclusdes sobre a analise do IMPA, referente a trigopnometria na
Educacdo Basica, sdo: tratamento demasiadamente longo, com énfase em
trivialidades, omissdes importantes, conceitos mal definidos e auséncia de
problemas contextuais atraentes. O radiano é mal definido, as calculadoras nao séao
enfatizadas e nunca € claramente exposta a diferenca entre o seno (por exemplo) de
um angulo e o seno de um numero.

Sobre a pesquisa em Histéria da Matematica, Nobre e Baroni (1999,
p.134) abordam o tema “A utilizacdo da Historia da Matematica como Recurso
Pedagogico”, caracterizada por ter sido objeto de interesse de poucos

pesquisadores nas décadas anteriores aos anos 90. Um tema delicado que, embora
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esteja crescendo, ainda n&o possui fundamentacbes solidas que possam se
constituir em parametros claros de atuacao (NOBRE; BARONI, 1999, p.134).

A trigonometria € uma extensao da geometria, mas em nossa vida
escolar observamos que o conteddo de trigonometria foi lecionado de uma forma
geral, sem maiores aprofundamentos, ou de contexto histérico ou de situacbes do
cotidiano.

Em nossa linha de pesquisa, tomamos varios referenciais da Historia
da Matematica para fundamentar a importancia de conhecé-la e utiliza-la em nossas
aulas assim como para a construcao das atividades aplicadas no 2° ano do Ensino
Médio, visando a aprendizagem de trigonometria.

Na revisao bibliografica ndo encontramos tal abordagem no Ensino
Médio, o que nos direcionou para essa investigacdo. Pesquisamos em livros como
os dos autores Boyer, Eves, Struik, Katz, Smith, entre outros, por serem referenciais
com reconhecimentos na Histéria da Matemética e acessiveis nas bibliotecas.
Trabalhamos também com fontes como a de Zeller, que dedicou sua dissertacéo a
trigonometria.

A histéria da trigonometria, a cada leitura, tornou-se mais
interessante, envolvente, direcionando-nos na busca de novas informacoes,
amenizando as lacunas na historia da Matemética, na compreensao dos debates e
impasses da época estudada e destacando nas diversas civilizagcdes como se deu a
construcdo desse conhecimento.

Observamos que varias culturas contribuiram para o
desenvolvimento do contetdo e que as descobertas muitas vezes foram difundidas
nas viagens dos matematicos, por meio de cartas. Foi importante aprender que em
algumas civilizacbes o conhecimento de trigonometria era mais avancado e que sO
apOs muitos séculos tais conhecimentos foram divulgados nos livros de Historia de
Matematica.

Os episdédios narrados nos auxiliaram na construcdo de uma
sequéncia de atividades, embora tenha sido necessaria uma transposicado didatica
dos textos histéricos para os textos apresentados aos alunos. As adaptacdes dos
conteudos exigiram uma simulacdo dos episodios para que o aluno aprendesse o
contexto que originou o conhecimento de trigopnometria. A atividade da sequéncia
didatica contém o contexto historico, ora na introducédo de cada item do contetudo de

trigonometria, ora apds a realizacdo das atividades.
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A Histéria da Matematica nos possibilitou fazer um estudo
axiolégico, ou seja, identificar os possiveis valores cognitivos presentes na
trigonometria e como poderiamos apresenta-los na seqUéncia didatica. Os
exemplares histéricos proporcionaram a identificacdo dos valores cognitivos em
varios momentos da evolugédo do conhecimento da ciéncia, buscando evidenciar as
dificuldades das fungbes trigonométricas, do ciclo trigonométrico, do estudo

geomeétrico, correlacionando a algebra e o calculo na trigonometria.

1.3 OS VALORES COGNITIVOS QUE QUEREMOS INCORPORAR AO CONHECIMENTO DO ALUNO

7

A Matemética € uma area de conhecimento consolidada, com
consisténcia interna. No passado, a trigonometria, como uma area de conhecimento
matematico, resolveu problemas da Fisica e de outras Ciéncias, possibilitando a
matematizacdo da natureza, como podemos observar nos fenémenos periédicos,
nos estudos da astronomia, e ainda manifesta seus valores cognitivos até hoje.

O objetivo desse item € propor uma discussdo na Educacao
Matematica em uma perspectiva que envolva valores cognitivos dotados de critérios
para que uma teorizacdo cientifica se torne racionalmente aceitavel. Buscamos
situar tal discusséo na Filosofia da Ciéncia, partindo de Hugh Lacey (1998) como
referencial tedrico, pois ele aborda a racionalidade cientifica em termos de valores
cognitivos e sociais. Ao expor sua obra Valores e Atividade Cientifica, reporta-se ao
processo epistemoldgico de selecéo de teorias em termos de compromisso com um
conjunto de valores cognitivos.

Segundo Lacey (1998, p.61), varios autores afirmam que os valores
cognitivos sdo constitutivos da ciéncia, sao critérios a serem satisfeitos por uma boa
teoria cientifica, enfatizando que tais valores sdo diferentes de valores morais,
sociais, entre outros.

Lacey (1998, p.62-63) apresenta uma lista de valores cognitivos que
desempenharam algum papel na escolha de teorias, pelo menos em alguns
momentos da ciéncia, elaborada a partir de varios referenciais, podendo ser
completada ainda com outros valores cognitivos. Apresentamos a seguir os valores

cognitivos citados por Lacey:
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- Adequacdo empirica: ser empiricamente testavel, ter
correspondéncia com o real, ter primazia dos dados experimentais e quantitativos,
exatidao, precisdo dos dados;

- Consisténcia: tem consisténcia no interior da propria teoria e
com outras aceitas;

- Simplicidade: tem harmonia, elegancia, clareza conceitual,
eficiéncia no seu uso, coeréncia,

- Fecundidade: origina novas questbes, desencadeia novos
programas de pesquisa, tem capacidade de predicdo, ocasiona a descoberta de
novos fenbmenos, soluciona quebra-cabecas;

- Poder explicativo: fornece explicacdes para os fendbmenos numa
ampla extensdo de dominios, tem profundidade, possibilita a construcdo de uma
narrativa que ofereca explicacdes;

- Verdade, certeza: verdade acerca dos principios fundamentais,
necessidade;

- Generalizacdo: capacidade de ser generalizada, formalizada.

Para a elaboracdo da lista de valores cognitivos, Lacey (1998)

aponta entdo a primeira tarefa:

7

“‘gue é interpretativa e consiste na reconstrugdo racional de
episodios-chave de escolha de teorias e de controvérsias teoricas, a
fim de discernir os critérios que podem ser razoavelmente apontados
e confrontados com as reflexdes criticas dos cientistas ativos”
(LACEY, 1998, p.66).

Usamos em nossa pesquisa a lista dos valores cognitivos, proposta
por varios autores e citada no livro de Lacey (1998, p.61-66), que, segundo o autor,
nao esta fechada, pois os critérios para uma boa teoria e suas interpretacdes podem
variar. A discussdo dos valores cognitivos esta voltada para nossa reconstrucéo
historica da trigonometria, identificando, por meio dela, que valores cognitivos
desempenharam seu papel nessa histéria.

Assim, em nossa reconstru¢do historica, consideramos o valor

cognitivo adequacdo empirica, quando os matematicos utilizaram a trigopnometria
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para resolver problemas reais, buscando cada vez mais exatiddo nos dados, nas
observacgdes e experimentos, nos calculos de distancias.

O valor cognitivo consisténcia é analisado quando a trigonometria
mostrou sua consisténcia com outras teorias, como os estudos dos péndulos na
Fisica, e se desenvolve dentro da propria Matematica com o estudo dos logaritmos.

A trigonometria deixou de ter o carater geométrico e passou a ter
maior desenvolvimento algébrico, tornando-se generalizavel. Novas descobertas de
fendmenos e capacidade de previsdes mostraram o valor cognitivo fecundidade. A
trigonometria tornou possivel a explicagdo do Sistema Solar, com calculos cada vez
mais precisos nao sé para a Matematica, como também para outras ciéncias.

Embora reconhecamos a existéncia de outros valores envolvidos no
processo de construcdo desse conhecimento matematico, como os valores sociais,
institucionais, entre outros, tomamos como enfoque neste trabalho a apresentagao
de um levantamento de hipoteses iniciais de valores cognitivos, questionando-nos
sobre quais sé@o 0s possiveis valores cognitivos presentes na Historia da Matematica
que favoreceram a escolha do conteudo de Trigonometria Plana na Educacao

Bésica.

1.4 A TRANSPOSICAO DIDATICA COMO REFERENCIAL TEORICO

A necessidade de buscar metodologias diferenciadas para trabalhar
o conteudo de trigonometria em sala de aula, levou-nos a compreender a historia
desse conteudo. Percebemos que o conhecimento cientifico produzido e o
conhecimento ensinado aos nossos alunos estdo muito distantes. A Historia da
Matematica nos forneceu exemplares de episodios histdricos inexistentes nos livros
didaticos atuais, proporcionando-nos a reflexdo de como poderiamos transpor
didaticamente tais saberes e promover a aprendizagem de trigopnometria.

Para que as transformacdes didaticas ocorressem, usamos o
referencial da transposi¢cdo didatica, que € um instrumento por meio do qual
analisamos o movimento do saber sabio (aquele que os cientistas descobrem) para
o saber a ensinar (aquele que esta nos livros didaticos) e, por meio deste, ao saber

ensinado (aquele que realmente acontece em sala de aula). Esse termo foi
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introduzido em 1975 pelo socidlogo Michel Verret e rediscutido por Yves Chevallard
em 1985 em seu livro "La Transposition Didactique”, no qual mostra as
transposicdes sofridas por um saber quando passa do campo cientifico para a
escola e alerta para a importancia da compreenséo desse processo por aqueles que
lidam com o ensino das disciplinas cientificas.

De acordo com o referencial tedrico da transposicdo didatica,
(Chevallard, 1991) é possivel afirmar a diferenca entre o saber produzido pelos

cientistas e o saber que esta escrito nos textos escolares.

“Um contetdo de saber que tenha sido definido como saber a
ensinar sofre, a partr de entdo, um conjunto de
transformacdes adaptativas que irdo torna-lo apto a ocupar um
lugar entre os objetos de ensino. O trabalho que faz de um
objeto de saber a ensinar, um objeto de ensino, € chamado de
transposicéo didatica” (CHEVALLARD, 1991, p.39)

O saber pesquisado pelo matematico sofre inUmeras transformacdes
até chegar ao aluno. Ao conjunto dessas transformacfes Chevallard da o nome de
Transposicao Didatica, que é dividida em diversas etapas, descritas abaixo:

- Saber sébio € o conhecimento que a comunidade cientifica produz
ou descobre.

- Saber a ensinar é o saber depois de produzido ou descoberto, em
que ocorre a criagdo de um modelo teodrico que envolve, além do saber cientifico,
materiais didaticos a serem utilizados.

- Saber escolar € o conjunto de conhecimentos que os alunos
adquirem apos terem concluido seus estudos.

- Saber ensinado € aquele em que o professor gerencia a aquisi¢ao
do saber, adaptando os objetos a ensinar, a forma de apresentagcédo do conceito e o
tempo de estudo; encontra-se registrado no plano de aula do professor e trabalhado
em sala com os alunos.

Em nossa pesquisa, uma transposicdo didatica envolveu textos e
atividades, inseridos no “contexto historico”, que utilizam fontes histéricas, no intuito
ndo sé de informar sobre fatos historicos. Também fizemos uma transposicéo
didatica de alguns exemplares historicos, adequando-os ao contetdo a ser ensinado

e visando a elaboracao das atividades, para promover a aprendizagem.
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Segundo Dynnikov e Sad (2007, p.7), as fontes histéricas servem
tanto para buscar producdo de significagbes novas em suas proprias experiéncias,
quanto para uma aplicacdo que amplie sua maneira de entender e lidar com a
Matematica, promovendo dessa forma uma integracdo da Historia da Matematica
com a situagéo educacional.

Para que as transformacdes e adequacbGes necessérias na
transposicdo didatica do conteudo de trigonometria em sala de aula fossem
possiveis, usamos a Engenharia Didatica como metodologia, pois consideramos sua

estrutura adequada para cada etapa de nossa pesquisa.

1.5 A METODOLOGIA DA ENGENHARIA DIDATICA

Em nossa pesquisa tivemos a necessidade de contemplar a
dimenséo tedrica da Histéria da Matematica a partir dos referenciais e conduzir sua
experimentacdo para investigacdo na nossa pratica educativa. Tal justificativa vem
ao encontro dos mesmos propositos da Engenharia Didatica (PAIS, 2002, p.99).

A Engenharia Didatica, “vista como metodologia de pesquisa,
caracteriza-se por um esquema experimental baseado em realizacdes didaticas na
sala de aula, isto €, na concepcado, na realizacdo, na observacdo e a analise de
sequéncias de ensino” (ARTIGUE, 1996, p.196).

A nocédo de Engenharia Didatica € um termo utilizado nas pesquisas
da Didatica da Matematica desde o inicio da década de 80, que envolvem uma parte
experimental. Uma Engenharia Didatica se caracteriza por ser “uma forma de
trabalho didatico equiparavel com o trabalho do engenheiro que, para realizar um
projeto preciso, se apodia nos conhecimentos cientificos do seu dominio, aceita
submeter-se a um controle de tipo cientifico” (ARTIGUE, 1996, p.193). Podemos
adequar o termo tanto para o pesquisador como para o professor, sendo seu
trabalho o de escolher ou organizar sequéncias de atividades que explorem um
dominio do conhecimento. Estas sequéncias de ensino aparecem, também, como

um dos seus principais objetos da Engenharia Didatica.
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O trabalho do professor, ao elaborar ou escolher uma sequéncia
didatica’, deve-se levar em conta de forma integrada: o dominio do conhecimento, o
conhecimento prévio do aluno, o papel do professor e dos seus alunos. Para tanto,
em cada sequéncia é necessaria uma definicdo do significado da aprendizagem. A
criagdo de uma sequéncia didatica constitui um processo interativo no qual o objetivo
é a elaboracdo de um grupo de decisdes para que os processos tenham significados
e as estratégias sejam mais efetivas. Levam-se em consideracao as respostas dos
alunos e as condi¢cdes as quais estdo submetidas.

Para Pais (2002, p.108) a justificativa de escolha para o uso de uma
Engenharia Didéatica se deve ao fato de que instrumentos tradicionais, tais como
questionarios, entrevistas, analise documental, sao insuficientes para abranger a
complexidade do fenbmeno didatico, reforcando a necessidade de vincular teoria e a
realidade da sala de aula. Outro ponto importante destacado é que a realizacdo da
pesquisa amplia seu sentido quando norteado por uma concepcado filosofica
embasando as atividades, garantindo maior significado da pesquisa didatica e a
viabilizac&o das relacdes entre professor, aluno e o saber.

Dessa forma o processo envolve: uma analise da situagdo proposta,
das condi¢des da organizacdo, da escolha de estratégias baseadas nas analises da
instrucdo dada, da determinacdo de critérios de avaliagdo, da elaboracdo de
questdes que estejam de acordo com os critérios determinados e uma revisdo de
todo processo em funcéo desta avaliagao.

De acordo com a importancia da realizagdo didatica, a Engenharia
Didéatica distingue-se em dois niveis: o da micro-engenharia e o da macro-
engenharia. As pesquisas de micro-engenharia sdo aquelas que tém por objeto o
estudo de um determinado assunto; elas sdo localizadas e levam em conta
principalmente a complexidade do fendbmeno sala de aula. Enquanto que as
pesquisas de macro-engenharia sdo aquelas que permitem compor a complexidade
das pesquisas de micro-engenharia como fendmenos ligados a duracdo nas
relacfes ensino-aprendizagem.

A Engenharia Didatica caracteriza-se pelo registro dos estudos feitos
sobre o caso em questdo e pela sua forma de validagdo dos resultados. Essa

! Para Pais (2002, p. 202) “uma sequéncia didatica € formada por um certo ndmero de aulas
planejadas e analisadas previamente com a finalidade de observar situagbes de aprendizagem,
envolvendo os conceitos previstos na pesquisa didatica”.
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validacdo da pesquisa é feita, sobretudo internamente, pois ela se baseia na
confrontacdo entre a analise a priori, que por sua vez se apodia no quadro tedrico, e a
andlise a posteriori. Na Engenharia Didatica, a validagéo € interna, enquanto que a
que se baseia nos métodos estatisticos € externa, ou seja, utilizam métodos
comparativos para validar seus resultados.

A construcdo de um projeto que siga os principios desta engenharia
passa por etapas bem definidas, e o recorte temporal do seu processo experimental.

Segundo Artigue (1996, p.196), podemos distinguir quatro fases no
processo da Metodologia da Engenharia Didatica:

12 fase: Analises preliminares (prévias);

As analises preliminares para a concepc¢do da engenharia séo feitas
por meio de considera¢cbes do quadro tedrico didatico geral e sobre o assunto em
questao, bem como:

— a analise epistemologica dos conteudos contemplados pelo
ensino;

— aanalise do ensino atual e de seus efeitos;

— a andlise da concepcdo dos alunos, das dificuldades que
determinam sua evolucao;

— a andlise do campo dos entraves no qual vai se situar a efetiva
realizacdo didatica.

— levar em consideracéo os objetivos especificos da pesquisa.

Nesta fase foi realizada uma entrevista com trés professores de
Matematica que lecionavam trigonometria no Ensino Médio, para fazer um
levantamento das dificuldades e concepcbes dos alunos em relacdo a esse
contetdo. Livros didaticos do Ensino Médio também foram necessarios para
observarmos como estavam sendo abordados e estruturados os tdpicos de
trigonometria.

Artigue (1996, p.198), comenta que embora as analises preliminares

sirvam de base a concepcao da engenharia, podem necessitar de retomadas diante
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das possiveis dificuldades durante o trabalho realizado pelo investigador na

pesquisa.

22 fase: Andlise a priori das situacdes propostas na sequéncia
didatica;

Na fase da concepcao e da analise a priori, 0 pesquisador, orientado
pelas analises preliminares, delimita certo nimero de variaveis pertinentes ao
sistema sobre as quais 0 ensino pode atuar, e estas sdo chamadas de variaveis de
comando. Supde-se serem variaveis pertinentes para o problema estudado.

Artigue (1996, p. 202) distingue dois tipos de varidveis de comando
tais como:

— variaveis macro-didaticas ou globais a organizacdo global da
engenharia,

— variaveis micro-didaticas ou locais, que se referem a
organizacao local da engenharia, isto €, a organizacdo de uma sessao ou de uma

fase. Estas dependem do conteldo didatico contemplado para o ensino.

A analise a priori comporta uma parte descritiva e outra de previsao,
€ uma analise focada nas caracteristicas de uma situacdo a-didatica que se
pretendeu criar e desenvolver durante a experimentacdo. Segundo Brousseau
(1996), “quando o aluno for capaz de aplicar um conhecimento por si proprio as
situacbes fora do contexto do ensino e na auséncia de qualquer indicacéo

intencional, tal situacdo é chamada de “a-didatica”. Na analise a priori € preciso:

— descrever cada escolha efetuada e as caracteristicas da
situacéo a-didatica decorrentes de cada escolha;

— analisar o peso das situacdes para o aluno decorrente das
possibilidades de acédo, de escolha, de decisédo, de controle e de validacdo de que
ele disporé durante a experimenta¢do, uma vez operada a devolugéo;

— prever 0s campos de comportamentos possiveis e mostrar no

que a analise efetuada permite controlar o sentido desses comportamentos; além
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disso, deve-se assumir que, se tais comportamentos ocorrerem, resultardo de forma

clara da aplicacado do conhecimento almejados pela aprendizagem.

Usamos um questionario para fazer um levantamento dos
conhecimentos prévios dos alunos sobre o conteddo de trigopnometria no tridngulo-
retangulo, pois é um conteddo lecionado na oitava série. Observamos as
dificuldades dos alunos quanto ao conteudo, contribuindo para a elaboracédo de
nossa sequéncia didatica.

De acordo com Pais (2002, p. 106), a metodologia da Engenharia
Didatica usada deve explicitar a forma como o0 pesquisador visualiza o fenébmeno
educacional, incluindo concepcbes quanto aos saberes, valores e procedimentos

para a conducédo da busca do conhecimento.

32 fase: A experimentacao;

A fase da experimentacdo se apoia no conjunto de dados recolhidos
na realizacdo da engenharia, iniciando no momento em que o pesquisador e alunos
sujeitos da investigacao entram em contato.

Os dados recolhidos decorrem dos seguintes meios:

— 0 registro das observacbes realizadas durante a
experimentacédo, em diversos momentos do ensino;

— aproducao dos alunos em classe ou externas;

— a aplicacdo dos instrumentos de pesquisa, por meio de

questionarios, testes individuais ou em pequenos grupos.

42 fase: Analise a posteriori e da avaliacao:

Nesta fase, realiza-se o tratamento dos dados que constam da
selecdo dos dados pertinentes a andlise a posteriori. E no confronto das duas
analises, a priori e a posteriori, que se baseia a validacdo das hipoteses levantadas

na pesquisa.
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Para Pais (2002, p.98) é possivel com a utilizagdo de uma
Engenharia Didética reforcar a confiabilidade da pesquisa, em especial por estar
vinculada com a realidade da sala de aula. Em nossa investigacdo para analise dos
resultados da aplicacéo da sequéncia foi utilizado um questionario como instrumento
de avaliagdo que segue o Modelo Proposicional de Conceitos (APC), fundamentado
pelos referenciais da Aprendizagem Significativa, os quais utilizamos para comparar
as respostas dos alunos antes da aplicacdo da sequéncia didatica e no final das

atividades em sala de aula, quando feito os mesmos questionamentos.

1.6 INSTRUMENTOS DE AVALIAGAO : MODELO DE ANALISE PROPOSICIONAL DE CONCEITOS
(APC)

A autora Artigue (1996, p.209) aponta que na maior parte das
pesquisas relativas a Engenharia Didatica, os autores ndo se envolvem num
processo de validacdo verdadeiro, pois o confronto das duas analises a priori e a
posteriori exibe distorcbes. Assim, as hipoteses levantadas no trabalho néo
garantem que em longo prazo permite-se de fato, tornar validada a aprendizagem.

Pais (2002, p.103), ressalta que a validacdo € um dos problemas
classicos da Engenharia Didatica. Buscamos na Teoria da Aprendizagem
Significativa o método de avaliacdo “Analise Proposicional de Conceitos” (APC),
para a validacao dos resultados de nossa pesquisa.

Um desses métodos citados por Novak e Gowin (1999, p.156), que
pode ser utilizado na avaliacdo de um instrumento de coleta de dados (como, por
exemplo, 0 questionario) visando o enriquecimento da investigacdo, € o que eles
chamam de Andlise Proposicional de Conceitos® (APC). Essa técnica “se baseia na
nocdo psicologica de que o significado que um dado conceito tem para um
estudante é manifestado através do conjunto de pré-proposi¢cdes incorporando o
conceito que o estudante elabora” (NOVAK; GOWIN, 1999, p.156).

Esse método é aplicado antes e depois da instru¢do e se caracteriza

por determinar o conjunto de proposi¢coes formuladas pelo professor no ambito, por

> Tomamos da Teoria da Aprendizagem Significativa o0 método de avaliagio (APC)
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exemplo, de um questionério, de acordo com as questdes elaboradas pelo proprio
professor acerca do resultado que se almeja na pesquisa. Em seguida, identificam-
se 0s enunciados pré-proposicionais formulados pelo aluno durante a transcricdo do
questionario. A partir dai, elabora-se uma tabela que mostre, de um lado (esquerdo),
as proposicoes dadas pelos alunos antes da instrucdo e, do outro (direito), as
proposicoes respondidas pelos alunos as mesmas perguntas depois da instrugéo.
No centro da tabela, localizam-se as principais proposi¢cdes que sao apresentadas
na instrucdo, ou seja, as perguntas ou proposicdes elaboradas pelo professor ou
pesquisador para a realizacao da entrevista.

Para Novak e Gowin (1999, p.156), esse método € vantajoso, pois
aos alunos ndo se impde nenhum tipo de estrutura pré-determinada que interfira na
construcdo de suas proposicdes. Esse método permite também aos professores
valerem-se dos conhecimentos prévios apresentados pelos alunos como ponto de
partida para o ensino de conteddos que queiram trabalhar.

Ao aplicarmos a analise proposicional de conceitos antes e apoés a
instrucao foi possivel elaborarmos uma tabela na qual mostramos:

- as proposi¢cdes dadas por um estudante antes da instrucéo;

- as principais proposi¢des que exemplificam a instrucao;

- as proposicbes com que responde um estudante as mesmas

perguntas, depois da instrucao.

A utilizagdo, para andlise e discussdo dos resultados, da “Analise
Proposicional de Conceitos” (APC), estabelecidos por Novak e Gowin (1999, p.156),
permite-nos estudar as mudancas que se produzem na estrutura cognitiva do aluno.

Assim, a coleta dos dados colhidos por meio dos instrumentos APCs
que foram aplicados aos alunos, auxiliou-nos na elaboracdo das atividades da
sequéncia didatica e para as analises dos resultados da aplicacao.
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CAPITULO 2:
RECONSTRUCAO HISTORICA
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2.1 UMA RECONSTRUCAO HISTORICA DA TRIGONOMETRIA

Fazer uma reconstrucdo historico-epistemoldgica completa da
trigonometria € uma tarefa impossivel para um pesquisador, até porque ainda ha
muitos mistérios na construgcdo desse conceito, que envolvem diversos estudos das
civilizagées, do mundo antigo até os ultimos séculos. Ndo temos a pretensao de
detalhar este conhecimento matematico enfocando uma civilizacdo mais do que a
outra. Cabe a nossa pesquisa um enfoque histérico da trigopnometria em que
tomamos varios historiadores da Matematica, como no artigo de Crombie (1961,
p.371), ressaltando que “cada historiador projeta na historia os interesses e a escala
de valores do seu tempo, e é de acordo com as idéias do seu tempo e com suas
proprias idéias que compreende a sua reconstrugdo”. Isto €, na reconstrugcado
realizada, o historiador, influenciado pelos valores pessoais e sociais de seu tempo,
renova e dinamiza a historia, fazendo escolhas, especializando-se num foco de
interesse. N@o € possivel escrever sobre toda a historia da humanidade, mas é
possivel delimitar um campo de estudos.

Assim, o recorte historico selecionado segue de certa forma uma
linha do tempo, apresentando a histéria da trigonometria ao longo do processo de
construcdo dos conceitos e da repercussao deste desenvolvimento para a
humanidade.

Para Lintz (1988, p.415), o fato de “classificar’” os seres humanos em
racas e paises tem sido um dos elementos mais influentes para a interpretacdo dos
fatos historicos. Tal reflexdo nos impede de afirmar que a trigonometria foi
constituida por uma civilizacdo especifica. Ao contrario, fontes historicas fornecem
informacdes nas quais percebemos as relacdes existentes de diversos povos na
construgdo do conhecimento matemético. Na opinido de Kennedy (1997, p.3) “o
conhecimento do assunto néo floresceu instantaneamente, mas a partir de uma série
de saltos descontinuos, no qual importantes avancgos feitos nhuma época e num
determinado local se difundiram de forma diferenciada”.

Esta pesquisa bibliografica contempla diversos autores como
podemos citar Cajori, Smith, Zeller, Vasconcellos, Boyer, Kennedy, Collette entre
outros que fundamentaram esta reconstrucao historica. As referéncias estrangeiras

sem traducédo para a lingua portuguesa foram traduzidas em nossa pesquisa.
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A pesquisa apresenta uma reconstrugdo histérico-epistemoldgica da
trigonometria, por meio do estudo das diversas civilizagdes que contribuiram para o
desenvolvimento desse conteudo.

O  historiador Kennedy (1997, p.4) apresenta evidéncias,
encontradas em tabelas rudimentares, de que j4 se empregava a no¢ao de funcao
ha mais de 3 mil anos a.C, quando se relacionava comprimentos de sombras,
correspondendo a um dado tempo. As civilizagdes da China e da india sdo muito
mais antigas do que as da Grécia e Roma, embora as datas dos documentos
matematicos da China sejam dificeis de determinar. Estimativas consideram o Chou
Pei Suang Ching, como o mais antigo dos classicos matematicos escritos em 1105
a.C, que se refere ao uso de triangulos usados nas medidas de distancia. As
palavras chou pei parecem referir-se ao uso do gnémon no estudo das trajetdrias no
céu, tratando de calculos astronémicos que dependiam da fungdo tangente e
possibilitando o estudo da primitiva trigonometria plana.

A palavra trigonometria vem do grego trigonon - triangulo e metron -
medida e significa medida do triangulo, sendo o seu conceito apresentado
inicialmente de forma sistematizada pelo astronomo grego Hiparco por volta de 150
a.C. (HEATH, 1981, p.257).

Boyer (1974, p.143-145) relata que foram encontrados, nas obras
chinesas, problemas de mensuracéo de terras, solucdes de equacdes, propriedades
dos triangulos retangulos, estudo do 1, entre outros problemas matematicos, o que
Ihe permite afirmar que a trigonometria plana primitiva era conhecida na China.

Em 1855, um antiquario escocés, Henry Rhind (1833 - 1863), viajou,
ao Egito, e la comecou a estudar objetos da Antigtuidade. Em 1858, adquiriu um
papiro contendo textos matematicos egipcios que € conhecido com o Papiro de
Rhind, apesar de outros historiadores denominarem-no de Papiro de Ahmes, o
escriba egipcio que o copiou por volta de 1650 a.C. Encontra-se atualmente no
Museu Britanico. As informacgGes do papiro, segundo o escriba Ahmes, parecem
datar de 5000 a.C.

O papiro contém uma série de tabelas e 84 problemas e as suas
solucdes. Estes problemas dizem respeito a questbes sobre o seqt (medida de
inclinacdo) de uma piramide.

No Papiro de Rhind, os problemas 56 a 60 revelam que o0s egipcios

possuiam conhecimento de raios trigonométricos (ZELLER, 1944, p.3), contendo
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rudimentos de trigonometria e uma teoria de triangulos semelhantes, pois na
construcdo de piramides era essencial manter uma inclinacdo das faces, o que
poderia ter levado os egipcios a introduzir um conceito equivalente ao de cotangente
de um angulo (BOYER, 1974, p.13).

Entre os gregos, a trigonometria nasceu de forma sistematizada para
resolver problemas relativos a Astronomia. Baseando-se em observacdes, eles
relacionavam os angulos e os lados do triangulo, definindo-os de maneira sintética.

Os astrbnomos gregos, anteriores ao séeculo Il a.C., usavam as
razOes e medidas de angulos para determinar o tamanho da Terra e as distancias
relativas do Sol e faziam previsbes para 0os movimentos do Sol, da Lua e dos
planetas (BOYER, 1974, p.116). As tabelas trigonométricas surgiram para facilitar
esses calculos astrondmicos.

Entre os estudiosos gregos, encontra-se Tales de Mileto (640-550 a.
C), considerado pelos historiadores da Matematica uma personalidade entre os
matematicos da Antiglidade. Era um negociante e em suas viagens pelo Egito teve
contato com conceitos de aritmética e geometria. Foi Tales que sistematizou os
calculos sobre a altura das pirdmides e a distancia do navio ao porto de Mileto,
usando o conhecimento sobre sombras e semelhanca de triangulos (ZELLER, 1944,
p.3). Seu discipulo Pitdgoras (570-495 a. C), demonstrou o teorema que originou a
formula sen’ a + cos®’ a = 1, considerada como a relacdo fundamental da
trigonometria.

Segundo Smith (1977, p.602), foram encontrados textos
matematicos gregos, escritos por Autdlico de Pitane (c. 330 a. C), contemporéaneo de
Aristoteles, que continham algum conhecimento de trigonometria esférica. No
conteudo de seu tratado, chamado de “Sobre a esfera movel”, ha cerca de vinte
proposicdes elementares nos circulos principais tratando do movimento da esfera.
Embora fossem poucos, os teoremas elementares de geometria da esfera, tiveram
sua importancia nos estudos astronémicos.

O método de Arquimedes de Siracusa (287-212 a. C), apresentado
no seu trabalho “Sobre tamanhos e distancias do Sol e da Lua”, mostra que antes de
Hiparco (140 a. C), jA se calculavam tabelas trigonométricas. Ao dedicar-se a
pesquisa em Matematica pura e aplicada, Arquimedes calculou o comprimento de
grande numero de cordas, como no “Teorema sobre a corda quebrada”, (BOYER,

1974, p.99), em que aparecem formulas equivalentes a forma atual, entre outras
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relacdes:
Formula encontrada em Neugebauer (1975, p.772):

sena o tan a >
— < <

ser o o tan o'

De acordo com Losee (1998, p.42), Arquimedes provou que a area
de um circulo é igual a area de um triangulo retangulo cuja base € o raio do circulo e

cuja altura é o seu perimetro.

L [
R

Figura 1 — Relacéo circulo-triangulo de Arquimedes

A area do triangulo = %2 base x altura
Y»c X R
mas C= 2 7 R portanto a area do triangulo =% X 27R XrR ==« R

A area do circulo =7« Rz, portanto area do triangulo = area do circulo

(SMOOTHEY, 1998, p.55)

A trigonometria grega baseava-se na relacdo funcional entre as
cordas de um circulo e os arcos centrais que subentendem, estabelecendo
posteriormente as relacdes entre os angulos e os lados do triangulo.

A palavra corda do latim chorda, “corda de arco”, quando usada em
Matematica, significa a representacdo do segmento de reta que une os dois pontos
extremos de um arco de circulo, podendo ser associada ao angulo central que
intercepta a corda (KENNEDY, 1997, p.38).
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Observemos a figura representando a corda no circulo:

Corda

Figura 2 — Corda no circulo

Segundo Struik (1987, p. 98), a investigacao histdrica nos permite
afirmar que uma histoéria da trigonometria ndo pode ser separada da astronomia. Por
meio da historia da Matematica percebemos o0 quanto as necessidades dos povos,
relacionadas com a agricultura e a navegacao, concederam a astronomia o primeiro
lugar nas ciéncias helenisticas e orientais, construindo bases para o0 progresso e o
desenvolvimento da Matematica nas diversas civilizagdes.

Os avangcos na trigonometria iniciaram-se com a trigonometria
esférica, devido a sua aplicacdo para a astronomia. Dos matematicos gregos que
mais contribuiram para o desenvolvimento da trigonometria de forma mais
sistematica do que as existentes na época, podemos citar Hiparco de Nicéia (140 a.
C). Este grande astrobnomo criou uma Matematica aplicada para prever os eclipses e
0S movimentos dos astros, calculava distancias dos planetas e das estrelas,
sabendo os angulos com o quais eles eram vistos da Terra. Para esses célculos ele
utilizava a trigonometria.

No século IV d. C, o comentador Téon de Alexandria atribuiu a
Hiparco um tratado em doze livros que se ocupou da constru¢cdo de uma tabela de
cordas, tomando o valor do raio com uma medida de 60 unidades. Hiparco
apresentou proposi¢cdes por meio de numeros e, nos célculos de arcos por meio de
tabelas, usou proposicdes de trigonometria esférica (HEATH, 1981, p.257-258). Em
seus trabalhos foi desenvolvida a trigonometria esférica, enquanto que a
trigonometria plana apresentou-se de forma rudimentar. A necessidade da aplicacéo
da trigonometria esférica para o célculo da posi¢cdo dos astros possibilitou que
Hiparco fosse provavelmente o primeiro a fazer medidas quantitativas dos
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componentes dos circulos. Grattan-Guinness (1994, p.61) cita que estes problemas
astronbmicos motivaram os tratados de geometria esférica de Euclides (300 a. C),
como a obra Phaenomena (Fendmeno) (KLINE, 1972, p.119).

Hiparco usou na solugdo de problemas o equivalente da formula tan
b = cos a tan ¢, considerando C= 90° e a relacdo sen® a + cos® a = 1 que, segundo
Smith (1958, p. 605), o matemético Ptolomeu (150 d.C) também conhecia.

Segundo Zeller (1944, p.5), Hiparco foi provavelmente o primeiro
grego a usar graus. Hiparco determinou a corda correspondente ao angulo de 90°,

gue ele indicava cd 90°.
(cdoC)2 =r2 +¢
(cdoC)2 = 2r
cd9® = r+/2
cd90 = 60v2

Para calcular a medida da corda de 60°, isto é, cd 60°, Hiparco

observou que o triangulo formado é equilatero. Portanto:
cd 60°=r=60

Estima-se que as razdes entre os lados do tridngulo ja haviam sido
calculadas antes de Hiparco, aproximadamente 1500 anos antes do surgimento da
trigonometria plana de cordas. Nesse periodo, a nocdo de esfera celeste ja havia
sido estabelecida (KENNEDY, 1997, p.8).

Segundo Smith (1977, p. 606), o matematico grego Menelau de
Alexandria (100 d. C) escreveu em trés livros o tratado Sphaerica (Esférica) sobre
cordas de um circulo, que foi preservado pelos arabes e € considerado o trabalho
mais antigo sobre trigonometria esférica.

De acordo com Kline (1972, p.120) no primeiro livro, podemos
encontrar o conceito de triangulo esférico, representado pela figura formada por trés
arcos de grandes circulos na esfera, aparecendo pela primeira vez a nocédo de

tridangulo esférico. O tratado Esférica de Menelau ficou conhecido pelas traducdes
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latinas de Maurolico (1494-1575) e de Halley (1656-1724), embora fossem traducdes
arabes do original grego (VASCONCELLOS, 1925, p.456).

Nos triangulos planos e esféricos, foram apresentadas as seguintes
relacbes (SMITH, 1977, p.607):

A
A
D B D B

E c e ¢
Figura 3 — Triangulos Planos e Esféricos

Triangulos Planos Tridngulos Esféricos
CE _ CF EPB cd?CA:cd?CDé:d?FB
AE  DF AB cd. AE cd.DF cd,BE

2 2 2

CA_CDBE CE:CFEDB
AE  OF BE AE " DF AB

De acordo com Bell (1992, p. 58) Heron de Alexandria (100 d. C)

deu a seguinte formula para a area do tridangulo de lados a, b,ce2s=a+ b + c.

Js(s-a)(s-b)(s-c)

Claudio Ptolomeu (150 d. C) influenciou o desenvolvimento da
trigonometria na sua obra Syntaxis mathematica (Colecdo Matematica), contendo 13
livros. Foi associado a ele o superlativo magister ou "o maior". Mais tarde, na Arabia,
sua obra foi chamada de Almagesto, tornando-se conhecida por esse nome. O
Almagesto de Ptolomeu fornece uma tabela de cordas de ¥z grau a 180 graus, de
meio em meio grau. Nesta obra é desenvolvida a teoria geocéntrica para explicar o

sistema solar. Encontramos na obra a formula para o seno e cosseno da soma e da
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diferenca de dois angulos, sempre relembrando que, no inicio da trigonometria, 0s
teoremas eram expressos na forma geométrica.

Ptolomeu notou que Menelau dividiu o circulo em 360 graus e o
diametro em 120 partes e adotou o valor 3 para o 1 (pi), ou seja, 3 x 120= 360
(MAOR, 1998, p. 26). Estendeu a tabela de cordas de Hiparco usando a notagao
sexagesimal babilonica e ainda dividiu cada parte em 60 subpartes e cada uma
destas ultimas em sexagésimos. Com estas tabelas e o teorema de Pitagoras era
possivel resolver problemas relativos a trigonometria plana. O historiador Kline
(1972, p.125) nos relata que no Almagesto, a distingcado entre trigonometria plana e
esférica era de pouca relevancia para Ptolomeu e que para solucionar problemas
astronémicos ele calculava arcos de circulos grandes sobre uma esfera. Tais arcos

eram os lados dos triangulos esféricos.

b A

a
B

Figura 4 — Lados do triangulo esférico

Os babilénicos acreditavam que a melhor base para realizar
contagens era a base 60, pelo fato do numero 60 ter muitos divisores (1, 2, 3, 4, 5, 6,
10, 12, 15, 20, 30, 60), e poderia ser facilmente decomposto num produto de fatores,
facilitando os calculos, em especial as divisdes.

Segundo Kline (1972, p. 119), foi Hypsicles de Alexandria (c. 180 a.
C) o primeiro astrénomo grego a dividir a circunferéncia do circulo em 360 partes no
seu livro On the Rising of the Stars (Sobre o Tamanho das Estrelas).

A contribuicdo da civilizagdo grega para o desenvolvimento da
trigonometria é inestimavel, mas documentos relatam que a mais antiga tabela de
senos foi descoberta na india. O comércio romano com o sul da india via Mar

Vermelho e Oceano indico estavam em expansio, facilitando a transmisséo de
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conhecimento matematico dos gregos e babilénios e tornando possiveis novas
descobertas.

O Surya Siddhanta (Sistema Astronémico) € um compéndio indiano
de astronomia composto no século IV d.C, operando com epiciclos e fracdes
sexagesimais. Embora os indianos tenham adquirido seu conhecimento de
trigonometria do helenismo cosmopolita de Alexandria, o material estudado por eles
tomou uma nova forma. Os arabes e indianos proporcionaram cada vez mais 0
fortalecimento da trigonometria quando, nas aplicacbes da funcdo cordas
apresentada por Ptolomeu, que se baseava na relagéao funcional entre as cordas de
um circulo e 0s arcos centrais que subentendem, acharam necessario dobrar antes
de uséa-los como argumento numa tabela de cordas, na qual o proprio arco original
seja uma variavel independente e a transformou em meia corda ou corda do arco
metade (KENNEDY, 1997, p.13), criando uma nova versao da tabela de seno. Outra
caracteristica da trigopnometria indiana é que era de natureza aritmética enquanto a
dos gregos era geométrica.

Por meio desse processo surgiu na India a precursora da funcdo
trigopnométrica moderna que chamamos de seno de um arco, ou seja, é a metade da
corda do arco duplo, encontrando assim um instrumento Util e preciso para a
astronomia, que foi considerada como a contribuicdo mais importante dos
Siddhantas a Historia da Matematica. Para os indianos, as fungfes trigpnométricas
ainda eram definidas como comprimento de um segmento e ndo como uma relacao
entre dois comprimentos como é o caso das funcbes trigonométricas modernas
(MOREY, 2003, p. 20).

N Q

o —» Meia-corda

Figura5 — Meia-corda no circulo
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7

Outra contribuicdo notavel é dada por Aryabhata (500 d. C),
matematico indiano que ja calculava semicordas. Algum tempo depois, matematicos
arabes calcularam tabelas de seno e seno reverso (isto é, 1 — cos A). O seno era
chamado jya, uma das varias grafias para a palavra “corda” em indiano. Depois 0s
arabes a transliteraram para jyb, mais tarde incorretamente lida como jayb, que em
arabe significa “bolso”, “golfo” ou “baia” em latim sinus. A palavra arabe adequada
gue deveria ter sido traduzida seria jiba, que significa a corda de um arco, em vez de
jayb, pois foi o estudo das cordas de arcos numa circunferéncia que originou 0 seno.

Ao traduzir do arabe para o latim, o tradutor Gerardo de Cremona (c.
1150) usou o equivalente latino sinus, atualmente denominado como seno. Segundo
Vasconcellos (1925, p.573), a palavra seno € de origem indiana e significa
inclinacéo, declive. A obra Aryabhatiya, desse matemético indiano, redescoberta
pela escola indiana Bhau Daji em 1864, divide-se em quatro partes: Harmonias
Celestes, O tempo e sua Medida, As Esferas e Elemento do calculo. No trabalho de
Aryabhata, a area do circulo é expressa corretamente como a metade do produto do
comprimento de sua circunferéncia pelo raio, embora o volume da esfera seja dado
por uma aproximagdo incompativel com a precisdo obtida em seus iniameros
calculos astronémicos que realizou. Também seguiu Ptolomeu, dividindo o circulo
em 360 graus, destacando-se de forma relevante no estudo do comprimento das
cordas correspondentes a varios arcos de circulo, que tratamos na linguagem atual
de estudo das linhas ou fungbes trigonométricas.

Encontramos nessa obra valores de senos de 0° a 90° em intervalos
de 3 inteiros e trés quartos do grau. Na trigonometria de Aryabhata é dado o valor
aproximado de 1. Em relacdo a tabela de senos, na obra Aryabhathiya esta escrito:
“Se dividirmos a quarta parte da circunferéncia por meio de um triangulo e de um
quadrilatero, é obtido sobre o raio todas as meias cordas de arcos quaisquer”
(VASCONCELLOS, 1925, p.577).

Os indianos tinham conhecimento da Matematica grega, pois
introduziram a semicorda ou conceito de seno. Com isso, 0s conhecimentos sobre
as identidades pitagoricas se tornaram mais 6bvios. Varahamihira (c. 505 d. C.)
produziu Pancasiddhantika (Os Cinco Canones Astrondmicos). Apresentou a formula
equivalente de sen®a + cos®a = 1 (SMITH, 1958, p. 43), tabulou o cosseno tdo bem
qguanto o seno para o raio de 120 e descreveu as relacdes entre estas funcdes
(KATZ, 1998, p. 214).
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O indiano Brahmagupta (628 d. C), que viveu na india Central,
destacou-se pelas contribuicbes a &lgebra, mas também contribuiu para a
trigonometria com sua obra Brahmasphuta Siddhanta (Tratado de Astronomia de
Brahma), criando um método detalhado para construir uma tabela de senos para
gualquer angulo dado. Brahmagupta reformou um resultado de Ptolomeu para o raio

do circulo inscrito a um tridngulo, dando o equivalente do resultado trigopnométrico:

2R=azb:c
sent senk sencC

(férmula encontrada em BOYER, 1974, p.160)

Segundo Morey (2003, p.19-20), nos estudos das funcbes
trigonométricas, 0s matematicos indianos usavam a meia-corda com mais
frequéncia, posteriormente conhecido como seno indiano. Na trigonometria indiana,
trés funcdes sao envolvidas:

12 fungdo: Jyaa =AM =.sena

22 funcdo: Kojyaa = OM =r.cosa

32 fungdo: Ukramajyaa = MC sendo
r =raio

MC =0OC - OM

=r -r.cosa

=r(1-cosa)

=r.vers a
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B

Figura 6 — Seno, cosseno e seno reverso

Segundo Struik (1987, p.116), nesse mesmo periodo, no ano de
622, ocorreu um fato que exerceu forte influéncia sobre o desenvolvimento da
Matematica: a “fuga” de Maomé para Medina, conhecida como Hégira. Os arabes
conquistaram vérias regides da Asia ocidental e antes do final do século VIII tinham
ocupado regides do Império Romano. O arabe tornou-se a lingua oficial em vez do
grego e do latim.

Por volta de 766, uma obra astrondmico-Matematica da india,
conhecida pelos arabes como Sindhind (Teoria Planetaria), foi trazida a Bagda
(BOYER, 1974, p. 166). A tradicdo grega foi cultivada por uma escola de sabios
arabes, por volta do ano 780, que traduziu fielmente o livro Tetrabiblos (Quarta parte
do livro) de Ptolomeu, e classicos dos gregos Apolonio, Arquimedes, Euclides e
outros.

Segundo Boyer (1974, p.172), na Arabia houve no inicio uma
competicdo nos calculos astronémicos, de dois tipos de trigonometria - a geometria
grega das cordas de Ptolomeu e as tabelas indianas de senos. Esta ultima foi
adotada e a trigonometria arabe construiu-se sobre a funcao seno.

Al-Battani (850-929 d. C), cujo o nome completo era Mohammed ibn
Jabir ibn Sinan Abu Abdallah al-Battani, natural de Battani, na Siria, distinguiu-se por
seus trabalhos em astronomia e pelas inimeras tabelas das linhas trigopnométricas
qgue construiu. Baseou-se na trigopnometria indiana e escreveu uma obra intitulada

Sobre 0o movimento das estrelas, na qual aparecem formulas de funcbes seno e
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seno reverso, uma tabela de cotangentes, assim como a regra dos c0SSenos
aplicada aos triangulos esféricos.

Segundo Bell (1992, p.103), Al-Battani pode ter sido o primeiro
matematico arabe a aplicar algebra em vez de exclusivamente geometria, para a
trigonometria, nos calculos de tabelas. Essas tabelas, juntamente com seus tratados
astronémicos foram transmitidas e disseminadas na Europa, compartilhando o
conhecimento de trigonometria (BELL, 1992, p.103).

Al-Battani aplicou em suas obras astrondbmicas 0 seno e suas
propriedades e, em particular, em seu “Tratado sobre as Estrelas”, traduzido para o
latim e divulgado na Europa no século XIl por um tradutor conhecido como Platédo de
Tivoli, sob o titulo De Scientia Stellarum (Ciéncia das Estrelas). Segundo Boyer
(1974, p.183) varios manuscritos arabes foram traduzidos na Espanha. Nesse
trabalho, Al-Battani corrigiu alguns dos resultados de Hiparco e Ptolomeu, construiu
também uma tabela de cotangente, grau por grau de cada quadrante e fez uso
constante da trigonometria esférica cujas formulas lhe eram bem conhecidas como,

por exemplo, a lei dos cossenos para um triangulo esférico, ou seja:

cosa =cosb.cosc + senlsenicosa

Outra contribuicdo bastante significativa dada por Al-Battani foi a
possibilidade de resolver problemas na trigopnometria esférica aplicando os principios
da projecédo, que foi desenvolvida por Regiomontanus mais tarde. Os matematicos
arabes consideravam-se astrbnomos e se dedicavam cada vez mais a trigopnometria,
algo caracteristico também dos indianos. E creditada aos arabes a utilizacdo das
seis fungbes trigonométricas, assim como 0s aprimoramentos na deducdo de
férmulas da trigonometria esférica.

De acordo com Cajori (1919, p.105), outra equacao encontrada no
trabalho de Al-Battani é:

send
cos<d

=D

O valor de 6 podia ser encontrado usando um processo

desconhecido para os antigos.
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D

J1+D?2

Abu’l-Wefa (940-998), € um matematico mugulmano que se tornou

send =

especialmente conhecido por sua traducdo da obra de Diofanto, por ter introduzido a
funcdo tangente em trigonometria e por uma tabela de senos com incrementos de
10’ em 10’ com uma interpolacdo fundada em que as diferencas de senos, que
correspondem a arcos equidistantes, decrescem ao mesmo tempo que 0S arcos
crescem (VASCONCELLOS, 1925, p.600). Este matematico contribuiu para o
progresso da trigonometria e para a construcéo de tabelas, introduzindo a tangente
trigonométrica como quociente do seno e do cosseno, equivalentes da secante e da
cossecante estudando as propriedades e completando as tabelas de Ptolomeu com
uma tabela de tangentes. Ele também ofereceu um exemplo de técnicas,
apresentando as relacbes sobre a superficie da esfera e construindo objetos
retilineos planos no interior da esfera, cujos valores eram calculados com oito
decimais exatos.

Abu’l-Wefa operou sobre a superficie da esfera, levando as relacdes
(KENNEDY, 1997, p.21):

senca _ senba

serb serc

Figura 7 — Triangulo Esférico

Na astronomia, a construcéo de tabelas trigopnométricas sempre teve
grande importancia. Com Abu’l-Wefa, encontramos definicbes precisas do seno da

corda e do seno reverso, ou sinus versus (seno reverso), como se indicava na ldade
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Média o valor do raio menos 0 cosseno, isto é, sinus versus de ¢"= 1 — cos @, e suas
tabelas para cada 15’, com uma aproximacao equivalente a oito decimais. Segundo
Zeller (1944, p.8) para definir a tangente e a cotangente ele considerou o raio igual
a unidade.

A tangente, na Idade Média, era conhecida como umbra versa
(sombra reversa). O nome originou-se do seguinte: se considerarmos um bastéo
vertical e sua sombra, temos um triangulo onde a sombra se denomina umbra recta
(sombra reta) e o bastdo, umbra versa (sombra reversa), que corresponde a
tangente trigonométrica se considerarmos a umbra recta (sombra reta) como raio de
um circulo unitério.

Na trigonometria esférica, Abu’l-Wefa substitui o uso do teorema de

Menelau pelo “teorema dos senos”, isto é:

senA senB:. senC= sena senb: senc

Outro matematico arabe foi Al-Biruni (973-1048). Ele provou que os
lados de um triangulo tém razdes iguais aquelas entre os senos dos angulos
opostos. Nas suas viagens para a india, teve contato com os trabalhos da cultura
indiana. Escreveu um capitulo sobre comprimentos de gnémon, uma exposi¢do de
calculos de sombras discutindo as funcdes trigonométricas no seu tratado
Exhaustive Treatise on Shadows (Exaustivo Tratado sobre Sombras).

Um exemplo das vérias relacbes entre fungdes trigonométricas
apresentado por Al-Biruni diz que “o raio do gndmon para a hipotenusa da sombra
esta para o raio do seno de altitude para o seno total” (KATZ, 1998, p.275-276).

Traduzindo para a férmula:

g _ Rsem
g cossee R

Em que g é o comprimento do gnémon ou entédo a formula:

cosseC o« = ——
Ser a

Férmula citada por Katz (1998, p.276)
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Outro trabalho importante, preservado por Al-Biruni, é a obra Lema
de Arquimedes, que tratava do estudo das tabelas de cordas em que se encontram

férmulas equivalentes a atual: (formula encontrada em NEUGEBAUER, 1975, p.776)
ser (o = B) = sera CO<f £ cosa serpf

Abu’l-Wefa e Al-Biruni deixaram de atribuir valores diferentes para o
raio e representaram o circulo com raio igual a 1, mas esta medida despertou tao
pouco interesse por parte de seus contemporaneos e sucessores que foi ignorada
durante toda a Idade Média, até tornar-se conhecida e mais explorada.

A partir do século IX, muitos astrobnomos (arabes, persas, turcos)
que compartilhavam a lingua arabe e o islamismo, passaram a viver numa regiao
que se estendia da india & Espanha. Existia um centro de estudos na Espanha, no
qgual trabalhava Al-Zarqgali (c. 1029-87), considerado um dos mais importantes
astronomos de Coérdova e editor das chamadas tabelas planetarias de Toledo.

O matematico Abu Abdullah al-Jayyany (987-1079) escreveu um
tratado sobre trigonometria plana e esférica, intitulado O livro sobre Arcos da Esfera
desconhecidos (COOKE, 2005, p.338). As tabelas trigpnométricas deste trabalho,
que foi traduzido para o latim, influenciaram o desenvolvimento da trigopnometria no
Renascimento.

A ascensdo e o declinio do Império Arabe constituem um dos
episédios mais notaveis da histéria. Com o declinio de Bagda, o estudo da
trigonometria tornou-se importante, na Espanha, principalmente os trabalhos com
triangulos esféricos para a astronomia (SMITH, 1977, p.609).

A Matemética éarabe teve a caracteristica de adotar uma
trigonometria cuja esséncia vinha da Grécia, mas os arabes acrescentaram novas
funcdes e formulas, aplicando a formula indiana, o que tornou estas fungcées um
instrumento util para a topografia, arquitetura, astronomia. Os conhecimentos e
técnicas de navegacdo também foram essenciais para as Descobertas durante a
Idade Média.

O astrbnomo egipcio Ibn-Yunus, que morreu em 1008, introduziu

pela primeira vez um exemplo de transformacéo do seno ou do cosseno em soma ou

diferenca, dando o equivalente a férmula 2 COS X . COS X y= C0OS(X + YY) + c0S (X — V)
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Esta € uma formula muito utilizada na Europa do século XVI,
chamada de “produto para a soma”, que servia, antes da invencdo do logaritmo,
para converter produtos em somas. Outra contribuicdo desse matematico sdo as
solucbes de um grande numero de problemas de trigonometria plana e esférica e
uma tabela de tangentes (VASCONCELLOS, 1925, p.600).

No ano de 1085, estudiosos ocidentais foram para Toledo para
aprender a trigopnometria tal como era transmitida em arabe. Diante da tomada de
Toledo, a Europa familiarizou-se com os classicos gregos por meio da lingua arabe,
mostrando muito mais inclinacdo para a Matematica arabe do que para a grega.
Embora os romanos nunca tenham mostrado grande interesse pela trigonometria
grega, os estudiosos latinos do século XII passaram a estudar com afinco a
trigonometria arabe como aparecia nas obras de astronomia. No periodo que vai do
século IX ao século XV foram usadas as tabulacdes sexagesimais e 0s objetos de
estudo tornaram-se o tridngulo plano ou esférico.

No século Xl, o astronomo Jabir ibn Aflah escreveu um trabalho de
astronomia em nove livros, dedicando o primeiro a trigonometria esférica. Na
trigonometria plana, ele seguiu os mesmos passos dos gregos. Para Cajori (1919,
p.109), ele é considerado o criador da algebra. A palavra algebra vem de “Jabir”,
“Geber”. Publicado em latim por Gerardo de Cremona, tornou conhecido o chamado
Teorema de Geber: Se a, b, ¢ sdo os lados, e A, B, C, os angulos do triangulo
esférico, triangulo retangulo em A, entdo o cos B = cos b sen C (férmula encontrada
em CAJORI, 1919, p.110).

Rapidamente as tabelas foram ficando cada vez mais precisas. O
manual de astronomia de Al-Khazini (c.1120) tem uma tabela de seno com trés
casas sexagesimais significativas. Os calculos envolvendo sexagésimos puros eram
feitos entre os melhores matematicos.

Bhaskara (1150) escreveu Siddhanta Siromani (Sistema de
Astronomia), um método de construcdo da tabela do seno para todos os graus.
Outro escritor foi Nasir Al-din (1201-1274), que continuou a obra de Abu’l-Wefa. E
dele o trabalho de trigopnometria plana e esférica, tratando o assunto independente
da astronomia diferente de como e fazia na Grécia e na india (BOYER, 1974, p.177).
Foi somente no século Xlll que astronomia e trigonometria foram tratadas como
assuntos separados, com a trigonometria baseando-se na geometria do circulo e da

esfera.
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Nos trabalhos de Nasir Al-din sdo usadas as seis funcdes
trigonomeétricas usuais seno, cosseno, tangente, cotangente, secante e cossecante,
e sdo dadas regras para resolver os varios casos de triangulos planos e esféricos.

Em 1258, os mongodis tomaram Bagda e surgiu rapidamente um
novo centro de estudo, no mesmo lugar, no observatorio de Maragha, construido
pelo chefe mongol Hulagu Khan, neto de Genghis Khan (STRUIK, 1987, p.126). O
observatorio foi construido para Nasir Al-din, em Tusi. Este fato historico possibilitou
gue surgisse novamente uma instituicdo em que toda a ciéncia oriental podia ser
reunida, estudada e comparada a ciéncia grega.

Nasir, juntamente com uma equipe de astrobnomos, tinha ao seu
dispor uma biblioteca de mais de 400.000 volumes. Ao considerar a trigonometria
uma ciéncia especial, separada da astronomia, e suas tentativas para “provar” o
axioma das paralelas de Euclides revelam que ele apreciava a perspectiva tedrica
dos Gregos.

A questéo de saber se o postulado das paralelas de Euclides € um
axioma independente ou pode ser derivado de outros axiomas, inquietava Nasir
(Stuik, 1987, p. 127). Ele também continuou a tradicdo do matematico Omar
Khayyam (1050-1130) na sua teoria das raz6es e no novo ponto de vista numeérico
com gque se encaravam oS nUmeros irracionais.

No tratado Kitab al shakl al quta (Tratado na Figura de Transversal),
ele usou o teorema dos triangulos para resolver triangulos planos sistematicamente,
mas ndo mencionou a possibilidade de duas solu¢gbes no “caso ambiguo” em que
dois lados e seja conhecido, o angulo oposto deles, nem fez mencao da lei do
cosseno. Nasir (1201-1274), também trabalhou nas regras para resolver triangulos
esféricos. Ao incluir todos 0s quatro dos casos especiais de teorema de Menelau

para triangulos certos esféricos, ele incluiu dois adicionais:

cosse — cotAcotE cost = cose sent

Nasir Al-din fez uma demonstragéo original do teorema de Pitagoras,
escreveu também um trabalho sobre o postulado das paralelas e publicou-o com
comentérios e corregdes. Esse trabalho foi nomeado Discussao das Dificuldades de
Euclides. Outro trabalho dedicado ao teorema de Menelau e suas aplicacdes € o

tratado Schakl al Katta (Figura de secantes). Nos seus trabalhos, usando as seis
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funcdes de forma sistematica, ele mostrou como resolver qualquer tipo de triangulo
esférico. Um exemplo que Morey (2003, p. 33) apresentou como atribuido a Nasir Al-
Din para calcular as dimensdes de um triangulo conhecidos os valores de diferentes
angulos e lados:

Dado um triangulo qualquer ABC, em que r = 60 unidades

C

b _ r.senB
. c rserC

A C B

Figura 8 — Regra do seno

Em especial, Nasir apresentou como resolver 0 caso em que 0s trés
lados ndo séo conhecidos, promovendo a primeira discussao da solucéo deste caso
dos triangulos. Faleceu no ano de 1274.

Na india, a importancia da fungédo seno é devida a sua aplica¢&o nos
sistemas astrondmicos ou Siddhantas. Nasir Al-din, considerou a trigonometria
independente da astronomia no “Tratado sobre os quadrilateros”, obra que devia
mais aos gregos do que aos indianos. Na ldade Média, a astronomia se destacava
nos curriculos universitarios, que era essencialmente constituido por quatro ciéncias
gue tomavam o nome de Quadrivium (As quatro vias): a Astronomia, a Geometria, a
Aritmética e a Mdsica, consideradas indispensaveis para a educacdo humana. Na
astronomia, Nasir deu uma contribuicio que pode bem ter chegado ao
conhecimento de Copérnico.

Segundo Boyer (1974, 183-184), a época das traduc¢des na Europa,
no século Xll, incluiu alguma trigonometria arabe, mas, por varios séculos, as
contribuicdes latinas foram imitacées superficiais dos arabes. A trigonometria arabe
tornou-se conhecida na Europa pela influéncia de Leonardo Fibonacci (c.1175-
1250). Seu pai, natural de Pisa, tinha negécios no norte da Africa e estudou o filho

com um professor muculmano. Fibonacci viajou pelo Egito, Siria e Grécia e acabou
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se familiarizando com os métodos arabes. Foi o primeiro mercador ocidental cujos
trabalhos apresentaram maturidade. Em 1220 escreveu a Practica geometriae (A
pratica da geometria), uma importante colecdo de material sobre geometria e
trigonometria, em que definiu 0s termos sinus rectus arcus (seno do arco reto) e
sinus versus arcus (seno do arco reverso), conhecidos na Idade Média.

A Practica geometriae (A pratica da geometria) de Fibonacci e as
obras de Thomas Bradwardine (1290-1349) na Inglaterra continham alguns
elementos de trigopnometria recolhidos de fontes arabes, embora usasse a palavra
umbra versa (sombra reversa) para tangente e umbra recta (sombra reta) para a
cotangente (CAJORI, 1919, p.132).

Kline (1972, p. 197) nos relata que, por volta de 1300, a Geometria
Euclidiana ndo avancara, mas a trigopnometria com a introducéo do seno ou a meia-
corda, provou ser uma vantagem técnica. Os calculos na trigonometria e a
separacdo desta da astronomia revelaram uma ampla aplicagdo da Matematica.

A trigonometria desenvolveu-se também na obra de Levi Ben
Gerson (c. 1330), De sinibus, chordis, et arcubus (Sobre senos, cordas, e arcos),
aparecendo pela primeira vez na literatura da Europa, a Lei dos senos (ZELLER,
1944, p.15). Mas o primeiro escritor da Renascenca a expressa-la com maior
precisdo foi Johann Miller (1436-1476), conhecido como Regiomontanus (SMITH,
1977, p. 630).

Segundo Kennedy (1997, p.40), Ulugh Beg (1393-1449) foi um
astrbnomo persa de sangue real do século XV, que trabalhava em um observatorio
astronémico fundado no ano de 1420, tinha uma tabela de senos calculada para
cada minuto de arco, e tangentes com incrementos de 1 grau, corretas pelo menos
até a oitava casa decimal.

Com o colapso do Império Bizantino, culminando com a queda de
Constantinopla ante os turcos em 1453, ocorreu o fluxo de refugiados para a Italia, o
que facilitou a entrada de muitos documentos da civilizacdo grega e das traducdes
arabes no Ocidente, expandindo o conhecimento matematico.

A atividade Matemética no século XV concentrou-se nas cidades
italianas e nas cidades de Nuremberg, Viena e Praga na Europa Central e girou em
torno da aritmética, da algebra e da trigopnometria. Também houve interacdo entre
analise numeérica e geometria; a trigonometria mostrou em seu interior o crescimento

embrionério de trés partes classicas: algebra, analise e geometria (KENNEDY, 1997,
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p.1). Nesse mesmo século, a trigonometria também se tornou indispensavel para a
realizacdo das grandes descobertas dos navegantes de Portugal e Espanha, para os
calculos de latitudes e longitudes de cidades e de diversos pontos geograficos nos
mapas.

O astrbnomo e matematico Georg Von Peurbach (1423-1461),
depois de ensinar Mateméatica na Itdlia, se estabeleceu em Viena, fazendo da
universidade local o centro matematico de sua geracdo. Desentendeu-se com o
cardeal Nicholas de Cusa (1401-1464), pois rejeitava a idéia de que a Terra se
movia ao redor do sol. Ele admirava Ptolomeu e planejava publicar uma versao com
correcbes do Almagesto, baseando-se em traducbes latinas existentes. Coligiu
também uma tabela de senos, usando os numeros hindu-arabicos, que tiveram seu
uso difundido na Europa pelo matematico italiano Leonardo Fibonacci.

A Matemética perdeu precocemente Peurbach, falecido subitamente
aos 38 anos de idade, fato que entristeceu seu aluno Regiomontanus,
principalmente pelo relacionamento de amizade que eles mantinham. Assim, no leito
de morte, Peurbach pediu ao seu aluno e amigo que continuasse seus planos de
traducéo e correcdo do Almagesto.

Regiomontanus estudou nas universidades de Leipzig e Viena,
desenvolvendo seu interesse e dedicacdo a Matematica e a astronomia. Ao
acompanhar o Cardeal Bessarion a Roma, adquiriu bom conhecimento do grego,
entrou em contato com as diversas correntes do pensamento cientifico e filoséfico e
traduziu o Almagesto original de Ptolomeu. Depois de viajar e estudar na Italia voltou
a Alemanha e |4 estabeleceu a novidade da época: a imprensa que havia sido
inventada pelo alemédo Johannes Gutemberg (c.1398 - ¢.1468), por volta de 1438 e
um observatorio em Nuremberg, para estimular a ciéncia e a literatura.

No tratado que escreveu, sistematizou a Trigonometria Plana e
Esférica. Produziu, juntamente com Peurbach, a denominada Epitome (Epitome)
integral da obra de Ptolomeu, escrita entre 1460 e 1463, muito estudada por
diversos astronomos a partir do século XVI.

Segundo Boyer (1974, p.200) a primeira exposicdo européia
sistematica de trigonometria plana e esférica é encontrada no seu tratado De
triangulis omnimodis (Triangulos de todos os tipos), escrito por volta de 1464, mas
publicado postumamente em 1533. Considerado o tratado mais importante de suas

obras por tratar a trigopnometria independentemente da astronomia, empregou as
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fungBes trigpnométricas seno e cosseno e posteriormente calculou uma tabela de
tangente.

A funcéo tangente foi incluida em outro tratado sobre trigopnometria,
o Tabula directionum (Tabela direta), publicado em Nuremberg antes de 1485.
Segundo Kline (1972, p.238), a novidade da obra € a utilizacdo de formulas de areas
escritas em palavras. No Tabula directionum (Tabela direta), escrito em 1964-67,
calculou tabelas de tangentes e subdivisdes decimais dos angulos, um procedimento
gue néo era usual para aquele tempo.

O De triangulis omnimodis (Triangulos de todos os tipos) foi uma
exposicdo sistematica dos métodos para resolver tridngulos que marcou o
renascimento da trigopnometria, vitalizando-a na Europa. Obras novas de astronomia
invariavelmente eram acompanhadas de tabelas de func¢des trigonométricas.
Regiomontanus apontou um erro de raciocinio matemético de Nicholas de Cusa
(1401-1464), criticando-o porque Cusa acreditava que maximos e minimos s&o
relacionados, portanto que o circulo deve ser reconcilidvel com o tridangulo e que
tomando pontos meédios de poligonos inscritos e circunscritos tinha chegado a
quadratura do circulo.

Dando continuidade aos trabalhos matematicos, como seu professor
Peurbach, ele adotou o seno indiano, isto é, a meia-corda do arco metade; construiu
uma tabela de senos com os raios de 600.000 unidades e mais outra base de raio
de 10.000.000 de unidades. Parece que Regiomontanus conhecia a obra de Nasir
Al-din, e pode ser essa a origem de seu desejo de organizar a trigonometria como
disciplina independente da astronomia.

Em sua obra a funcdo seno é introduzida de acordo com a definicédo
indiana: “Quando o arco e sua corda se dividem em duas partes iguais,
denominamos de meia-corda o seno de arco-metade”. Noutro trabalho aplicou a
algebra e a trigonometria ao problema da construcdo de um quadriladtero ciclico,
dado os quatro lados.

Mais fundamental foi seu trabalho na solucéo dos triangulos planos e
esféricos. Até por volta de 1450, a trigonometria esférica consistia de regras
baseadas nos gregos, indianos e versfes arabes e, por ultimo, da Espanha.
Regiomontanus organizou um corpo sistematico de conhecimento sobre
trigonometria, baseando-se na obra de Ptolomeu. Seu maior objetivo era o

progresso da teoria planetéria, preocupando-se com as predi¢cdes e determinacfes
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das posi¢Bes dos corpos celestes (ZINNER, 1990, p.181). Estudou também textos
matematicos arabes, pois ndo participava do desprezo dos humanistas para com a
cultura arabe.

Os trabalhos de Abu’l-Wefa e Nasir ndo eram conhecidos na Europa
nesse tempo. A obra de Regiomontanus foi considerada superior em relagdo ao
trabalho de Nasir. Na sua obra De triangulis (Sobre tridngulos), escrita por volta de
1462-1463, depositando todo o seu conhecimento da trigopnometria plana, geometria
esférica e trigonometria esférica, ele estabeleceu a lei dos senos para os triangulos

esféricos:

sena _ senb _ senc
senA senB senC

E a lei dos cossenos envolvendo os lados:

cosa =cosb cosc +sen b senc cos A

A obra De triangulis (Sobre triangulos) nao foi publicada até 1533.
Nesse meio tempo, Johann Werner melhorou e publicou as idéias de
Regiomontanus no De triangulis Sphaericis (Sobre triangulos esféricos) (1514). O
trabalho de trigonometria esférica de Regiomontanus contava com uma enorme
quantidade de férmulas, o que dificultava os calculos. Os valores negativos das
funcdes cossenos e tangente para angulos obtusos ndo eram reconhecidos como
nameros.

Na Europa, os decimais passaram a substituir os sexagesimais nas
tabelas trigonométricas sob a influéncia do estudo da trigonometria com
Regiomontanus. Desde o século VIII, o sistema posicional ja era aplicado no Oriente
Médio. A transicdo do sistema de numeragdo romano para 0S numeros hindu-
arabicos foi completada na Europa por volta de 1480 (GRATTAN-GUINNESS, 1994,
p.211). A utilizacdo de instrumentos como o quadrante e o astrolabio baseados em
conhecimentos trigonométricos eram muito freqlientes nas observacdes
astrondmicas (ZINNER, 1990, p.15).

Regiomontanus obteve uma tabela de senos inicialmente de raio
igual a 60 x 10° com intervalos de um minuto, que foi impressa apdés sua morte.

Traduziu as Secdes Conicas de Apolbnio (262-190 a. C), o trabalho sobre mecanica
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de Heron (100 d.C) e, talvez o mais dificil de todos, o de Arquimedes (287-212 a.C).
Ao escrever seu trabalho De triangulis (Sobre triangulos), Regiomontanus ampliou o
estudo da trigonometria na Europa.

Esse tratado, diferente dos textos atuais apenas na notacdo que
ainda nao existia, contém a lei dos senos num triangulo esférico. Nasir Al-din (c.
1250), fez algo de semelhante, mas o seu trabalho ndo originou muitos progressos,
enquanto o livro de Regiomontanus influenciou profundamente o desenvolvimento
posterior da trigopnometria e das suas aplicacdes a algebra e a astronomia.

Um fato interessante relatado por Zinner (1990, p.181), é que
Regiomontanus falava sobre o Sol como o rei dos planetas e conectava-o com 3
planetas por meio do movimentos de epiciclos. Esta posicdo especial do Sol era
clara para ele, portanto, a necessidade de refazer os calculos astronémicos, a
construgcdo de instrumentos para as observacdes, criava uma nova trigonometria,
visando uma certeza maior sobre os estudos astronGmicos.

De triangulis omnimodis (Triangulos de todos os tipos) de
Regiomontanus se divide em 5 livros, os dois primeiros dedicados a trigonometria
plana e outros trés a trigonometria esférica. Nesse trabalho, o autor revela particular
interesse na determinag&o de um triangulo, satisfeitas as trés condi¢des dadas.

Collette (1985, p.258), cita trés dos problemas encontrados no livro
de Regiomontanus:

Problema 1: “Dada a base de um triangulo e o angulo oposto e
também a altura sobre a base da area, entdo é possivel determinar os lados”.

Problema 2: “Determinar um triangulo, dada a diferenca entre dois
lados, a altura relativa ao terceiro e a diferenca entre os segmentos em que a altura
divide o terceiro lado”.

Problema 3: “Determinar um triangulo sem conhecer a diferenca dos
lados, a altura sobre o terceiro e a diferenca dos segmentos na altura que divide ao
terceiro lado”.

No livro 1 de Regiomontanus, segundo Zeller (1944, p.20) ha as
seguintes definigoes:

“O complemento de qualquer arco € considerado ser a diferenca
entre ele mesmo e o seu quadrante”.

“O arco é uma parte da circunferéncia de um circulo”.
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“O complemento é definido como a medida da diferenca entre o

angulo e o angulo reto”.

sen (90° ) = cosa

Regiomontanus foi o primeiro a publicar livros de astronomia para o
uso comercial. Esperava também imprimir as traducdes de Arquimedes, Apolbnio,
trabalhos sobre mecanica de Heron e outros cientistas, mas, supostamente
envenenado por inimigos, faleceu tragicamente aos quarenta anos. De acordo com
Zinner (1990, p.185), ele tinha ferramentas Matematicas e astrondmicas para fazer
uma nova cosmologia, mas seu falecimento interrompeu seu objetivo.

O historiador Cajori (1919, p.132) relata que algumas inovacdes na
trigonometria foram atribuidas a Regiomontanus. Outro fato interessante por Collette
(1985, p. 258) é que Regiomontanus parecia conhecer o trabalho de Nasir Al-din.

Nicolau Copérnico (1473-1543), o criador do sistema heliocéntrico,
que, como um astrénomo, era quase inevitavelmente um trigonémetra, completou o
célebre tratado, De revolutionibus orbium coelestium (Das revolu¢cdes dos corpos
celestes), publicado em 1543, ano de sua morte. Nesse tratado ha secles
substanciais sobre trigopnometria que o historiador Cajori (1919, p. 279) comenta
estar de acordo com o método de Regiomontanus. Ambos estavam preocupados
com as tabelas de seno necessarias aos calculos mais precisos, que para eles eram
insuficientes para suas necessidades (ZINNER, 1990, p.183).

O conteudo do tratado De revolutionibus orbium coelestium (Das
revolugcbes dos corpos celestes) € muito semelhante ao do De triangulis (Sobre
tridangulos) de Regiomontanus, publicado em Nuremberg apenas uma década antes,
mas as idéias de Copérnico sobre trigonometria parecem datar de antes de 1533.
Nessa época, segundo o historiador Boyer (1974, p. 213-214), ele provavelmente
ainda ndo conhecia a obra de Regiomontanus. Copérnico conhecia as obras do
arabe Nasir Al-din e eliminou uma proposicdo generalizada pelo teorema de Nasir
Al-din no livro 3, capitulo 4, de seu De revolutionibus orbium coelestium (Das
revolucdes dos corpos celestes) (COOKE, 2005, p.338).

O contato com o estudante Rheticus, vindo de Wittenberg em 1539,
provavelmente possibilitou que Copérnico tomasse conhecimento da Matemética de

Regiomontanus, necesséria aos calculos da astronomia posicional.
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Segundo Smith (1977, p.610), Copérnico completou alguns trabalhos
deixados por Regiomontanus, chamado De Lateribus et Angulis Triangulorum
(Tratado sobre as laterais e os angulos dos Triangulos), publicado em 1542 por seu
aluno Rheticus.

Por meio dos teoremas trigopnométricos desse tratado, Copérnico
ampliou a influéncia de Regiomontanus, mas seu estudante Rheticus (1514-1576)
tornou a trigonometria mais aprimorada. Ele combinou as idéias dos dois,
juntamente com as suas proprias, num outro tratado e calculou uma tabela de senos
baseada no raio de 10'° unidades e mais outra baseada em 10" unidades.

Rheticus deixou a tradicional consideracdo de funcdes relativas ao
arco de circulo e dedicou-se ao estudo dos triangulos retangulos, possibilitando que
a trigonometria atingisse um grau de desenvolvimento elevado. Foi na sua obra
Canon doctrinae triangulorum (Canon da doutrina dos triangulos), que as seis
funcdes trigonométricas foram definidas como fun¢des de um angulo em vez de
arcos e substancialmente como raios. Concebeu também a idéia de uma tabela de
secantes. (ZELLER, 1944, p.110). Ele usou termos como perpendiculum
(perpendicular), basis (base) e hypotenusa (hipotenusa) (SMITH, 1977, p.610) e
também o termo sinus totus (seno total) e sinus perfectus (seno perfeito) foram
usados para o0 seno de 90°.

Rheticus define: (ZELLER, 1944, p.56)

“Em todo o triangulo com angulo reto, o lado que subtende ao
angulo reto é chamado de hipotenusa”.

“Se AB € o raio ou sinus totus (seno total), entdo a perpendicular é o
seno e a base é o0 cosseno”.

O uso das fracdes decimais ndo era frequente, portanto, para as
fungBes trigonométricas, Rheticus usou intervalos de angulo de 10”. Tornou-se o
primeiro europeu a definir explicitamente as fun¢des trigonométricas tangente e
cotangente como razdes entre lados de um triangulo retangulo e escreveu o primeiro
tratado publicando as idéias copernicanas em 1540 (COLLETTE, 1985, p277).
Comecou tabelas de tangentes e secantes com uma base de 10 partes, mas,
devido a sua morte, coube ao seu discipulo Valentin Otho (1550-1605) terminar o
tratado Opus palatinum de triangulis (Obra palatina sobre triangulos), escrito em dois
volumes, com tabelas de todas as seis funcdes trigonométricas, foi completado e

editado com adi¢cdes em 1596. Nesses dois volumes, traz uma novidade ao definir
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pela primeira vez as fungdes trigopnométricas em relacdo a razdo entre os lados de
um triangulo retangulo.

Em 1595, Bartholomeus Pitiscus (1561-1613) apresentou um
problema envolvendo a solucdo dos triangulos planos e corrigiu na sua obra
Thesaurus (1613) as tabelas de Rheticus, modernizando o tratamento destas. O
termo trigonometria foi publicado pela primeira vez em 1595 na sua obra
Trigonometriae sive, de dimensione triangulis, Liber (Livro de Trigonometria, ou As
medidas dos Triangulos) como suplemento a um livro sobre esféricas e novamente
separado, em 1600, 1606 e 1612. Suas tabelas continham valores para as seis
funcdes trigonométricas que chegaram a 15 casas decimais para intervalos de 10”.

O tratamento analitico para a trigonometria deve-se ao notavel
matematico francés Francois Viete (1540-1603). Considerado como o fundador de
uma &lgebra literal, criou uma abordagem analitica generalizada para a trigonometria
que as vezes € chamada de goniometria. Ele iniciou, no Ocidente, a primeira
elaboracao sistematica dos métodos de célculo dos triangulos planos e esféricos
com o apoio das seis fungdes trigopnométricas (CAJORI, 1919, p.137).

Partindo de seus predecessores, ele considerava a trigonometria
como um ramo independente da Matemética, como Regiomontanus e também
trabalhava sem referéncia direta a meia-corda num circulo, como Rheticus. Segundo
Zeller (1944, p.73), Viete conhecia muito o trabalho de Rheticus. No seu primeiro
trabalho sobre trigonometria, Viete, no Canon Mathematicus seu ad triangula cum
appendicibus (Tratado Matematico ou para entender os triangulos com apéndices),
preparou extensas tabelas de cordas de todas as seis fungbes de angulos
aproximados até minutos. Nessa obra se observa uma utilizacdo sistematica dos
nameros decimais.

Viete escolheu um sinus totus (seno total) ou hipotenusa de 100.000
partes para as tabelas de senos e cossenos e uma base ou perpendiculum de
100.000 partes para as tabelas de tangentes, cotangentes, secantes e cossecantes.
Nao usava, porém, esses nomes, exceto quanto a funcao seno.

Viete, em Canon Mathematicus seu ad triangula cum appendicibus
(Tratado Matematico ou para entender os triangulos com apéndices) reuniu formulas
para a solucédo dos triangulos planos obliquos, incluindo a lei das tangentes (formula
encontrada em BOYER, 1974, p.226):
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(a+b) tar(MBJ
2 _ 2

(a—-b) A-B
: ta{ : j

sendo A e B angulos, a e b lados de um triangulo.

Em 1583, a férmula foi publicada pela primeira vez pelo fisico e
matematico Thomas Finck na sua obra Geometria rotundi (Geometria redonda), que
contribuiu com o nome “tangente”, talvez porque a sombra vertical v esteja situada
ao longo da tangente ao circulo de raio g. Além disso, nomeou as trés co-fungdes
“seno, cosseno e tangente complementar”. Segundo Zeller (1944, p.11) esse
matemético ndo definiu as func¢des trigonométricas como parte de um tridangulo
retangulo como Rheticus e Viéte, mas considerou as linhas trigonométricas como
linhas do circulo.

Foi Viete também que escreveu o teorema das Cotangentes,
modificado por Adrien Van Roomen (1609), que se dirigiu a Franga para conhecé-lo
e foi provado por Snell em 1627 (SMITH, 1958, p.632).

1 _ cotc+cosAcotb
serbcosseA coiC

Viete observou uma conexdao importante entre suas férmulas
trigonométricas e a resolucédo de equacgdes cubicas, verificando que se poderia usar
uma relacdo trigonomeétrica para solucionar uma equacao algébrica, tornando-se um
dos primeiros a relaciona-las. Partindo da equacédo x® + 3 px + g= 0 e considerando
y=mx obtém-se uma nova equacdo: y* + 3pm? + m3q = 0. Esta férmula apresenta

analogia com a formula encontrada em Collette (1985, p.287):

3. 3 1
cos § ——cos) ——cosPH =0

4 4
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Albert Girard (1595-1632) publicou em 1626 um tratado de
trigonometria que contém o mais antigo uso das abreviacdes sen, tan e sec. Ele deu
a expressado da area de um triangulo esférico em termos de seu excesso esférico.

Desta forma, a trigonometria podia servir de auxiliar para a algebra,
no caso irredutivel da cubica. Considerando os angulos que satisfazem as
condicoes, é possivel encontrar as trés raizes. A resolucao trigonométrica foi feita
em detalhe por Girard (1595-1632), publicando-a em 1629 em Invention Nouvelle en
I'algébre (Invencdo Nova em Algebra).

Outra contribuicdo de Viéte foi o desenvolvimento dos trabalhos de
Arquimedes e encontro de 1™ com nove casas decimais. Pouco depois, o 1 foi
calculado com trinta e cinco decimais por Ludolf Van Coolen.

O fato de aplicar a trigonometria aos problemas algébricos e
aritméticos possibilitava que a trigonometria obtivesse um alcance mais amplo. Além
disso, suas féormulas para angulos multiplos deveriam ter revelado a periodicidade
das funcbes trigonométricas. No Canon Matematicus seu ad triangula cum
appendicibus (Tratado Matemético ou para entender os triangulos com apéndices),
encontramos formulas gerais equivalentes as expressdes de sen nx e cos nx, em
funcdo de sen x y cos x. Nesse foram encontradas as seguintes identidades citadas
em Collette (1985, p. 292):

serf = sen(60+6) — sen(60-6)
3sem - 4sen°’ 0 =send

cossed + cotg = cotgg

cossed@ + cotgy = tang

Encontramos nos seus escritos, férmulas que transformavam o
produto de funcdes em uma soma ou diferenca, célculos de funcdes envolvendo
angulos de 30°, 45°, 90°. Com Viéte, a trigonometria foi praticamente completada,
mas todos os célculos foram simplificados no século XVII com a inveng¢do dos
logaritmos (BELL, 1992, p. 121).

Segundo Cajori (1919, p.151), Edmund Gunter (1581-1626) publicou

em 1620 uma tabela de logaritmos comuns de senos e tangentes de angulos,
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inventando o termo cosseno para a abreviagdo de seno complementar
(complemental sine em inglés), surgindo dessa forma o co-sinus, em portugués
“‘cosseno” e a palavra cotangente de um angulo. Na Europa, apareceram
identidades trigonométricas de varios tipos em todas as partes. Entre essas havia
um grupo de formulas conhecidas como regras de prostaférese (palavra originada do
grego que significa adicdo e subtracdo), isto é, formulas que transformavam um
produto de fun¢gdes numa soma ou diferenca. A trigonometria despertava interesse
no fim do século XVI e comeco do XVII, mas tomou a forma primariamente de
sinteses em livros de texto, principalmente para calculos durante as navegacdes.

Segundo Smith e Beman (1910, p.290), as tabelas de valores das
funcdes trigonométricas tinham chegado a um alto grau de acuréacia. As regras as
vezes sdo chamadas “férmulas de Werner”, pois parecem ter sido usadas por
Johannes Werner entre 1505 e 1513 para simplificar calculos astron6micos. Este
artificio era usado nos principais observatorios astronémicos, inclusive pelos
matematicos Tycho Brahe (1546-1601), Wittich (1584) e Clavius (1537-1612) que
sugeriram o uso das tabelas trigopnométricas para abreviar os céalculos; assim este
processo chegou a John Napier (1550-1617) na Escécia. Ptolomeu, Copérnico,
Tycho Brahe e Kepler ndo se desviaram do programa Hiparconiano de geometria
para descrever os movimentos dos planetas (BELL, 1992, p.58).

As tabelas logaritmicas surgiram da necessidade dos matematicos e
astronomos reduzirem os procedimentos dos calculos. A expansdo comercial e o
aprimoramento das técnicas de navegac¢do, como por exemplo, a determinacdo de
alguns dados importantes para a navegacdo, como longitudes ou a rota mais curta,
bem como os problemas de astronomia também deram um impulso aos logaritmos
(HOGBEN, 1946, p.485), principalmente os que envolviam fungdes de angulos. Os
logaritmos das fungdes trigonométricas foram calculados também por Henry Briggs
(1556-1631), professor de geometria em Londres e amigo de Napier (CAJORI, 1919,
p.151). Foram varios 0os matematicos do século XVI que tentaram coordenar
progressdes aritméticas e geométricas, a fim de facilitar o trabalho com as
complicadas tabelas trigonométricas. O valor das tabelas trigonométricas foi utilizado
com logaritmos nas colunas suplementares, entdo foi tratado um capitulo na
trigonometria como parte fundamental do célculo.

Napier iniciou os estudos logaritmicos a partir de observagdes no

circulo, quando dois raios perpendiculares OA; e OA; na qual raio é igual a um, o
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seno Sp S;, sao paralelos, OA; move de O para A, em intervalos formando uma
progressao aritmética, o valor decresce em progressdo geométrica. O segmento
0OS,, Napier denominou de numerus artificialis (nimeros artificiais) e depois de
logarithmus (logaritmos). Ao observar em 1614, que os logaritmos crescem enquanto
0S senos decrescem, proporcionou novas descobertas (SMITH; BEMAN, 1910,
p.291).

Napier calculou os valores dos logaritmos da funcdo seno e
apresentou a tabela logaritmico - trigonométrica em que cada angulo é dado nos
intervalos dos minutos dos arcos (GRATTAN-GUINNESS, 1994, p.219). Segundo
Zeller (1944, p.116) Napier foi o responsavel por representar no circulo as fungdes
trigonométricas. No trabalho com trigopnometria plana, ele escreveu as seguintes

formulas:

loga=logsen A+logc e loga =logtéant log b.

No caso dos triangulos obliquos, ele usou a leis dos senos, mas
guando ele tinha dois lados e incluia angulos, ou trés lados dados, ele ndo usava a
lei dos cossenos, procedendo de outra forma, o que, segundo Coolidge (1990, p.80),

€ denominado de “lei das tangentes”:

log(a- b)-log(a+ b)-logtan A - B -logtan A+ B
2 2

Napier substituiu as regras para os triangulos esféricos por meio de
uma forma mais clara. Como o produto de dois niumeros na segunda sucessao tem
uma relagdo simples com a soma dos numeros correspondentes na primeira, a
multiplicacdo podia ser reduzida a adicdo. Com este sistema, Napier pode facilitar
consideravelmente o calculo dos senos.

Hogben (1946, p. 485) fornece-nos um exemplo:

sen(A+B)=senAcosB +senB cos A

O mesmo é feito com a expresséo do seno da diferenca:
sen (A-B)=sen Acos B -senB cosA.

Somando-se membro a membro as expressdes, obtém-se:
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sen (A +B) + sen(A-B)=2sen Acos B
senA cosB =%2sen (A + B) + ¥2sen (A—B) =

= %[sen(A + B) + sen(A - B)]

Esta equacdo pode ser usada para substituir o trabalho de
multiplicar dois fatores. Assim, para multiplicar 0,17365 x 0,99027, consulta-se a
tabela e acha-se: sen 10° = 0,17365 e cos 8° = 0,99027

A formula afirma que sen 10° . cos 8° = %2 (sen 18° + sen 29).
As tabelas informam que sen 18° = 0,30902

sen 2°=0,03490

sen 18° + 2° = 0,34392

Y5 (sen 18° + sen 29,£7196

Os calculos apresentados fornecem um método simples de
multiplicar os senos dos angulos por meio da adi¢éo direta. Napier, conhecido como
o “inventor dos logaritmos” ndo tinha a nocdo de base. Assim, a explicacdo dos
logaritmos em termos de exponenciais € historicamente enganosa segundo Struik
(1987, p.154), pois o conceito de exponencial data apenas do final do século XVII. O
matemético suico Jobst Birgi (1552-1632) fez também uma descoberta no estudo
dos logaritmos no seu trabalho escrito por volta de 1603 e 1611. Embora ndo usasse
o termo logaritmo, ha uma tabela de antilogaritmos nesse trabalho.

William Oughtred (1574-1660), um ministro episcopal, esfor¢ou-se
para encontrar uma trigonometria simbodlica. Embora tenha usado algumas
abreviacdes, foi somente com Euler que isso foi possivel. Escreveu sua obra
Trigonometria, ou, “A maneira de calcular os lados e angulos dos triangulos”
(Londres, 1657), escrita em 38 paginas.

Segundo Boyer (1974, p.245), René Descartes (1596-1650), foi o
matematico mais conhecido do século XVII, e a invencdo da geometria analitica é
atribuida a ele. No ano de 1637, Descartes escreveu o primeiro tratado sobre
geometria analitica (SMITH, 1977, p.322).

O primeiro esbo¢co de uma curva do seno foi feito por Gilles
Personne de Roberval (1602-1675), em 1635, importante indicagcdo de que a
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trigonometria se afastava da énfase computacional, que tinha dominado o trabalho
nesse ramo, dirigindo-se para o tratamento funcional (BOYER, 1974, p.260). Em
1638, Roberval tinha descoberto como tracar a tangente a curva em qualquer ponto
(problema resolvido simultaneamente por Fermat e Descartes), realizando grandes
descobertas relativas a cicloide (originado do grego “trochoide”, que significa roda)
(BOYER, 1974, p.260).

Em 1658, Blaise Pascal (1623-1662) escreveu o Traité des sinus du
quart de cercle (Tratado sobre senos num quadrante de um circulo), cujo contetudo
trazia estudos da integragcao da funcdo seno (BOYER, 1974, p.267).

As func¢des trigonométricas sdo periddicas, fato que possibilita o seu
uso para descrever fendbmenos de natureza periddica, oscilatoria e vibratoria, e,
assim, exerceram grande importancia para os cientistas, nos estudos das oscilagdes
dos péndulos dos relégios, descrevendo os fenbmenos periédicos, também para o
aperfeicoamento das técnicas de navegacdo. Entre eles destacam-se Christiaan
Huygens (1629-1695) e Robert Hooke (1635-1703). Os estudos para a construcao
de instrumentos musicais motivaram o0s cientistas a estudar as vibragcdes do som,
enfatizando a necessidade das rela¢ges entre funcdes trigonométricas.

Foi na primeira metade do século XVII que houve grande progresso
na trigonometria analitica, para descrever o mundo fisico, fenbmenos mecanicos da
vida diaria, enquanto os inventores de trigopnometria classica estavam interessados
na trigonometria esférica, na sua utilidade para os calculos astronémicos
ptolomaicos e predominantes em relagdo a trigpnometria plana (MAOR, 1998, p.51).

O estudo dos movimentos por Galileu Galilei (1584-1642) mostrou a
importancia da trigonometria plana, como também os estudos cartesianos e
newtonianos na optica, nas aplicagcbes envolvendo a medida de angulos por
radianos com quantidades exatas em vez de aproximacdes e nos projetos de
engrenagens na mecanica e o estudo dos péndulos, com suas formulas aplicadas
nos movimentos periodicos, especialmente cicloidais (KENNEDY, 1997, p.36).

A influéncia de Nasir foi amplamente sentida mais tarde na Europa
do Renascimento, no periodo de 1651 a 1663. John Wallis (1616-1703),
predecessor de Newton, utilizou alguns trabalhos de Nasir sobre o postulado
euclidiano, também deu uma forma analitica para a trigonometria que possibilitou

posteriormente os calculos de funcdes com meétodos melhores. Outro passo
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importante foi dado por Wallis ao expressar formulas usando equacdes em vez de
proporcdes e por trabalhar com séries infinitas (SMITH, 1977, p.612).

Considerado o inventor do célculo, Isaac Newton (1642-1727)
contribuiu muito para a trigonometria. Ele expandiu o sen™ x, ou arc sen X, nas séries
por reversao quando deduziu as séries para o sen X.

O matematico Roger Cotes (1682-1716), discipulo de Newton,
deixou uma obra significativa a trigopnometria, embora fosse rompida por sua morte
repentina. Foi um dos primeiros matematicos a reconhecer a periodicidade das
funcdes trigonométricas e o periodo das fungbes tangente e secante. Foi Abraham
De Moivre (1667-1754) que deu continuidade ao seu trabalho, reunindo e publicando
postumamente a obra em 1722 sob o titulo “Harmonia mensurarum” (Harmonia das
medidas). Esta obra esta entre os primeiros trabalhos a mencionar a periodicidade
das funcbes trigonométricas. Ela apresenta os ciclos da tangente e da secante
impresso talvez pela primeira vez. Contém um tratamento completo do célculo
aplicado a funcao logaritmica e funcdes circulares (BOYER, 1974, p.314). Nesse
trabalho, apresentou as “propriedades de Cotes do circulo”, muito presente nos
livros de trigonometria. Foi Leonhard Euler (1707-1783), porém, o primeiro a
apresenta-lo em forma exponencial moderna.

De Moivre (1667-1754) produziu uma consideravel quantidade de
trabalhos que contribuiu para o estudo das probabilidades, um deles é Miscellanea
analytica de seriebus et quadraturis (Miscelanea analitica sobre séries e
qguadraturas), em 1730, considerada importante também para o desenvolvimento da
trigonometria analitica e que relacionava as fung¢des trigonométricas com o0s
nameros complexos.

Ao lidar com os numeros imaginarios ele afirmava que se podia
obter uma relacéo entre x, y, t, que representasse 0 sinus versus (seno reverso) dos
arcos e as funcdes circulares. Estabeleceu as relacbes da trigonometria com 0s
nameros imaginarios que foram apresentadas na sua forma atual por Euler, na sua
obra Introductio in analysim infinitorum (Introduc&o a analise dos infinitos) de 1748.

Seu nome liga-se a um teorema da trigonometria que, na sua forma presente:

(cosp + i serp)” = cos rp + i seng,

que aparece na Introductio (Introducéo), de Euler.
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Segundo Kennedy (1997, p.2), a trigonometria independente e em
desenvolvimento permaneceu até certo tempo, mas com a invencado do célculo
infinitesimal, este carater foi finalizado. Com a descoberta e a exploracdo do
dominio complexo toda a teoria foi incluida na Analise da Matematica (KENNEDY,
1997, p.26).

E creditado a Leonhard Euler (1707-1783) o uso definitivo da letra 1,
relacionando a razdo da circunferéncia para o diametro num circulo, embora uma
ocorréncia anterior tenha sido encontrada um ano antes do nascimento de Euler, na
Synopsis Palmariorum matheseos (Sinopse Instrutiva das Palmeiras), no ano de
1706, por William Jones. Em geometria, algebra, trigonometria e anélise encontra-se
em toda a parte a simbologia criada por Euler, bem como terminologia e idéias. O
uso de letras minusculas a, b, ¢ para os lados de um triangulo e das maiusculas A,
B, C para os angulos opostos vem de Euler, assim como para fungdes, usou f(x), ou
seja, funcao de X, introduzindo as expressdes sen a, tan a.

Embora parte dos autores de livros de Historia da Matematica
indiqguem Euler como o criador do uso de letras para os triangulos, segundo Cajori
(1930, p.162), ha num museu uma coOpia de um documento escrito por Richard
Rawlinson, de Oxford, entre 1654 e 1668, introduzindo as mesmas nota¢des para 0s
lados dos triangulos de Euler, porém, escritos um século antes. Outra caracteristica
do trabalho do matematico Richard Rawlinson é que ele distinguiu triangulo esférico
e triangulo plano usando letras diferenciadas, algo novo para os matematicos.

Os senos eram considerados segmentos de linha, definidos como
semicordas subtendendo angulos num circulo. Um raio grande permitia grande
exatiddo no valor dos senos, sem a necessidade de introduzir as fracOes
sexagesimais (ou decimais). Os estudos astrondbmicos do século XVIII,
principalmente para determinar a posicao dos planetas, foram laboriosamente
beneficiados com as séries trigopnométricas. O uso das séries na astronomia é
evidéncia do fato de que elas sédo funcdes periddicas e os fendmenos astronémicos
sao largamente periodicos.

Euler tinha primariamente as funcdes algébricas e as funcbes
transcendentes elementares; o tratamento estritamente analitico das funcdes
trigonométricas. Por volta de 1729, Euler comecou a se interessar pelo problema da
interpolacdo. Usando este método, ele pdde desenvolver uma representacdo de

séries trigonométricas das fungbes. Para ele, o seno ja ndo era tratado como um
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segmento de reta e sim considerado um numero ou razdo (BOYER, 1974, p.327),
aparecendo arcos de circulos dos quais as fungbes trigonométricas procediam de
acordo com leis definitivas. De acordo com Cajori (1919, p. 234), Euler considerou o
sinus totus, (seno total) igual a 1.

As abreviacdes sen, cos, tang, cot, sec, cosec foram usadas por
Euler na Introductio (Introducédo) em latim e sdo mais proximas das formas atuais em
inglés do que as abrevia¢des correspondentes das linguas latinas. No final do século
XVIII, Euler ja havia apresentado todos os teoremas da trigonometria como
corolarios da teoria das fungcbes complexas, embora para a agrimensura e
navegacao a trigonometria mantivesse sua utilidade. Assim, a trigopnometria tornou-
se um conjunto de relacdes entre numeros reais e complexos.

Pela primeira vez, o estudo do grafico das funcdes trigonométricas
tornava-se parte da geometria analitica (BOYER, 1974, p. 339).

A familia Bernoulli, muito conhecida pelo interesse e dedicacao pela
Matematica, contribuiu para com o tratamento analitico da trigonometria. John
Bernoulli (1667-1748) estudava curvas e trajetorias (CAJORI, 1919, p. 222).

Em 1747, apareceu a teoria das cordas vibrantes de D’ Alembert e
Daniel Bernoulli, considerados os criadores da teoria das equacdes diferenciais as
derivadas parciais. Enquanto D’ Alembert e Euler resolveram uma equacgéo por meio
da expressdo z = f(x + kt) + g (x — kt) Bernoulli resolveu-a por meio de séries
trigonomeétricas, por isso € considerado o primeiro a usar as fungdes trigonométricas
inversas.

O matematico suico-alemao Johann Heinrich Lambert (1728-1777)
chamou a atencéo para o fato bem conhecido de que, sobre a superficie de uma
esfera a soma dos angulos de um triangulo ser maior do que dois retos, e sugeriu
que se poderia achar uma superficie tal que a soma dos angulos de um triangulo
sobre ela fosse menor do que dois retos (BOYER, 1974, p. 340).

Segundo Maor (1998, p.53), 0 matematico alemao Abraham Gotthalf
Kastner (1719-1800) foi o primeiro a escrever as funcdes expressamente como
nameros puros em 1759: “Se X representa que 0 angulo esta expresso em graus,
entdo a expressao sen X, €os X, tan x, etc., sdo numeros, que correspondem a todo
angulo”. E em 1770 que encontramos o termo “fungbes trigonométricas” num

dicionario matematico introduzido por George Simon Kligel (1739-1812).
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Na segunda parte do século XVIII, a trigonometria foi aplicada a
inUmeros problemas da mecénica como o movimento de uma particula e a
construcdo de escalas musicais.

A ligacéo entre Trigonometria e Analise iniciou-se com Jean Baptiste
Joseph Fourier (1768-1830), como resultado do estudo dos movimentos periddicos
por ele efetuado. Em 1807, a periodicidade e as propriedades das fungdes circulares
sdo apresentadas no seu tratado sobre o calor e a possibilidade da representacéo
das funcdes periddicas pelas séries. Ele mostrou que as funcdes seno e cosseno
sdo essenciais para o estudo de todos os fenbmenos periddicos (MAOR, 1998,
p.54).

Fourier escreveu o tratado “Teoria analitica do Calor” (1822). Esta é
a teoria Matematica da conducéao do calor e é essencialmente o estudo da equacao
AU = KdU/ ¢ t. Em virtude da generalidade do método, e que consistia no uso de
séries trigopnométricas, que tinha sido causa de discussédo entre Euler, D’ Alembert e
Daniel Bernoulli, ocorreu que em 1824, Fourier mostrou que as seéries
trigonométricas poderiam representar qualquer funcdo, algo de que alguns
matematicos da época duvidavam. Os estudos das séries sao conhecidos como
“Séries de Fourier”. Bernoulli foi o primeiro a introduzir as séries de Fourier para
aplicacfes da Fisica (CAJORI, 1919, p. 242).

Segundo Cajori (1930, p. 147), foi o0 matematico James T. Thomson
que aplicou o termo “radiano” num teste impresso em 1873. Também os professores
Oliver, Wait e Jones da Cornell University fizeram o uso do 1 para simplificacdo de
algumas férmulas Matematicas e fisicas, usando medidas circulares.

No final do século XIX, a teoria das funcdes reais tinha passado por
progressos fundamentais, especialmente no que diz respeito a dependéncia
funcional, integracdo e diferenciacéo, ligando-se muitas vezes com a investigacéo
em séries trigonométricas (STRUIK, 1987, p.308). Nesse periodo, a trigonometria
contribuiu para os estudos de outras ciéncias, tais como a Optica, a mecanica, entre
outras.

Na Fisica, podemos ver, por exemplo, a aplicacdo da funcéo
trigonométrica, quando estudamos a freqiéncia dos sons e a representacao gréfica

das vibracdes que sdo representadas por uma fungéo trigonométrica.
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Atualmente concebemos a trigonometria como um conjunto de
nameros complexos, ndo necessitando recorrer a arcos ou angulos (KENNEDY,
1997, p.26).

2.2 A MANIFESTACAO DOS VALORES COGNITIVOS DE UMA RECONSTRUCAO HISTORICA DA

TRIGONOMETRIA

A reconstrucdo historica nos possibilitou identificar os valores
cognitivos que elencamos a seguir. Inicialmente, a historia da trigonometria emerge
dos conceitos geométricos, relacionados ao estudo dos triangulos semelhantes, para
a medicdo da altura das piramides e distancias inacessiveis. Nessas medidas, as
razdes trigopnométricas no triangulo retangulo sdo conhecidas.

Os astrbnomos gregos, anteriores ao século Il a.C., usavam as
razdes e medidas de angulos para determinar o tamanho da Terra e as distancias
relativas do Sol e faziam previsbes para 0os movimentos do Sol, da Lua e dos
planetas (BOYER, 1974, p.116). As tabelas trigonométricas surgiram para facilitar
esses célculos astrondémicos.

Na astronomia, a grande propulsora da trigonometria, a cada
momento os valores deste conhecimento matematico vieram a tona. Fazer medidas
quantitativas dos circulos, observar a abdbada celeste, a posicdo dos corpos
celestes, objetivando maior exatiddo nos célculos e o dominio da natureza, para
conhecer a complexidade dos fenbmenos naturais, das estacdes do ano, a medicao
do tempo, a necessidade de localizacdo geografica, tudo isso possibilitou uma
consisténcia nos conceitos trigonomeétricos e certeza de que € possivel criar um
“sistema” que se ramifica e evolui temporalmente, ampliando perspectivas
diferenciadas para solugdes de problemas. E no contexto da criagdo e da
descoberta que o homem se realiza a cada novo desafio vencido, e é nesse
contexto que analisamos a racionalidade cientifica segundo um conjunto de valores
cognitivos.

Na Historia da Trigonometria, vimos quanto o conhecimento sobre
as varas verticais (gnémon) e os estudos de sombras foram importantes para que os

mateméaticos chegassem a sistematizacdo da representacdo grafica das razdes
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trigopnométricas seno, cosseno e tangente. Matematicos egipcios registravam seus
calculos e figuras em papiros, como, por exemplo, o Papiro de Rhind.

Em nossa reconstrucdo histérica, percebemos a evolugdo da
trigonometria essencialmente geométrica dos gregos, do estudo das cordas de um
arco da circunferéncia, para uma evolugdo dos indianos quando estudaram a
metade dessa corda, até chegar ao seno. O valor cognitivo poder explicativo, com
explicacbes para fenbmenos numa ampla extensdo de dominios, fundamentado
pelos calculos de distancias inacessiveis, gerou predicdes envolvendo outras areas
do conhecimento matematico. Esse valor cognitivo esteve presente em Varios
momentos da histéria da trigopnometria devido a necessidade de explicar fenébmenos
por meio dos célculos trigonométricos.

Foi no século VIII que as obras Matematicas dos indianos
proporcionaram uma evolugdo na histéria da Trigonometria. Enquanto as
explicagBes antigas usavam os métodos de Ptolomeu, que relacionava as cordas de
um circulo com os angulos centrais correspondentes, os indianos apresentavam a
Matematica baseada na relacdo entre a metade da corda e a metade do angulo
central, buscando no interior do circulo um triangulo-retangulo.

Outra evolugéo é a adogao do raio unitario para a circunferéncia, o
que facilitou os calculos astronémicos e a resolucdo das formulas trigpnométricas.
Esse passo reflete a importancia do valor cognitivo simplicidade, devido a sua
elegancia, economia, clareza conceitual, capacidade de ser formalizada e eficiéncia
no Sseu uso.

Quando a algebra foi incorporada a Trigonometria, 0s matematicos
tinham em suas maos um instrumento que explicava de forma mais simples os
calculos antes complexos, alcancando maior profundidade na resolucdo de
problemas. Esse passo também refletiu na importancia do valor cognitivo
simplicidade. A interacdo entre andlise numérica e geometria: a trigonometria
mostra em seu interior o crescimento embrionario de trés partes classicas - algebra,
analise e geometria, facilitando os calculos das tabelas trigonométricas (KENNEDY,
1997, p.1-3).

Durante a evolugcdo do conhecimento trigonométrico, a adequacao
empirica manifestou-se como um valor, quando os matematicos, a partir de suas
observacdes astronémicas, olhavam para o céu e faziam medidas quantitativas dos

componentes do circulo. A observacdo do movimento dos corpos celestes tornou
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possiveis os célculos de distancias, localizacao, latitudes, longitudes e a criacao de
instrumentos como o astrolabio, o quadrante, entre outros. Regiomontanus aplicava
seus conhecimentos de trigonometria para elaborar calendarios, prever eclipses.
Houve, assim, a valorizacdo da observacédo e sua correspondéncia com elementos
da realidade.

Na histéria da Trigonometria, vimos que os estudos dos péndulos
foram importantes e evidenciaram o valor consisténcia, nexos légicos e epistémicos
cOm um ou mais sistemas teoricos.

O estudo histérico nos fundamentou para a discussdo do valor
cognitivo certeza, ou seja, a necessidade de buscar a exatiddo nos calculos. A
generalizacdo constitui um importante valor cognitivo da trigonometria devido a sua
importancia no Ensino de Ciéncias. A trigonometria revelou sua fecundidade, pois
novas questdes desencadearam novas descobertas de fenémenos; predicéo e,
principalmente, antecipacdo de novas possibilidades como a dos estudos dos
logaritmos.

Na primeira metade do século XVII, houve grande progresso na
trigonometria analitica para descrever o mundo fisico (0 mundo mecéanico da vida
diaria). O valor cognitivo adequacao empirica foi manifestado quando os inventores
da trigonometria classica interessaram pela trigonometria esférica, devida a sua
utilidade para os célculos astronémicos (MAOR, 1998, p.51).

Ja os estudos dos movimentos, por Galileu Galilei (1584-1642),
mostrou a importancia da trigonometria plana, como também os estudos na Optica.
Temos aplicacdes envolvendo a medida de angulos por radianos com quantidades
exatas, em vez de aproximacdes, e em projetos de engrenagens na mecanica,
especialmente cicloidais (KENNEDY, 1997, p.36).

As aplicacbes de fungbBes trigopnométricas exerceram grande
importancia para os cientistas nos estudos das oscilagdes dos péndulos dos
relogios, descrevendo os fenémenos periddicos. Entre eles destacam-se Christiaan
Huygens (1629-1695) e Robert Hooke (1635-1703).

A trigonometria auxiliou na generalizagdo da Matematica, na
compreensdo da natureza, como o0s célculos de distancias na astronomia e no
mapeamento terrestre, manifestando o valor cognitivo fecundidade também nas
Geociéncias.

A invengdo do calculo infinitesimal prenunciou o fim de uma
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trigonometria independente e em desenvolvimento. Com a descoberta e a
exploracdo do dominio complexo, toda essa teoria foi incluida na Analise da
Matematica, tornando a trigonometria mais generalizavel e consistente no corpo
tedrico da Matematica e em outras disciplinas. Os valores cognitivos consisténcia e
generalizacdo manifestaram nesse contexto histérico. O matematico Leonhard
Euler (1707-1783), no final do século XVIII, apresentou os teoremas da trigonometria
como corolarios da teoria das funcdes complexas (KENNEDY, 1997, p.1-3).
Entendemos, diante do comentario de Kennedy, que a trigonometria
plana foi muito mais explorada no final do século XVIII devido a uma maior
aplicacdo, manifestando valor cognitivo poder explicativo , enquanto a trigonometria

esférica ja ndo eram tdo enfatizada pelos matematicos daquela época.
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CAPITULO 3:
UMA ABORDAGEM METODOLOGICA
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3.1 APRESENTACAO DE UMA ABORDAGEM METODOLOGICA

Iniciamos uma pesquisa, de cunho qualitativo, na tentativa de
produzir uma proposta pedagdgica que compreendesse 0 conteudo de
Trigonometria. Bogdan e Biklen (1994, p. 47-49) afirmam que esse tipo de pesquisa
tem o ambiente natural como fonte de dados e o pesquisador € o seu principal
instrumento, ressaltando a importancia do processo.

Segundo Garnica (2001, p.42):

“Em abordagens qualitativas de pesquisa, ndo ha modelos fixos, ndo
ha normatizacdo absoluta, ndo ha a seguranca estatica dos
tratamentos numéricos, do suporte rigidamente exato. E investigagéo
que interage e, interagindo, altera-se. E alteracdo que se aprofunda
nas malhas do fazer e forma-se em acao”.

Assim, fundamentados tedrica e metodologicamente,
desenvolvemos nossa investigacao de acordo com as etapas que descreveremos a
sequir.

Primeiramente delimitamos nosso campo de atuacdo e definimos o
tema central da investigacdo: como elaborar uma abordagem historico-filosofica que
promovesse a aprendizagem de trigonometria no Ensino Médio. Para isso,
recorremos ao levantamento bibliografico das pesquisas na Educacdo Matematica
com o tema trigonometria. Definido que investigariamos a trigopnometria do Ensino
Médio, continuamos nossa investigacdo documental, pesquisando em diversas
fontes para fundamentar a nossa reconstrucao histérico-filoséfica do conteudo de
trigonometria.

Nessa etapa, destacamos o0s episédios historicos do
desenvolvimento desse conceito, de forma que atendessem a uma adequacao
necessaria para a transposicao didatica desse contetdo ao contexto escolar atual.

Utilizamos a metodologia da Engenharia Didatica, para cada passo
metodoldgico. Na primeira fase de andlises preliminares (prévias), realizamos a
analise documental e a revisdo bibliografica das pesquisas em trigonometria,
examinamos diversos livros didaticos de Matematica para observarmos como estava

apresentado o contetdo de trigonometria, a estrutura e a organiza¢do dos topicos.
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Em tal etapa, também buscamos a fundamentacdo teorica que
sustenta essa investigagcdo, como as pesquisas em Historia e a Filosofia da Ciéncia
na Educacdo Matematica, o papel da Historia da Matematica em nossa pesquisa, a
Transposicao Didatica, a Engenharia Didatica, a discussdo dos valores cognitivos
gue queremos incorporar ao conhecimento do aluno e a Analise Proposicional de
Conceitos (APC). Essa fundamentacdo tedrica nos deu alicerces solidos para a
escolha dos exemplares mais adequados para o desenvolvimento da abordagem
historico-filosofica.

A integracdo desses referenciais constitui uma inovagado tedrico-
metodoldgica, uma vez que cada um sustenta e contribui para a construgdo da
abordagem histérico-filosdfica para o Ensino de Matematica no Ensino Médio.

ApoOs o levantamento do suporte tedrico necessario, da articulacéo
entre eles e dos episddios histdricos adequados, elaboramos uma sequéncia de
atividades relacionadas a trigonometria visando a aprendizagem do aluno.

Na etapa da experimentacao, a coleta de dados foi no Ensino Médio,
pelo fato de existir um pequeno numero de trabalhos e pesquisa que tratam de
Trigonometria. Contatamos um professor do Ensino Médio da Rede Publica Estadual
de ensino da cidade de Londrina, Parand e apresentamos nosso projeto de
pesquisa. Ele se interessou e se disp0s a ceder algumas de suas aulas, com a
autorizacdo da direcdo da escola, que nos concedeu a sala de aula para a
aplicacao.

Essa aplicacdo realizou-se com alunos do 2° ano, com faixa etéria
de 15 a 17 anos, tendo sido planejada para 20 aulas, encaminhadas e orientadas,
previstas para o 4° bimestre do ano letivo de 2007. A Trigonometria Plana foi o
conteudo selecionado da disciplina de Matematica. A seqiéncia didatica foi aplicada
numa sala de aula, aproximando-nos do cotidiano de escola e dos sujeitos no seu
proprio contexto escolar. A disciplina de Matematica foi lecionada com carga horaria
de 3 aulas semanais e duracdo de 50 minutos cada aula. Durante as aulas,
anotamos, num diario de bordo, questionamentos e considera¢des importantes dos
alunos quanto as atividades. ApOs cada aula, fizemos um relatério da aplicacédo das
atividades do dia.

Em todos os encontros os alunos receberam os seguintes materiais:
apostila com a sequéncia didatica impressa, réguas, transferidores e todos os

materiais usados nas atividades como o cd e as bolas de isopor, entre outros.
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Para a analise a priori das situacbes propostas na sequéncia
didatica, aplicamos uma entrevista com trés professores que lecionam Matematica
ha mais de 10 anos no Ensino Médio, para que eles levantassem as principais
dificuldades dos alunos em relacdo a aprendizagem de trigonometria.

Realizamos um levantamento das concepcdes prévias dos alunos a
respeito do contetdo de trigonometria por meio da Andlise Proposicional de
Conceitos (APC). Assim, nessa etapa, obtivemos um levantamento dos valores
cognitivos e do conhecimento do conteudo de trigonometria da 82 série. Na etapa da
analise a posteriori e da avaliacdo, foi reaplicado o questionario APC 2, visando
destacar as principais mudancas nas respostas dos alunos decorrentes da aplicacao
da sequéncia didatica.

Em seguida apresentamos a descricdo da seqUéncia didatica, a
axiologia proposta, a analise e discussdo dos dados coletados, contemplando
quadros e tabelas referentes aos resultados da aplicagdo e nossas consideragoes

finais sobre a investigacao.



80

CAPITULO 4:
SEQUENCIA DIDATICA
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4.1 APRESENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA CONSTRUIDA

A construcdo de nossa sequéncia teve como ponto de partida a
superacdo das dificuldades que identificamos na aprendizagem da trigonometria.
Para isso, construimos uma abordagem com uma sequténcia de atividades que
enfrentassem tais dificuldades, de forma que fosse possivel ao aluno supera-las.

Nesse sentido, a histdria esta cheia de ensinamentos e podemos ai
encontrar uma base sdlida que fundamente os valores cognitivos que queremos
desenvolver, partindo da metodologia da Engenharia Didatica, pois esta nos
forneceu uma estrutura adequada aos nossos objetivos.

No decurso deste trabalho, apresentamos, como inovacgéao tedrica, a
reconstrucao Histérico-epistemoldgica da trigonometria aliada & Engenharia Didatica
e elaboramos um processo que propicia uma estrutura para a aprendizagem de
trigonometria, bem como meios de incorporacéo de valores cognitivos pelos alunos.

Abordamos os valores cognitivos fundamentados por filésofos da
ciéncia, adequando tais valores a ¢tica da Filosofia da Educagcdo Matemética. De
acordo com Bicudo (1999, p.25-27), ao enfocar “o cotidiano da Educacéao,
tematizando aspectos do fazer educacional como a relacdo professor-aluno, o
ensino, a aprendizagem, a avaliacdo, o curriculo, a escola, descrevendo os modos
pelos quais esse fazer se da, analisando-os e refletindo sobre os significados
construidos”, caracterizamos na nossa pesquisa o enfoque filoséfico, tratando do
valor da Matematica, mais especificamente, o contetdo de trigonometria.

Para atingir os valores cognitivos nas nossas atividades, utilizamos a
metodologia da Engenharia Didatica para a elaboracdo dessas atividades. Tal
referencial nos propiciou sua organizacdo e se apresenta integrado com a
fundamentacdao histérica e o enfoque filoséfico, pois sua estrutura evocou elementos
considerados necessarios em nossa investigacao. A seqiéncia didatica foi composta
por atividades utilizadas em sala de aula por estudantes do Ensino Médio.
Destacamos que elas poderiam ser ressignificadas, reproduzidas, sob novas
perspectivas e contextualizagdes, e que estavam entrelagcadas com 0s objetivos da
pesquisa, podendo passar por revisdes, avaliacbes, bem como serem exploradas,

para que pudessem ser aplicadas na pratica docente.
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Em nossa pesquisa, as andlises preliminares se apoiaram em um
quadro tedrico didatico geral e nos conhecimentos adquiridos a partir da
reconstrucao historico-filosofica e também em certas analises preliminares sobre:

- uma reconstru¢cdo histérico-filoséfica do conteddo de

trigonometria com enfoque nas fung¢des trigonométricas;

— algumas concepcbes dos alunos acerca das funcbes

trigonométricas;

— 0 ensino habitual e de seus efeitos.

Para o planejamento da sequéncia didatica, foi realizado um
levantamento bibliografico das pesquisas cujo conteddo escolhido fosse
trigonometria. Outro procedimento utilizado foi a entrevista com trés professores de
Matematica que lecionavam, hd mais de 10 anos, o contetdo de trigonometria do
Ensino Médio da Rede Estadual paranaense de ensino.

As questbes eram referentes as principais dificuldades que os
professores observavam quanto ao aprendizado do aluno.

Os entrevistados relataram que:

— o0s alunos ndo conseguem visualizar os graficos das funcoes;

— 0s alunos néo tém bom desenvolvimento geométrico e algébrico;

— o fato de os alunos pensarem que a trigonometria no triangulo

retdngulo € a mesma do circulo trigonométrico dificulta o
aprendizado das fun¢des trigonométricas;

— 0 aluno ndo compreende o estudo do periodo e do dominio das

funcoes;

- outra dificuldade é quanto as transformacdes de graus para

radianos;

A falta de contextualizacdo do conteudo de trigonometria € outro
fator destacado como um problema para o aluno. Salientamos que a estrutura dos
conceitos trigonométricos atualmente ensinados nos livros didaticos carece de
informacdes historicas, o que torna mais ardua a contextualizacdo para a

aprendizagem do aluno.
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A entrevista com os professores foi necessaria como instrumento
para as analises preliminares da pesquisa e a elaboracdo da seqiiéncia didatica,
pois, segundo Pais (2002, p.101), “é preciso compreender as condi¢cdes da realidade
sobre a qual a experiéncia sera realizada”, para que o planejamento das atividades
atenda as dimensdes que definem o fenbmeno a ser estudado.

As hipoteses elaboradas das analises prévias em nossa pesquisa
sobre as dificuldades dos alunos do Ensino Médio em relacdo a aprendizagem das
funcdes trigonométricas foram as seguintes:

- ndo compreendem que o0s arcos tém medidas lineares e

angulares;

— nao compreendem o significado do estudo de trigonometria e a

sua representacao grafica do ciclo trigonométrico;

- nao percebem a relacdo entre o contetdo de trigonometria

estudado na 82 série com o do 2° ano do Ensino Médio;

- nao conseguem aplicar as formulas das func¢des trigopnométricas

quando se deparam com resolugéao de problemas;

Uma das vantagens da Engenharia Didatica, segundo Pais (2002, p.
99), “decorre dessa dupla ancoragem, interligando o plano tedrico da racionalidade
ao territério experimental da préatica educativa”. Por isso, o estudo historico-filosofico
tornou-se necessério para a elaboracdo da sequéncia didatica, ampliando o
significado de nossa pesquisa.

Para a avaliacdo, aplicamos a Analise Proposicional de Conceitos
(APC), com o intuito de identificar os conhecimentos prévios dos alunos. Esse
instrumento da Aprendizagem Significativa, sobretudo, se adequou a discussédo de
valores cognitivos da Matematica, fundamentando a sua importante existéncia no
Ensino Fundamental e Médio. Compreendemos o APC como um instrumento
necessario para avaliarmos nossa aplicagéo.

A apresentacdo do modelo do APC num Grupo de Pesquisa, no qual
estudamos e discutimos o livro de Lacey (1998) “Os Valores e Atividade Cientifica”,
tornou possivel a validacdo das questdes do APC pelos participantes do grupo, que
sdo professores de diversas disciplinas tais como: Fisica, Quimica, Geografia,
Biologia, e principalmente professores de Matematica. Os questionamentos,

correcdes, enfim, as consideracdes dos colegas do grupo de pesquisa contribuiram
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para a elaboracdo dos APCs aplicados. Os colegas da Matematica validaram
principalmente as questfes a respeito do conteldo de trigonometria do Ensino
Fundamental.

Foi realizada uma andlise a priori, na qual fizemos previsdes quanto
as possiveis dificuldades de aprendizagem dos alunos e ao desempenho destes nas
atividades. Observamos que a maioria deles ndo sabia resolver problemas de
trigonometria no tridngulo-retangulo, o que nos indicou a necessidade de retomar
esse conteudo de 82 série por meio de atividades.

Para dar subsidios a validacdo e a conclusdo da pesquisa, fizemos
uma analise a posteriori, a partir do desempenho dos sujeitos, das observacdes
sobre os acontecimentos durante a aplicacdo da sequéncia. Avaliamos se as
hipéteses da pesquisa foram confirmadas e se 0s alunos agregaram novos
conceitos.

A partir do estudo histoérico-filoséfico dos conceitos trigopnométricos,
buscamos fontes que nos fornecessem subsidios para a construcdo da sequéncia
de atividades aplicadas no Ensino Médio, proporcionando aos alunos a
humanizacéo e a valoracdo dos conceitos matematicos por meio da histéria.

Nos anexos encontram-se o modelo do APC 1, a sequéncia de
atividades aplicadas, os trabalhos realizados pelos alunos, o modelo do APC 2.
Escolhemos alguns exemplares dos alunos que participaram da pesquisa. Os
trabalhos que estdo disponiveis nos anexos podem conter erros nos calculos. As
guestdes foram corrigidas em sala de aula, buscando sanar duvidas dos alunos, mas
foram escaneados e colocados nos anexos os trabalhos originais. Para apresentar o
quadro sintese das mudancas observadas apds a aplicacdo, selecionamos para a
pesquisa apenas 0s alunos que estavam presentes durante a aplicacédo do APC 1 e
do APC 2, e que participaram de todas as aulas durante o bimestre em que se
realizou a pesquisa.

Outro anexo importante € a transcricdo de uma entrevista com um
professor, gravada em audio. Logo que soube da proposta, esse professor se
interessou e se colocou a disposi¢cdo para aplicar a sequéncia didatica em uma
turma, justificando que gostaria de conhecer o material de nossa pesquisa, pois,
segundo ele, a trigopnometria € considerada dificil e chata para os alunos e que a
aplicacao iria inovar sua aula, aplicando numa turma. Primeiramente, demos ao

professor um artigo sobre valores cognitivos e um resumo de nossa reconstrugao



85

histérico-filoséfica da trigopnometria, para que lesse antecipadamente os materiais.
Na semana anterior ao inicio da aplicacdo, conversamos sobre a pesquisa. Ele
qguestionou sobre os valores cognitivos e pediu-nos maiores detalhes. Depois de
nossas explicacdes, ele disse que havia ficado mais claro. Entregamos-lhe as
atividades 1 e 2 e também coOpias do material do aluno, provendo-o de todos os
materiais necessarios a realiza¢do das atividades.

Assim aconteceram todas as semanas de aplicacdo. Na hora-
atividade na escola houve a troca de experiéncias entre nés. Como previamos, o
professor demorou algumas aulas a mais para aplicar todo o material, pois, segundo
ele, a forma como vinha lecionando o contetdo de trigopnometria era diferente, mais
formal, por isso, foi um pouco mais devagar nas leituras de contexto histérico. O
professor optou por aplicar a sequiéncia didatica somente numa turma de 2° ano, nas
demais lecionou trigonometria da forma que ja estava habituado. Enfatizamos que o
professor estava ansioso para saber como seriam o0s resultados nas avaliacbes

bimestrais.

4.2 UMA AXIOLOGIA PARA A TRIGONOMETRIA

As atividades construidas estdo fundamentadas nos valores
cognitivos que queremos desenvolver em cada aluno. No entanto é necessario
sempre buscar alternativas que possam superar as possiveis dificuldades que
venham a surgir durante a aplicacdo das atividades, visando relacionar teoria,
metodologia e valores. Cada atividade proposta teve como finalidade enfatizar que a
Matematica evolui ao longo de sua construcao e que Varios povos contribuiram para
sua evolugéo.

Decidimos iniciar nosso trabalho sobre a Trigonometria no Ciclo
Trigonométrico com um problema que envolvesse uma situacdo dos matematicos da
Antiguidade, com o intuito de instigar a curiosidade do educando para compreender
as necessidades desses povos. Nas atividades usamos o termo “contexto historico”
para que o aluno pudesse acompanhar melhor a aula. Muita informagcdo sem um

texto de apoio dificultaria ainda mais a assimilagcdo do contexto historico.
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Tal contextualizacdo pode ser estimulada pelo educador por meio de
guestionamentos referentes ao problema, que auxiliem os alunos na interpretagéo e
transcricdo para a linguagem Matematica, porém o educador deve deixar o aprendiz
livre para expressar seu pensamento. A interacao € extremamente importante nesse
processo. Educador e educando dialogam sobre as possibilidades e dificuldades que
surgiram durante as atividades.

Ndo é possivel datarmos exatamente quando comecaram oS
estudos de trigonometria realizados pelos babilénicos e egipcios, considerados os
povos mais antigos. As piramides egipcias foram construidas ha milhares de anos. A
trigonometria foi aplicada para resolver problemas de astronomia, como, por
exemplo, medir a distancia do Sol, da Lua e das estrelas. Os matematicos da
antiguidade olhavam para o céu, a abObada celeste que eles sabiam que era
esférica, e faziam a projecéo do triangulo esférico para o plano.

Na atividade 1, buscamos retomar a trigonometria do triangulo-
retangulo, revisando as razfes trigopnométricas, para evidenciar a importancia da
representacdo grafica das razbes trigopnométricas seno, cosseno e tangente. Os
alunos construiram com lapis e régua os triangulos e segmentos e em seguida
efetuaram os calculos. Observaram a semelhanca dos triangulos e compreenderam
0 que eram as razdes trigopnométricas seno, cosseno e tangente. Nesta atividade
aparece o valor cognitivo generalizacdo, devido a capacidade de ser formalizada,
sistematizada. Consideramos a representacao grafica como um valor cognitivo da
Matematica, passivel de generalizacao.

Contextualizamos o0 conteudo de trigonometria com situacoes-
problema envolvendo dados atuais para que o aluno observasse o valor cognitivo
poder explicativo . Este € um valor que esteve presente em todas as atividades,
pois a trigonometria explica fendbmenos, explica a necessidade de generalizar, a
contextualizacdo, dentre outros fatos. Com a trigpnometria foi possivel resolver um
problema atual, chegando a um resultado final.

Para construir e fixar o valor cognitivo adequacdo empirica, foi
realizada a atividade 2, com bolas de isopor. A metade da bola de isopor
representou a abdébada celeste. Instigamos o0s alunos a imaginarem-se observando
as estrelas. Com uma tachinha, marcaram trés pontos distantes que formaram um
triangulo. Um barbante passou pelos trés pontos formando um triangulo. Algumas

questdes foram pertinentes, tais como: Como representariamos no plano este
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triangulo? E possivel fazer os céalculos de distancias? O triangulo é retangulo? Vocé
sabe como é chamado esse triangulo? Para cada questdo, os alunos responderam
conforme haviamos previsto. Desenharam um tridngulo plano e outro esférico. Um
aluno disse que achou importante a atividade, pois ndo imaginava que a
trigonometria fosse tao Gtil para os calculos astronémicos.

Na atividade 3, foi explicado o contexto historico da importancia das
cordas para os matematicos da antiguidade. Os alunos identificaram na
circunferéncia o raio, as cordas e o arco. Apés a explicacdo dos arcos, os alunos
resolveram dois exercicios que envolviam angulos e quadrantes. A evolugédo dos
estudos dos arcos, sua nomenclatura, mostrou que o valor cognitivo generalizacao
foi necessario para os calculos trigonométricos, criando uma linguagem Matematica
mais clara e compreensivel.

Na atividade 4 , explicamos a conversao de unidades de graus para
radianos, com contextualizacdo histérica sobre o grau e suas partes e alguns
exercicios, procurando reforcar o valor cognitivo simplicidade.

Na atividade 5, foi explicado para os alunos o contexto historico da
trigonometria grega e indiana. Em seguida observaram a figura que representavam a
corda e a figura que representavam um triangulo-retangulo, observando as
semelhancas e diferengas entre as figuras. Nas atividades 6 e 7, foram explicados o
seno e o complemento do seno (cosseno) no contexto historico e respondidos
alguns exercicios. Outra evolucdo é a adocao do raio unitario para a circunferéncia,
o que facilitou os célculos astronémicos e a resolucao das formulas trigpnométricas.
Esse passo reflete a importancia do valor cognitivo simplicidade. A partir do
contexto historico, o aluno pode concluir a atividade 8 e realizar a atividade 9 , com
a introducao das funcdes trigopnomeétricas. Cada aluno recebeu um cd, transferidor,
régua, canetinha para representar as funcdes seno, cosseno e tangente no ciclo
trigonométrico, manipulando em sala esse material.

Na atividade 10, os alunos preencheram tabelas com o resumo da
variacdo das funcdes seno, cosseno e tangente e tabelas com o resumo dos sinais
das func¢des. Em seguida, observando as variagdes, representaram graficamente as
fungbes nos periodos.

Na atividade 11, introduzimos o contexto historico, alguns exercicios
de péndulos, para aplicarem calculos de funcbes trigonométricas. Para fixar o valor

consisténcia, nexos légicos e epistémicos com um ou mais sistemas teoricos, a
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atividade foi realizada com os estudos do péndulo. A aplicacao teve como objetivo
mostrar a importancia da Matematica, especificamente da trigopnometria para outros
campos da ciéncia como a Fisica.

A atividade 12 ficou como um exercicio extra, para que o aluno
resolvesse, como tarefa, os célculos de trigonometria aplicados a geografia. O valor
fecundidade mais uma vez é apresentado. Por fim, na atividade 13, os alunos
enumeraram uma linha do tempo com 0s aspectos mais importantes da historia da
trigonometria. Nesta atividade os alunos debateram aspectos como: qual era mais
antiga? A geometria ou a trigonometria?

Durante a aplicagéo das atividades, os alunos foram participativos,

utilizaram os materiais adequadamente e consultaram os textos histéricos.

4.3 DESCRICAO DOS RESULTADOS DA APLICACAO

Nesta analise fundamentada nos APCs, compreendendo questdes
realizadas antes da aplicacdo e no final da aplicacdo da sequéncia didatica,
pudemos estudar as respostas dos alunos para fazer a validacdo da aprendizagem.

Varios questionamentos foram feitos diante da necessidade de
clarificar duvidas que pudessem surgir e que nos auxiliassem nas analises sobre os
valores cognitivos da Matematica.

A questdo 1, “Vocé considera a Matematica importante?” foi
analisada em ambos os APCs. Ja a questdo 2, “Dos conteudos matematicos ja
estudados até hoje, qual vocé achou mais interessante aprender?”, so foi feita no
APC 1, com o objetivo de perceber se algum aluno citaria que a trigopnometria da 82
série foi um contetdo que ele achou importante aprender, mas nenhum aluno a
citou.

A guestdo 3 foi composta de varias alternativas em que estavam

implicitos os valores cognitivos da Matemética:

3) Marque x nas afirmativas que vocé considera verdadeiras em relacdo a Matematica:
1( ) Contribui para resolver problemas tanto na Mateméatica como em outras disciplinas.

2( ) Busca cada vez mais resultados exatos.
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3( ) Aplica-se a Matematica para resolver problemas reais do dia-a-dia.

4( ) A Matemaética quase ndo faz sentido para produzir novas descobertas.

5( ) Asférmulas Mateméticas tornam os céalculos mais simples.

6( ) Os contetdos que hoje estudamos podem ser Gteis no futuro.

7( ) Tudo seria mais facil se ndo existisse a Matematica.

8( ) Mesmo usando calculos matematicos, a inexatidéo é constante.

9( ) Arepresentagdo grafica ajuda o aluno a compreender melhor os conceitos matematicos.

No quadro a seguir, elencamos que valores cognitivos estédo

implicitos em cada uma das alternativas anteriores.

Quando assinaladas as seguintes alternativas:

llor  es cognitivos implicitos:

Contribui para resolver problemas tanto na Matematica como

em outras disciplinas.

Consisténcia, fecundidade.

Aplica-se a Matematica para resolver problemas reais do dia-a-

dia.

Adequacéo empirica, poder

explicativo.

Busca cada vez mais resultados exatos.

Certeza, exatidao.

A Matematica quase nado faz sentido para produzir novas
descobertas.

A Matemética ndo tem o valor
fecundidade.

As formulas Matematicas tornam os célculos mais simples.

Generalizacdo, simplicidade.

Os contetdos que hoje estudamos podem ser Uteis no futuro.

Fecundidade.

Tudo seria mais facil se ndo existisse a Matematica.

Sem valor cognitivo.

Mesmo usando célculos matematicos, a inexatiddo é

constante.

Sem o valor cognitivo exatidao.

A representagdo gréafica ajuda o aluno a compreender melhor

0s conceitos matematicos.

Generalizagdo a  partir da

representacao grafica.

Quadro 1 — Descricao dos valores cognitivos

Na questdo 4 e 5, queriamos fazer um

levantamento dos

conhecimentos prévios, questionando o que o aluno sabia de trigonometria, que
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itens ele relacionava com o mesmo conteudo. No APC 2, tais questdes nao foram,

portanto, analisadas:

4) O assunto trigonometria faz parte dos conteddos da 82 série. Vocé estudou trigonometria nessa
série? Quais foram os principais tépicos estudados?

5) Quando vocé pensa na trigonometria que termos tém a ver com esse conteddo:

( )seno () cubo () éangulos

() catetos () adjacente () nimeros complexos
() perimetro ( )razédo () Teorema de Pitagoras
( )graus () poténcia () divisor

A guestao 6: “Os calculos da trigopnometria servem para resolver que
tipo de problemas?”, aparece nos dois APCs, para observarmos se houve mudancas
nas respostas dos alunos de acordo com a aplicagédo da sequiéncia didatica.

Na questdo 7, “Que motivos vocé pensa que levaram 0s
matematicos da Antiguidade a estudar a trigonometria?”, nossa intencdo foi ver o
gue o aluno pensava a respeito da histdria da Matematica. Ela foi aplicada nos dois
APCs.

Na questdo 8, “Vocé acha que € importante estudar a historia da
Matematica para aprender melhor? Justifique.”, queriamos saber se para o aluno é
importante estudar histéria da Matematica para aprender melhor os conteudos.
Fizemos a mesma pergunta no APC 2 para ver se havia mudanca de opinido a esse
respeito.

4.4 QUADROS DE RESPOSTAS DOS APCs

Quando colocamos que o aluno justificou-se de forma que
consideramos adequada aos questionamentos, compreendemos que sua resposta é
correta diante das informacgdes da aplicacdo da seqiiéncia didatica e que esta trouxe
conhecimento para o aluno. Assim, quando o aluno ndo respondeu a questao,
deixando-a em branco, este aluno foi indiferente ao questionamento, ndo quis se

posicionar, pois ndo tinha uma opinido sobre o assunto.
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A primeira coluna dos quadros refere-se aos alunos participantes e
as questdes dos APCs. Na segunda coluna encontram-se respostas dos alunos na
primeira aplicacdo do questionario denominado de Andlise Proposicional de
Conceitos 1 (APC 1). Nao houve nenhuma instrucdo sobre conteddos durante a
aplicacdo dos questionarios. Em nossa investigacdo, visamos a aprendizagem de
trigonometria por meio da seqiéncia didatica.

Ressaltamos que, para a analise dos valores cognitivos, por meio das
respostas do APC 1 e APC 2, ndo ha uma unica atividade que explicitasse cada um
dos valores. Consideramos que a sequéncia didatica, num todo, colaborou para a
nossa analise. Assim, destacamos a tabela do meio, na qual citamos os valores
cognitivos que identificamos por meio das respostas do APC 2, aplicado no
encerramento de nossas atividades no colégio. Encontram-se na ultima coluna as
respostas dos alunos apos a aplicacdo da sequéncia didatica. Destacamos que, as
respostas dos alunos que sdo muito semelhantes, sdo analisadas de uma forma
mais resumida.

Seguem-se abaixo, os quadros de respostas e as analises dos

alunos, que foram enumerados para preservar seus nomes.

Aluno 1 APC 1 Valores cognitivos APC 2
Q. 1: E usada diariamente | Adequacdo empirica. | E essencial no dia-a-dia.
em meu cotidiano e é
necessario este
conhecimento.
Q. 3: Alternativas 1, 3, 6, | Generalizagao. Alternativas 1, 3, 5, 6, 9.
8.
Q. 6: Em branco. Poder explicativo. Para descobrir angulos, alturas.
Q.7 Em branco. Sem analise. Nao sei.
Q. 8: E necessario a gente | Poder explicativo. Através da  histéria  temos
saber de onde surgiu conhecimentos dos célculos.
0 pensamento e 0
raciocinio.

Quadro 2 — Resposta do aluno 1

Na g. 1, o aluno manteve que a Matematica é necessaria no

cotidiano. Analisamos que a adequacao empirica manifestou-se nas duas respostas.
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Na g. 3, percebemos que o aluno acrescentou, no APC 2, o valor generalizacéo,
considerando que as formulas matematicas tornam os célculos mais simples e
acrescentou o valor da representacdo grafica para a compreensdo dos conceitos
matematicos. O aluno retirou a alternativa assinalada no APC 1, que dizia respeito a
inexatiddo, mostrando-nos que havia mudado de opinido. Na g. 6 o aluno deixou em
branco no APC 1. No APC 2, ao responder que a trigonometria é usada para
descobrir angulos e alturas, analisamos que o aluno compreendeu as atividades que
calculavam altura de prédio. O valor poder explicativo que queriamos atingir foi
alcancado. Na g. 7, o aluno deixou em branco. No APC 2, respondeu nao saber.
Consideramos, portanto, que o aluno ndo sabia ao certo o que responder da historia
da trigonometria apresentada, até porque ele deu um exemplo da trigonometria
correto. Esta andlise se deve as respostas da g. 8, pois, para o aluno, a historia da
Matematica € necessaria para ele ter mais conhecimento, ter raciocinio.

Consideramos que a histéria da Matematica atingiu o valor cognitivo poder

explicativo.
Aluno2 | APC1 Valores cognitivos APC 2
Q.1 Usamos a | Adequacao empirica. A Matematica é essencial no
Matematica nosso cotidiano.
diariamente.
Q. 3: Alternativas 1, 3, 5, | Fecundidade, Alternativas 1, 3, 5, 6, 9.
6, 9. generalizacdo, poder
explicativo.
Q. 6: Em branco. Poder explicativo. Servem para descobrir alturas
de prédios, distancias de algo.
Q.7 Em branco. Sem analise. Nao sei.
Q. 8: Para compreendé-la | Poder explicativo. A partir da histéria é que
desde o inicio. descobrem os calculos.

Quadro 3 — Resposta do aluno 2

Na g. 1, o aluno manteve que a Matematica é necessaria no
cotidiano. Analisamos que a adequacdo empirica € um valor cognitivo nas duas
respostas. Na . 3, percebemos que o aluno manteve as mesmas afirmativas em
ambos os APCs. Na . 6, o aluno deixou em branco. No APC 1 e no APC 2, ao
responder que a trigonometria € usada para descobrir alturas de prédios, analisamos
que o aluno compreendeu as atividades que calculavam altura de prédio. O valor

poder explicativo que queriamos atingir foi alcancado. Na g. 7, o aluno deixou em
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branco no APC 1 e no APC 2 respondeu ndo saber. I1sso nos leva a considerar que o
aluno ndo sabia ao certo o que responder da historia da trigonometria apresentada.
Esta analise se deve as respostas da g. 8, pois, para o aluno, é importante conhecer
a histéria da Matematica desde seu inicio. Consideramos que a historia da

Matematica atingiu o valor cognitivo poder explicativo.

Aluno 3 APC 1 Valores cognitivos APC 2

Q. 1 Os numeros sé&o | Adequagdo empirica. | O tempo todo usamos nameros.
importantes no
cotidiano.

Q. 3: Alternativas 1, 3, 6. Exatidao, Alternativas 1, 2, 3, 6, 9.
generalizacéo.

Q. 6: N&o sei. Poder explicativo. Problemas geométricos.

Q.7: N&o sei. Simplicidade, Alguns calculos que néo tinham
clareza, poder | solucdo, tornar a Matematica
explicativo. mais facil.

Q. 8: Saber como  foi | Poder explicativo. Saber o motivo de ter sido

inventado, saber o criado algumas coisas.

motivo, 0 porqué.

Quadro 4 — Resposta do aluno 3

Na g. 1, o aluno manteve sua opinido de que a Matematica é
necessaria no cotidiano. Analisamos que a adequacao empirica € um valor cognitivo
nas duas respostas. Na g. 3, percebemos que o aluno acrescentou alternativas,
pois, para ele, a Matematica busca resultados mais exatos e a representacao
grafica contribui para a compreensao desta. Na . 6, o aluno respondeu que nao
sabia a resposta, ja no APC 2, respondeu que era importante para resolver
problemas geométricos. Nas atividades foi explicada a semelhanca de triangulos. O
aluno percebeu que a trigonometria € usada para resolver problemas e que tem
poder explicativo. Na q. 7, o aluno respondeu nao saber, mas no APC 2, analisamos
gue estdo presentes os valores cognitivos simplicidade, clareza, poder explicativo,
quando o aluno respondeu a questdo. Consideramos que a historia da Matematica
manteve o valor cognitivo poder explicativo na g. 8, quando o aluno respondeu que

ela explica os porgués (os conteudos).
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Aluno 4 APC1 Valores cognitivos APC 2
Q.1 Dependendo o que o | Poder explicativo. Sim vocé pode calcular
individuo quer ser, distancias, tamanhos.
ndo é importante.
Q. 3: Alternativas 1, 5, 9. Adequacdo empirica. Alternativas 1, 3, 5, 9.
Q. 6: Em branco. Poder explicativo. Problemas geométricos,
distancia, altura.
Q.7: Em branco. Poder explicativo. Calcular as distancias dos
planetas e das estrelas.
Q. 8: Com a histdria ajuda | Poder explicativo. Porque quando aprendemos
a lembrar melhor. de onde surgiu e para que foi
inventada, noés assimilamos
melhor o conteudo.

Quadro 5 — Resposta do aluno 4

Na g. 1, o aluno respondeu que a Matematica nao é importante para
todos, mas no APC 2, o aluno afirmou que é importante e que pode ser usada para
calculos. Analisamos que o aluno percebeu que todos podem utilizar a Matematica
para resolver problemas. Na g. 3, o aluno acrescentou no APC 2 o valor cognitivo
adequacado empirica, reafirmando que a Matematica pode ser aplicada a problemas
reais do dia-a-dia. Na g. 6, o aluno deixou em branco no APC 1 e, no APC 2, ao
responder que a trigonometria € usada para descobrir angulos, alturas, analisamos
gue o aluno compreendeu as atividades que calculavam altura de prédio. O valor
poder explicativo foi alcangado. Na g. 7, o aluno deixou em branco, e no APC 2 deu-
nos um exemplo correto com o conteudo apresentado. Consideramos alcancado o
valor cognitivo poder explicativo. Esta analise deve-se as respostas da g. 8, pois, 0
aluno respondeu que a histdria da Mateméatica € necessaria para se obter mais
conhecimento, aprender melhor o conteddo. Consideramos que na histéria da

Matematica o valor cognitivo poder explicativo foi evidenciado.
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Aluno5 | APC1 Valores cognitivos | APC 2
Q.1 Geralmente o basico é | Adequacao A Matemética € usada no dia-a-
usado, algumas coisas | empirica. dia, constantemente precisamos
sao inutilizaveis, a de calculos matematicos.
Matematica € essencial.
Q. 3: Alternativas 2, 3, 5, 6. Adequacéo Alternativas 1, 2, 3, 5, 6, 9.
empirica.
Q. 6: Para resolver geometria. | Poder explicativo. Para resolver calculos
astronémicos.
Q.7 Queriam medir as | Poder explicativo, | Para facilitar os calculos, faziam
piramides. simplicidade, previsbes para 0s movimentos
adequacao do Sol, da Lua e dos planetas.
empirica,
generalizacao.
Q. 8: A Matematica ndo se | Poder explicativo. Adquirir mais conhecimento é

baseia nos calculos, mas
tem toda uma histoéria.

sempre bom.

Quadro 6 — Resposta do aluno 5

Na g. 1 o aluno considera importante a Mateméatica, mas salienta

gue ha contetudos que nao sédo uteis, ja no APC 2, ele afirma que sempre usamos 0s

calculos matematicos no cotidiano. Consideramos que o valor cognitivo da

adequacao empirica esta presente apds a aplicacdo. Acrescentou que contribuiu

para resolver problemas tanto da Matemética como em outras disciplinas e a

importancia da representacao grafica. A q. 6 e a q. 7 foram respondidas no APC 2 de

forma muito correta com o conteddo explicado. Analisamos que o aluno viu na

trigonometria os valores cognitivos, pois afirmou no APC 2 que a histéria da

Matemaética traz conhecimento.

Aluno6 | APC1 Valores cognitivos APC 2
Q. 1: Tudo na vida esta| Adequacgdo empirica. | Para os problemas do dia-a-dia.
relacionado a
Matematica.
Q.3: Alternativas 1, 3, 4, 5, | Exatidao. Alternativas 1, 2, 3, 8, 9.
7.
Q. 6: Em branco. Poder explicativo, | Para resolver problemas
adequacdo empirica. | astrondmicos.
Q.7: Em branco. Simplicidade, Facilitar calculos.
clareza.
Q. 8: Em branco. Poder explicativo. Para entendermos melhor.

Quadro 7 — Resposta do aluno 6
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Na g. 1, o aluno considerou que a Matematica resolve os problemas,
0 que consideramos que tem correspondéncia com a realidade. Na g. 3, acrescentou
o valor da exatiddo, retirou a alternativa em que ha inexatiddo e acrescentou a
importancia da representacdo grafica. Nas g. 6 e 7, o aluno foi indiferente as
guestdes deixando-as em branco. Ja no APC 2, o valor cognitivo poder explicativo é
citado devido a resposta do aluno de que a trigonometria resolveu problemas
astronémicos, ou seja, problemas reais. Na g. 7, respondeu que facilita os calculos,
logo consideramos que os valores simplicidade e clareza foram incorporados. Na g.
8, 0 aluno foi indiferente no APC 1, mas no APC 2 o aluno considerou importante a

histéria da Matematica para o entendimento da Matemética.

Aluno7 | APC 1 Valores cognitivos APC 2

Q.1 Usamos a Matematica | Adequacao empirica. Para o wuso do nosso
no dia-a-dia. cotidiano.

Q. 3: Alternativas 1, 3, 6, 7. Generalizacéo. Alternativas 1, 3, 6, 7, 9.

Q. 6: Calcular angulos. Poder explicativo, | Para resolver  calculos

adequacdo empirica. astronémicos.

Q.7 Para terem mais | Generalizagéo, Facilitar os célculos.
conhecimento. simplicidade.

Q. 8: Para podermos entender | Poder explicativo. Para sabermos o0 que
melhor estamos estudando.

Quadro 8 — Resposta do aluno 7

Na g. 1, o aluno mantém a mesma opinido, quanto a importancia da
Matematica para o cotidiano, logo consideramos que tem correspondéncia com a
realidade, representando o valor cognitivo adequacdo empirica. Na . 3,
acrescentou a importancia da representacao grafica. Na g. 6, o aluno respondeu que
a trigopnometria € usada para calcular angulos, o que consideramos uma resposta
vaga, porém no APC 2 o aluno exemplifica que a trigonometria resolve célculos
astronbmicos. Analisamos que ele reconheceu o0s valores cognitivos poder
explicativo e adequacao empirica, pois, resolve problemas reais. Na gq. 7, o aluno
acrescentou que, além de ter mais conhecimento, a trigonometria facilitou os
calculos. Analisamos que o valor cognitivo generalizacdo e simplicidade foram
incorporados, pois as formulas apresentaram mais clareza para o entendimento do
contetdo. Na g. 8, o aluno considerou a historia da Matematica importante para a

compreensao do que estava sendo ensinado.
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Aluno 8 | APC1 Valores cognitivos | APC 2

Q.1 E importante para todo o | Adequacio Esta em todo lugar.
lugar, loja, supermercado. | empirica.

Q. 3: Alternativas 1, 3, 5, 6, 9. Exatidao. Alternativas 1, 3, 5, 6, 8, 9.

Q. 6: Calcula angulos. Adequacéo Célculos astronémicos.

empirica, poder
explicativo.

Q.7 Para terem mais | Adequacéo Queriam saber as medidas das
conhecimento, para | empirica. coisas para construi-las melhor.
evoluir.

Q. 8: E importante sim. (tem valor, mas nao | Sim, € interessante.

justificou)

Quadro 9 — Resposta do aluno 8

Na g. 1, o aluno, ao responder que a Matematica esta em todos os

lugares, reconheceu o valor cognitivo adequacédo empirica da Matematica. Na q. 3,

acrescentou o valor da exatidao e da representacao grafica para a compreenséo do

conteudo. Na g. 6 e na g. 7, o valor cognitivo adequacao empirica apareceu quando

o aluno respondeu no APC 2, revelando a necessidade de usar a Matematica em

construcbes. Embora tenha considerado importante a histéria da Matematica em

ambos os APCs, néo justificou sua opinidao, o que nos impossibilitou analisar suas

respostas.
Aluno9 | APC 1 Valores cognitivos APC 2
Q.1 Sim, sem justificativa. Adequacdo empirica, | E importante para resolver

simplicidade, poder | problemas do cotidiano, tornar
explicativo. os célculos mais simples.

Q. 3: Alternativas 1, 6, 8. Poder explicativo, | Alternativas 1, 3,5, 7, 9.
adequacdo empirica.

Q. 6: Algo relacionado  a | Poder explicativo. Resolver célculos astrondbmicos.

matrizes e determinante?

Q.7: N&o sei! Generalizacéo, Para facilitar os calculos de
consisténcia. outras coisas.

Q. 8: Para entender porque | Poder explicativo. Para entendermos melhor o que

ele pensou tal formula.

estamos aprendendo.

Quadro 10 — Resposta do aluno 9

Na g. 1, o aluno respondeu que a Matematica tem valor, mas n&o

justificou no APC 1. Observamos que o0s valores cognitivos poder explicativo,

adequacao empirica e simplicidade estédo presentes no APC 2. Na g. 3 acrescentou
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os valores cognitivos poder explicativo e adequacdo empirica. Na q. 6, ndo ha
nenhuma noc¢éo de trigonometria no APC 1. J4 no APC 2, o poder explicativo da
trigonometria apareceu como um valor cognitivo, quando o aluno coloca que a
trigonometria resolveu célculos astronémicos. Na g. 7, o aluno enfatizou que né&o
sabia, mas no APC 2, respondeu que a trigopnometria facilita calculos de outras
coisas. Analisamos que o valor cognitivo consisténcia apareceu, pois, a
trigonometria também é importante para outras areas. Na g. 8, o aluno respondeu
que a historia da Matematica € importante para aprender melhor os conteudos e

para a sua compreensao.

APC 1 Valores cognitivos APC 2

Aluno 10

Q. 1: Nos ajuda a atingir um | Adequacdo empirica, | Esta presente no cotidiano, em
raciocinio mais rapido, | simplicidade. tudo, facilita nossa vida.
esta presente no
cotidiano.

Q. 3: Alternativas 1, 2, 3, 6,9. | Os mesmos valores | Alternativas 1, 2, 3, 6, 9.

cognitivos.

Q. 6: Acho que nem estudei | Poder explicativo. Para resolver calculos
esse conteudo. astronémicos.

Q.7: A preciséo de resolver as | Poder explicativo, | Os estudiosos queriam evoluir
coisas e torna-las mais | adequacdo empirica. | com as contas e deixa-las como
faceis. uma heranca para estudarmos.

Q. 8: E interessante saber a | Poder explicativo. E bom saber de onde veio o que
historia. da  formula VOCé esta estudando.
estudada.

Quadro 11 — Resposta do aluno 10

estdo presentes.

Na g. 1, os valores cognitivos adequacdo empirica e simplicidade

Na g. 3, ndo houve mudancas nos APCs. Na g. 6, o aluno

respondeu ndo se lembrar de ter estudado trigonometria, jA no APC 2 reconheceu o
poder explicativo da trigonometria para resolver calculos astronémicos e reais. Na g.
7 e g. 8, considerou importante a histéria da Matematica para a compreenséo dos
conteudos e para os estudos. Analisamos que a histéria da Matematica tem o valor
cognitivo poder explicativo.
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Aluno11 | APC1 Valores cognitivos APC 2

Q.1 Usamos no dia-a-dia | Adequacdo empirica. | Usamos diariamente, para pagar
para muitas coisas. contas, etc.

Q. 3: Alternativas 1, 3, 5, 6, | Exatidao. Alternativas 1, 2, 3, 5, 6, 9.
9.

Q. 6: Céalculos de angulos. Generalizacdo, poder | Calculos astronémicos, medir tg,

explicativo. sen, cos.

Q.7: Para chegar a um | Exatidao. Para determinar tamanhos que
calculo. ndo eram corretos.

Q. 8: Para saber de onde ela | Poder explicativo Para saber de sua histéria e do

veio.

porque a Matemaética.

Quadro 12 — Resposta do aluno 11

Na g. 1 o aluno mantém a mesma opinido, deixando implicito o valor

cognitivo da adequacdo empirica da Matematica, sua correspondéncia com o real.

Na g. 3 acrescentou o valor cognitivo exatiddo. Na g. 6, o aluno respondeu que a

trigonometria € usada para calcular angulos, mas no APC 2 exemplificou sua

importancia para calculos astronébmicos e, ao usar a simbologia, mostrou o valor

cognitivo generalizagdo. Continuou a considerar importante a historia da Matematica

para aprender os contetdos.

Aluno 12 | APC 1 Valores cognitivos APC 2

Q.1 Usamos no nosso dia-a- | Poder explicativo, | Sem ela seria impossivel
dia e em quase todas as | adequacgdo empirica. | resolver problemas do dia-a-dia.
profissdes.

Q. 3: Alternativas 1, 2, 3, 5, 6. | Generalizagao. Alternativas 1, 2, 3, 5, 6, 9.

Q. 6: Em branco. Poder explicativo. Problemas que envolvem
circunferéncias.

Q.7 Em branco. Poder explicativo. Problemas que ndo eram
possiveis resolver com outras
matérias.

Q.8 Formulas antigas nos | Poder explicativo. Podemos ver seu

ajudam a  entender desenvolvimento até os dias de

formulas mais velhas.

hoje.

Quadro 13 — Resposta do aluno 12

Na g. 1, o aluno mantém a mesma opinido, quanto a necessidade de

resolver problemas do dia-a-dia com a Matemética. Na q. 3, acrescentou o valor

cognitivo generalizacdo por meio da representacao grafica. Na g. 6 e g. 7, deixou em

branco, mostrando-se indiferente, mas apos a aplicacéao justificou de uma forma que
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consideramos adequada, reafirmando o valor cognitivo do poder explicativo da

trigonometria. Na g. 8 continuou a considerar importante a historia da Matemética no

APC 2.
Aluno 13 | APC1 Valores cognitivos APC 2
Q.1 Sim. Adequacdo empirica. | Sim, ajuda no cotidiano.
Q. 3: Alternativas 2, 3, 5, 6, 8, | Adequacao empirica. | Alternativas 1, 2, 3,5, 6, 8, 9.
9.
Q.6 N&o lembro se estudei. Poder explicativo. Astrondmicos.
Q.7 Vinganca Poder explicativo. Aprender mais sobre
astronomia.
Q. 8: Néo, porque na | Sem valor cognitivo. | Ndo, o que importa é saber os

Matematica eu sé uso
calculos e ndao a histoéria
dela.

calculos.

Quadro 14 — Resposta do aluno 13

mas no APC 2 disse que a Matematica ajuda no cotidiano.

Na g. 1, o aluno disse que a Matematica tem valor e nao justificou,

Na g. 3, acrescentou o

valor cognitivo adequacdo empirica. Na q. 6, disse que ndo lembrava de

trigonometria. Ja no APC 2 a trigonometria mostrou seu valor cognitivo poder

explicativo. Na . 7, mudou sua resposta no APC 2, ele respondeu que o0s

mateméaticos queriam aprender mais sobre astronomia. Em ambos APCs, o aluno

nao considera a histdria da Matematica importante para aprender o contetudo.

Aluno 14 | APC 1 Valores cognitivos APC 2
Q.1 Para resolver. Fecundidade, Pode ajudar muito no futuro e
adequacao empirica. | estd presente em tudo no dia-a-
dia.
Q.3: Alternativas 1, 3,5, 6,9. | Os mesmos valores | Alternativas 1, 3, 5, 6, 9.
cognitivos.
Q. 6: Em branco. Poder explicativo. Para descobrir a altura de
prédio, etc.
Q.7 Em branco. Sem analise. Nao sei.
Q. 8: Para saber onde | Poder explicativo. Através da histéria,
surgiram os teoremas. entendermos melhor 0s
calculos.

Quadro 15 — Resposta do aluno 14
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Na g. 1, o aluno respondeu de uma forma muito vaga, ja no APC 2
justificou que a Matematica sempre estara presente no dia-a-dia. Na g. 6 deixou em
branco, mas apos a aplicacéo justificou de uma forma que consideramos adequada,
exemplificando um problema de altura de prédio, conforme um exercicio ensinado.
Na g. 7, deixou em branco e continuou ndo sabendo responder no APC 2, o que nos
impossibilita de fazer analise. Na g. 8 continuou a considerar importante a historia

da Matematica para entendermos os calculos.

Aluno15 | APC1 Valores cognitivos APC 2
Q.1 E importante porque | Adequacdo empirica. | Para usarmos Nno  NOSso
usamos no nosso dia-a- cotidiano.
dia.
Q. 3: Alternativas 1, 3,5, 6,9. | Os mesmos valores | Alternativas 1, 3, 5, 6, 9
cognitivos.
Q. 6: Em branco. Poder explicativo. Para resolver célculos

astrondémicos.

Q.7: Para ter mais | Simplicidade. Para facilitar os célculos.
conhecimento, facilitar
seu dia-a-dia.

Q. 8: Porque temos que saber | Poder explicativo. Temos que saber o
de onde ela vem... estamos estudando.

que

Quadro 16 — Resposta do aluno 15

Na g. 1, o aluno manteve a mesma opinido sobre a importancia da
Matematica no dia-a-dia. Na . 3, acrescentou o valor da representacao grafica. Na
g. 6 deixou em branco, mas no APC 2 respondeu que a trigopnometria resolve
problemas astronémicos. Na g. 7, continuou a afirmar que a trigonometria facilitava
os calculos. Na g. 8 continuou a considerar importante a histéria da Matematica

para aprender o que esta estudando.

Aluno16 |APC1 Valores cognitivos APC 2

Q.1 E usada no nosso dia-a- | Adequacdo empirica, | Para o nosso dia-a-dia, resolver
dia. poder explicativo. problemas.

Q. 3: Alternativas 1, 2, 3, 6. Generalizagéo. Alternativas 1, 2, 3, 6, 9.

Q. 6: Metro, altura, largura. Poder explicativo. Problemas.

Q.7 Em branco. Fecundidade. Para evoluir melhor a

Matemadtica e para o futuro.

Q. 8: Para entender melhor a | Poder explicativo. Para termos uma noc¢éo do que

matéria. estamos estudando.

Quadro 17 — Resposta do aluno 16
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Na g. 1, o aluno mantém a mesma opinido da importancia da

Matematica para o dia-a-dia e para resolver problemas. Na g. 3, acrescentou o valor

da representacdo grafica. Na q. 6, respondeu de forma muito vaga em ambos o0s

APCs. Na g. 7 deixou em branco, mas ap0s a aplicacao justificou a importancia da

evolucdo da Matemética para entender melhor contetdo.

Aluno 17 | APC 1 Valores cognitivos APC 2

Q. 1 Sim. Adequacédo empirica. | Ha muitas profiss6es que utiliza
a Matematica.

Q. 3: Alternativas 1, 3, 6, 9. Simplicidade. Alternativas 1, 3, 5, 6, 9.

Q. 6: Em branco Poder explicativo. Problemas que envolvem
circunferéncia.

Q.7 Em branco Poder explicativo. Para melhor compreensdo dos
calculos.

Q. 8: Sim. Sem analise. Sim.

Quadro 18 — Resposta do aluno 17

Na g. 1, o aluno respondeu que a Matemética tem valor, mas nao se

justificou. Ja no APC 2 justificou a importancia da Matematica para as profissdes,

para o dia-a-dia. Na g. 3 acrescentou o valor cognitivo simplicidade. Na g. 6, o aluno

deixou em branco, mas no APC 2 lembrou-se das circunferéncias, que representas

as funcdes trigpnométricas na circunferéncia. Na q. 7, o aluno também deixou em

branco, mas no APC 2 disse que a trigonometria ajudou na compreensado dos

calculos. Na . 8 considerou a histéria da Matematica importante, mas nao se

justificou.
Aluno 18 | APC 1 Valores cognitivos APC 2
Q. 1: E necesséaria no dia-a- | Adequacgido empirica. | E importante no dia-a-dia.
dia.
Q. 3: Alternativas 1, 2, 3, 5, | Generalizacéo. Alternativas 1, 2, 3, 5, 6, 8, 9.
6, 8.
Q. 6: N&o sei. Poder explicativo. Problemas relacionados as
medidas.
Q.7: N&o sei. Simplicidade. Para facilitar os céalculos na hora
de fazer construcoes.
Q. 8: Para saber mais as | Poder explicativo. Para nos aprofundarmos nas

origens da Matemética

origens das férmulas.

Quadro 19 — Resposta do aluno 18
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Na g. 1, o aluno manteve a mesma opinidao quanto a importancia da

Matematica no cotidiano. Na . 3, acrescentou o valor da representagcdo gréfica.

Nas g. 6 e 7, respondeu nao saber, mas apos a aplicacao justificou de uma forma

que consideramos adequada com as explicacbes, como resolver problemas

relacionados a medidas, facilitar célculos nas construgdes. E continuou na g. 8 a

considerar importante a histria da Matematica para a compreensao das origens.

Aluno 19 | APC1 Valores cognitivos APC 2

Q.1 Nés podemos usar no | Adequacdo empirica, | Sem ela ndo podemos fazer
dia-a-dia simplicidade. gquase nada, como construgdes,

contas da casa, para facilitar.
Q. 3: Alternativas 1, 2, 5, 9. Simplicidade, Alternativas 1, 2, 3, 5, 6, 9.
adequacao empirica.

Q. 6: De angulos. Sem analise. Catetos.

Q.7: Calcular  angulos e | Sem analise. Triangulos- retangulos.
férmulas

Q.8 N&o, porque vocé ndo | Sem valor cognitivo. | N&o, porque a histéria ndo nos

aprende nada com
historia, vocé tem que
aprender o que é usado
na Matemética hoje.

ajuda.

Quadro 20 — Resposta do aluno 19

Na g. 1, o aluno manteve a mesma opinido quanto a importancia da

Matematica no dia-a-dia. Na g. 3, acrescentou os valores cognitivos simplicidade e

adequacao empirica. Nas g. 6 e 7, respondeu de uma forma muita vaga e continuou

da mesma forma apdés aplicagdo, porém respondeu com elementos da trigonometria.

Na g. 8 continuou a considerar que a historia da Matematica ndo era importante para

a compreenséo dos conteudos, o que analisamos nao ter valor para o aluno.

Aluno 20 | APC 1 Valores cognitivos | APC 2

Q. 1 A Matemética é usada no | Poder explicativo. A Matematica ajuda a calcular
dia-a-dia, para noés melhor e sera util no vestibular.
calcularmos e aprender
mais.

Q.3 Alternativas 1, 2, 3, 5, 6, 8. | Os mesmos valores | Alternativas 1, 2, 3, 5, 6, 8.

cognitivos.

Q.6 N&o sei. Poder explicativo. Angulos, graus, catetos.

Q.7 Nao sei. Poder explicativo. Os tridngulos, angulos.

Q.8 Sem a Matematica vocé | Consisténcia. Sim, por que sem a

nao é nada.

Matematica as outras
disciplinas ndo serdo nada.

Quadro 21 — Resposta do aluno 20
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Na g. 1, o aluno manteve a mesma opinido, que a Matematica é

importante. Na g. 3, permaneceram 0s mesmos valores. Na . 6 e . 7, respondeu

nao saber, mas apos a aplicacao justificou de forma muito vaga, dando exemplos e

usando palavras que foram explicadas, como calcular angulos, graus, triangulo. Na

g. 8 continuou a considerar importante a historia da Matemética para a compreensao

de outras disciplinas.

Aluno21 | APC1 Valores cognitivos APC 2
Q.1 Ajuda no nosso | Poder explicativo. Ajuda a raciocinar melhor.
cotidiano.
Q. 3: Alternativas 1, 6. Poder explicativo, | Alternativas 1, 2, 3, 6, 9.
adequacdo empirica,
generalizacéo.
Q. 6: Em branco. Poder explicativo. Problemas que envolvem
circunferéncias.
Q.7: Em branco. Sem andlise. Em branco.
Q. 8: Ajuda a compreender | Poder explicativo. Para ajudar a compreender
melhor a Matematica. melhor o porqué de tantas

coisas e tantos assuntos da
Matematica.

Quadro 22 — Resposta do aluno 21

Na g. 1, o aluno manteve a mesma opinido. Na g. 3, acrescentou 0s

valores cognitivos poder explicativo, generalizacdo, adequagdo empirica. Na q. 6,

deixou em branco e respondeu posteriormente de forma vaga mas correta. Na g. 7,

continuou em branco em ambos APCs. Na g. 8 continuou a considerar importante a

historia da Matematica para a compreenséao dos conteudos.

Aluno 22 | APC 1 Valores cognitivos | APC 2

Q. 1: Ajuda a melhorar o | Poder explicativo, | Porque com ela nés
raciocinio, nos ensina a | adequacao entendemos melhor 0 mundo a
fazer calculos com mais | empirica. nossa volta. Com ela iremos
facilidade. usa-la muito no nosso cotidiano.

Q.3 Alternativas 1, 3, 5, 6. Exatidao, Alternativas 1, 2, 3, 5, 6, 9.

generalizacéo.
Q.6 Em branco. Poder explicativo. Problemas de distancias.
Q.7 Em branco. Poder explicativo. Para melhor compreensao dos
calculos.

Q. 8: Porque com a | Poder explicativo. Porque evoluiu muito, entdo é
Matematica tudo | Simplicidade. sempre bom saber cada passo
simplifica, desde um gue a Matematica vem dando

simples calculo a um
grande problema!

ao longo dos séculos.

Quadro 23 — Resposta do aluno 22
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Na g. 1 o aluno manteve a mesma opinido, quanto a importancia da
Matematica para o mundo real. Na g. 3, acrescentou 0s valores cognitivos exatidao
e generalizacdo. Na g. 6, deixou em branco e respondeu que a trigonometria foi util
para os calculos de distancias. Na g. 7, deixou em branco no APC 1, mas no APC
2, respondeu que tornam os célculos mais compreensiveis, 0 que nds consideramos
gue o poder explicativo foi incorporado. Na g. 8 continuou a considerar importante a

historia da Matematica para compreender como a Matematica evolui.

Aluno 23 | APC 1 Valores cognitivos APC 2

Q. 1 E uma matéria que se | Adequacdo empirica. | Porque a Matematica é exata e
usa no dia-a-dia e é uma | Exatidao. influencia no nosso dia-a-dia.
matéria exata.

Q. 3: Alternativas 1, 2, 3, 5, 6, | Consisténcia. Alternativas 1, 2, 3, 5, 6, 9.
7,9.

Q. 6: Quanto vale a area de | Poder explicativo. Para resolver os angulos dados.
um quadrado.

Q.7: Eles usavam para fazer | Sem andlise. Sei la.
construcoes.

Q. 8: Se ndo se sabe a teoria, | Poder explicativo. Sem a teoria ndo se pode fazer
¢ dificil tirar a prética. a prética.

Quadro 24 — Resposta do aluno 23

Na g. 1, o aluno manteve a mesma opinido, quanto a importancia da
Matematica para a realidade. Na q. 3, retirou a alternativa de que tudo seria mais
facil se ndo existisse a Matematica. Consideramos importante, pois, analisamos que
os valores cognitivos da Matematica foram confirmados no APC 2. Na (. 6,
respondeu se referindo a area de um quadrado, assunto que nao tratamos nas
aulas. Posteriormente respondeu usando a palavra angulos, algo que abordamos
muito nas aulas. Na g. 7, o aluno respondeu que eles usavam a trigopnometria para
fazer construcbes. No APC 2 ndo quis responder. Na g. 8 continuou a considerar

importante a histéria da Matematica para entender o contetdo de Matematica.
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4.5 ANALISE DOS RESULTADOS DA APLICAGAO

Representamos, no quadro abaixo, a quantidade de respostas dos 23

alunos que participaram do APC 1, da aplicacdo da seqiéncia didatica e do APC 2.

As mudancas nha estrutura do conhecimento do aluno, do APC 1 para o APC 2.

Q. 1 Vocé considera que a Matematica € importante?  Justifique.
Percebemos mudancas significativas em 6 alunos, justificando com clareza a importancia da

Matematica.

Q. 3 Algumas alternativas representavam valores cog  nitivos implicitos.

Dos 23 alunos, 16 alunos acrescentaram mais alternativas que correspondem a um
aumento dos valores cognitivos.

Dos 2 alunos que haviam assinalado a alternativa de que tudo seria melhor se ndo existisse
a Matemética, 1 abandonou essa alternativa juntando-se aos demais que consideram a
Matematica importante.

Dos 23 alunos, 4 acrescentaram que a Matemética busca cada vez mais resultados exatos.

Dos 23 alunos, 11 acrescentaram a alternativa de que a representagéo grafica € importante.

Q. 6 Os célculos da trigonometria servem para resol  ver que tipo de problemas?
Dos 23 alunos, 19 alunos justificaram que tipos de problemas a trigopnometria resolve, de

forma coerente com as explicacoes.

Q. 7 Que motivos vocé pensa que levaram os mateméati  cos da Antiguidade a estudar a
trigonometria?

Dos 23 alunos, 14 alunos, que antes haviam respondido sem conhecimento historico sobre
a trigonometria, apresentaram motivos coerentes com a historia da Matemética que foi

apresentada na seqiéncia didatica.

Q. 8 Vocé acha que é importante estudar a histéria da Mateméatica para aprender
melhor? Justifique.

17 alunos continuaram a considerar importante a histéria da Matematica em ambos o0s
APCs.

2 continuaram a achar a desnecessaria a historia da Matematica.

4 justificaram ainda mais a importancia da histéria da Matemética para seu aprendizado.

Quadro 25 — Analise dos resultados da aplicacéo
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Em nossa fundamentacdo tedrica, a histéria da Mateméatica como
um potencial pedagégico € defendida por véarios autores. Ao questionarmos 0s
alunos a respeito da importancia da historia da Matematica, vimos que muitas
respostas vao ao encontro das justificativas de diversos autores, fato que nos faz
refletir sobre a nossa proposta de levarmos para a sala de aula um exemplar
histérico-filoséfico, transformado e adaptado ao contexto escolar e como as
atividades contribuiram para consolidar ainda mais nossos objetivos.

Quando perguntamos aos alunos: “Vocé acha que é importante
estudar a histéria da Matematica para aprender melhor? Justifique”. A resposta de
um dos alunos € que a histéria da Matematica facilita a compreensédo das suas
origens, de como ela evolui ao longo da humanidade e contribui para a
compreensdo dos calculos. Também defendem que a Matematica foi necessaria
para o desenvolvimento de outras disciplinas, proporcionando descobertas.

No APC 2 foi feita a seguinte pergunta aos alunos: Para vocé a
Matematica possui um valor que a torna importante nos estudos? Justifique.

Muitas respostas foram interessantes, como:

- Pode ser aplicada no cotidiano, resolvendo problemas;

- Facilita os calculos da Matematica e na compreensao de
outras disciplinas;

- E exata;

- Pode ser util no futuro;

- Torna os célculos mais simples;

- Estimula o raciocinio, o pensamento e a compreensdo do
mundo.

Analisamos, por meio desta pergunta, se houve a manifestacao dos
valores cognitivos: adequagcdo empirica, fecundidade, poder explicativo,
consisténcia, generalizacdo, exatiddo. Consideramos, a partir das respostas dos
alunos, que houve a presenca dos valores cognitivos citados.

No APC 2, a questdo 8 foi a seguinte: “A trigonometria é um

conteudo que:
( ) tem aver com os problemas reais.
() pode ser aplicada.
( ) explica vérios fenébmenos.

( ) evolui ao longo da humanidade.



( ) foi estudada por varios povos e nagoes.

108

() pode ser representada graficamente, aumentando a facilidade de compreenséo.

( ) suas férmulas evoluiram tornado o contelldo mais simples do que no inicio.

() tornou-se cada vez mais usada em outros estudos devido a sua importancia.”

Para esta analise, consideramos os dados dos 30 alunos da sala,

pois embora ndo estivessem presentes na aplicacdo do APC 1, participaram das

aulas e de toda a aplicacédo da sequéncia didatica. Essa questao so foi colocada no

APC 2, referindo-se especificamente a trigonometria.

Alternativas Nimero de alunos que
assinalaram:

Tem a ver com 0s problemas reais. 16

Pode ser aplicada. 9

Explica varios fendbmenos. 9

Evolui ao longo da humanidade. 13

Foi estudada por varios povos e nacdes. 16

Pode ser representada graficamente, aumentando a facilidade de 23

compreensao.

Suas formulas evoluiram tornando o conteddo mais simples do que 14

no inicio.

Tornou-se cada vez mais usada em outros estudos devido a sua 11

importancia.

Quadro 26 — Quadro de alternativas referentes a trigonometria

Os professores entrevistados sobre as dificuldades dos alunos ao

estudarem trigonometria apontaram que eles apresentavam problemas quanto a

visualizacdo da representacao grafica das funcdes trigonométricas. A representacéo

grafica tornou-se mais importante para os alunos apos a aplicacdo da sequéncia

didatica. Foi a alternativa em que houve mais mudancas nos APC, com 76,67% dos

alunos.
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Para 53,33% dos alunos, a trigonometria tem a ver com oS
problemas reais, o que, ao nosso ver, mostra que as atividades foram
contextualizadas usando exemplos reais.

O fato de 53,33% dos alunos ter compreendido que o conhecimento
de trigonometria foi construido por varios povos e nacdes trouxe-nos satisfacao,
pois, humaniza a Matematica e também porque 46,67% dos alunos destacaram que
as formulas da trigonometria evoluiram, apresentando mais clareza e simplicidade.
Observamos que os alunos perceberam que a Matematica ndo € imutavel, mas que
sempre podera evoluir.

A importancia da trigonometria para o desenvolvimento de outras
areas de conhecimento representou 36,67% das respostas dos alunos, evidenciando
o valor cognitivo consisténcia na trigopnometria. Destacamos que necessitariamos de
mais aulas para aplicar as fungbBes trigonométricas para resolver problemas de
outras areas de conhecimento. Mesmo assim, dos 30 alunos que responderam o
questionario, 30% deles responderam que a trigonometria explica varios fenébmenos
e pode ser aplicada para resolver problemas.

Nas atividades realizadas, as respostas dos alunos evidenciam que
a nossa sequéncia didatica obteve os resultados almejados na pesquisa, pois 0s
alunos reconheceram o0s valores cognitivos da Matematica e realizaram as
atividades cuja elaboracéo a histéria da trigonometria subsidiou.

Consideramos, para nossa analise dos valores cognitivos, as
respostas dos APCs, mas destacamos que todos os alunos entregaram o material
com todas as atividades resolvidas no final da aplicagdo, mesmo os alunos que nao
necessitavam de notas para a aprovacao na disciplina, fato que nos surpreendeu, e
também corroborou o valor da pesquisa, devido ao interesse demonstrado pelos
mesmos.

Elaboramos um esquema, sintetizando respostas de alguns alunos
no APC 2 quanto a importancia da histéria da Matematica e dos valores da

Matematica para eles:
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Conhecimento Compreensao e
assimilacéo de conteudos.

| |

- A Histéria da Matematica
Teoria <— | paraos alunos propicia > Descobertas
Evolucéo Explicacéo (o porqué)
Bases para outras
disciplinas

Este esquema representa a opinido dos alunos apds a aplicacao da
sequéncia didatica. Em nossa fundamentacéo teorica, citamos varios referenciais
que defendem o uso da Historia da Matematica em sala de aula por propiciar

elementos que auxiliam na aprendizagem, como podemos citar:

“a histéria aumenta a motivacdo para a aprendizagem; articula a
Matematica com outras ciéncias” (SAD, 2004, p. 4)

“facilita o processo investigatério do conhecimento matematico em
sala de aula” (MENDES, 1997, p.15)

“como um fio condutor de raciocinios” (BATISTA, 2005, p.736)

“perceber como teorias e praticas Matematicas foram criadas,
desenvolvidas” (D’AMBROSIO, 1996, p. 30)

Assim, o esquema anterior apresenta argumentos dos alunos que
sdo semelhantes aos de alguns autores. Afirmamos que so foi possivel elaborar a
nossa sequéncia didatica por meio da Histéria da Matematica. Quando analisamos
as respostas dos alunos, observamos que foi por meio da sequéncia didatica
aplicada na aula que eles compreenderam a importancia da Historia da Matematica

para a trigonometria.
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Este processo de interacdo é algo interessante na reflexdo sobre o
papel da Historia da Matematica para a promog¢ao de valores e atitudes nos alunos
(Miguel, 2005, p. 61).

No APC 2 foi feita a seguinte pergunta aos alunos: “Para vocé a
Matematica possui um valor que a torna importante nos estudos? Justifique.”
Destacamos algumas respostas dos alunos que explicitam os valores cognitivos da
Matematica, como poder explicativo, exatiddo, simplicidade, consisténcia e
adequacao empirica. O esquema ilustra a manifestacdo dos valores cognitivos da
Matematica na escrita dos alunos e uma mudanca quanto as suas concepcgdes do
APC 1 para o APC 2. Analisamos que no APC 2, muitos alunos justificaram suas
respostas, com conhecimento, com exemplos da historia da trigonometria, conforme

ilustramos no esquema abaixo.

Aplica-se  no  cotidiano, Facilita os calculos.
resolvendo problemas.

Produz Valores da Mate matica para E exata.

conhecimento. ¢ os alunos ’

Estimula o raciocinio e o Facilita outras Explicacéo

pensamento. disciplinas como a (o porqué).
Fisica.

Em nossa analise, consideramos que o fato de o aluno explicitar os
valores da Matematica significa que houve uma incorporacdo destes no seu
conhecimento. Os valores cognitivos foram manifestados e evidenciados em nossa

sequéncia didatica, numa abordagem historico-filoséfica da trigonometria.
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CAPITULO 5:
CONSIDERACOES FINALS
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As adequacdes e transformacdes necessarias para a construcao da
abordagem histérico-filoséfica se deram por meio de diversos referenciais, que
articulados contribuiram para a construcdo, aplicacdo e analises dos resultados
dessa abordagem.

Elaboramos uma reconstrucdo histérica da trigonometria, na qual
investigamos diversas civilizagdes, tentando compreender o contexto da época, seus
impasses, avancos, conflitos, pontos mais relevantes de acordo com as fontes
historicas que tomamos para o estudo. Realizada essa reconstrucédo historica,
buscamos identificar os valores cognitivos que constituem esse conhecimento
cientifico e que se manifestaram na sua historia.

Para que nossa reconstrucao histdrica e a discussdo dos valores
cognitivos da trigonometria fossem viaveis para 0 ensino e a aprendizagem desse
conteudo e visando uma linguagem adequada aos alunos do Ensino Médio, usamos
o0 recurso da Transposicéo Didatica.

Abordamos os valores cognitivos da Ciéncia que, aplicados a
Historia da Matematica, proporcionou-nos uma discussdo de como poderiamos
incorpora-lo ao conhecimento dos alunos por meio de uma sequéncia didatica. Esse
campo de investigacdo apresentou-se frutifero, pois evidenciamos em nossas
analises a possibilidade de utiliza-los em qualquer contelido que nos representa um
conhecimento cientifico.

Constatamos, por meio da histéria, quais os valores cognitivos que
se manifestaram nas diversas épocas e contextos. A abordagem histoérico-filoséfica
enfatizou, nas atividades aplicadas, os valores cognitivos que queriamos incorporar
ao conhecimento do aluno.

Com relacdo a Metodologia da Engenharia Didatica, investigada
para a organizacao e a estruturacdo das etapas da pesquisa, podemos inferir que,
analisando o desenvolvimento dos alunos durante a experimentagéo e os resultados
apresentados, a mesma contribui para o ensino e aprendizagem de trigonometria,
auxiliando na concepcao, na realizacdo e nas analises da sequéncia didatica. As

entrevistas realizadas, os livros didaticos que consultamos, as hipoteses sobre os
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resultados e as relagbes, adequacgles e transposi¢cdes pertinentes a Engenharia
Didética foram aplicadas por meio da abordagem histoérico-filosofica.

Para a elaboracdo e a validacdo da sequéncia didatica, utilizamos
um instrumento denominado Andlise Proposicional de Conceitos (APC)
fundamentado pela Teoria da Aprendizagem Significativa, para a elaboracdo e a
validacdo da sequéncia didatica.

Por meio desse instrumento, percebermos a necessidade de
contemplar atividades que retomassem o conteddo de trigonometria no triangulo-
retangulo. Numa outra atividade com bolas de isopor que remeteu-se a
contextualizacao histérica da trigonometria pelos astronomos, foi algo novo, pois nao
conheciamos qualquer material didatico que se reportasse aos triangulos esféricos
para introduzir este conteudo. O contexto histérico fez com que o aluno
compreendesse raio e didmetro num circulo, percebendo as diferencas e
semelhancas na trigonometria grega e indiana e de como elas influenciaram nos
conceitos trigonométricos.

Por meio das atividades, os alunos entenderam que O c0sseno
significa o complemento do seno, algo importante para posteriormente compreender
a representacdo gréfica das fungbBes trigonométricas. Consideramos que a
sequéncia histérica mostrou-se relevante para a compreensao dos conceitos.

Como o APC 1 mostrou que os alunos nao percebiam a importancia
da representacao grafica, criamos um material com um cd para que os alunos o
utilizassem na aula, manuseassem, representassem angulos e principalmente,
visualizassem as funcdes seno e cosseno em um dado angulo. Depois disso
puderam representar graficamente as variagées do seno e do cosseno.

A atividade que contextualizou historicamente a importancia da
trigonometria para os estudos dos péndulos, com explicacdes e resolugbes de
problemas, possibilitou que os valores cognitivos fecundidade e consisténcia com
outras disciplinas como a Fisica fossem incorporados pelos alunos.

Naultima atividade, os alunos elencaram uma sequéncia cronoldgica
dos acontecimentos que consideramos mais relevantes na histéria da trigonometria.

Os resultados das andlises dos APCs evidenciaram mudancas
significativas em relacdo aos valores atribuidos a Matematica pelos alunos, em
relacdo a Historia da Matematica. Percebemos, por meio dos APCs, que novas

informagdes foram ancoradas nos conceitos ou proposicoes preexistentes na
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estrutura cognitiva do individuo, ocorrendo a aprendizagem da trigonometria. A
comparacao entre os questionarios aplicados antes e depois da sequéncia didatica
tornou possivel validarmos os resultados desta investigagao.

As atividades contemplaram os valores cognitivos, manifestando-se
de forma relevante e solidificando cada vez mais a natureza do conhecimento
matematico. Portanto o conhecimento desses valores cognitivos fundamentou e
justificou, de modo contemporaneo, a presenca de tal assunto na estrutura
Matematica ensinada na Educacéo Basica.

Assim, acreditamos que as hipéteses iniciais de nossa pesquisa foram
validadas e os resultados da investigagdo foram corroborados com os referenciais
tedricos que defendem o uso da Histéria da Matematica para promover aos alunos a
aprendizagem de contetdos e valores. Naanalise dosresultados de nossainvestigacao,
bem como de todo o processo envolvido na constru¢cdo da abordagem historico-
filoséfica, evidenciamos que a Historia da Matematica, mais do que um recurso
didatico, tem um potencial pedagogico que nos instrumentaliza para nossa pratica.

Consideramos significativos os resultados desta investigacdo nas
exploracbes epistemolégicas de pesquisa em Educacdo Matematica, pois
elaboramos um material didatico que pode ser aplicado em sala de aula,
contribuindo para os estudos da Matematica. Esta dissertagdo mostrou que é
possivel introduzir nas aulas a contextualizac&o histérica, articulando teoria e pratica,
salientando a necessidade de adaptarmos as informacdes historicas as nossas
necessidades, desenvolvendo saberes e produzindo conhecimento. Além disso, fez
com gue os alunos refletissem sobre a Matematica e seus valores, se posicionassem
na escrita com liberdade, possibilitando mudancas na sua estrutura cognitiva,
tornando-se estudantes mais autbnomos e independentes na construcdo de sua
propria aprendizagem.

Assim, nossos objetivos foram alcancados, as adequagoes,
transposicdes foram realizadas, inovando aspectos metodolégicos do conteddo de
trigonometria aos alunos do Ensino Médio, o que possibilitou que a aplicacdo da
sequéncia didatica construida gerasse conhecimento matematico escolar, portanto,
ocorreu a aprendizagem do conteudo trigopnometria. Vimos nos valores cognitivos
um potencial pedagogico, problematizador de conteddos escolares, para promover
atitudes e valores que venham modificar qualitativamente as praticas escolares na

Educacédo Matematica.
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ANEXO A
Modelo do primeiro APC
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Anexo A — Modelo do primeiro APC

Aluno(a) n° série Data_ / |/

Questionario

1) Vocé considera que a Matematica € importante? Justifique.

2) Dos contetdos matematicos ja estudados até hoje, qual vocé achou mais interessante aprender?

Justifique sua resposta.

3) Marque x nas afirmativas que vocé considera verdadeiras em relacdo a Matematica:

Contribui para resolver problemas tanto na Matematica como em outras disciplinas.
Busca cada vez mais resultados exatos.

Aplica-se a Matematica para resolver problemas reais do dia-a-dia.

As férmulas Matematicas tornam os calculos mais simples.
Os conteudos que hoje estudamos podem ser Uteis no futuro.
Tudo seria mais facil se ndo existisse a Matematica.

)
)
)
) A Matematica quase nao faz sentido para produzir novas descobertas.
)
)
)
) Mesmo usando célculos matematicos, a inexatidao é constante.

e e T T T T T T )

) A representacao grafica ajuda o aluno a compreender melhor os conceitos matematicos.

4) O assunto de trigonometria faz parte dos conteddos da 82 série. Vocé estudou trigonometria nessa

série? Quais foram os principais tépicos estudados?

6) Quando vocé pensa na trigonometria que termos tem a ver com esse conteldo:

( )seno ) cubo () éangulos

) catetos ) adjacente ) nimeros complexos

~ A~~~

( (
() perimetro ) Teorema de Pitagoras ( )razéo
( (

) graus ) poténcia ) divisor
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7) Os calculos da trigonometria servem para resolver que tipo de problemas?

7) Que motivos vocé pensa que levaram os matematicos da Antiguidade a estudar a trigonometria?

8) Vocé acha que é importante estudar a histéria da Matematica para aprender melhor? Justifique.

9) Nomeie os lados do triangulo retangulo e coloque o simbolo do angulo reto:

B

A C

10) Um tridngulo retangulo é triangulo que tem um angulo de graus.
11) No tridngulo retangulo, BC é a , AB e AC séo os
12) O lado oposto ao angulo agudo é chamado de , € 0 cateto que esta

sobre um dos lados desse angulo chama-se

13) Resolva os problemas dados os seguintes valores:

sen 30° = 0,50000 cos 30° = 0,86603 tan 30° = 0,57735
sen 80° = 0,98481 cos 80° = 0,17365 tan 80° = 5,67128
a) Empinando uma pipa, Renato ja soltou 200 m de linha. Sabendo que a linha forma um angulo

de 80° com a horizontal, calcule a altura que a pipa se encontra.

b) O piloto de um avido comecgou a acionar o sistema de aterrissagem a altura de 600 m a direcao

da linha de rumo do avido, na descida para a pista, faz um angulo de 30° com o solo.

- Represente esta atividade com uma figura.

- Calcule a distancia percorrida pelo avido desde o inicio da aterrissagem até chegar ao solo.
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ANEXO B

Sequéncia Didatica: trigopnometria
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Anexo B — Sequéncia Didatica: trigonometria

Atividade 1: As razdes trigonométricas do tridngulo retdngulo

Esta atividade tem como objetivo retomar o conteddo de trigonometria no tridngulo
retdngulo da 82 série para revisar as razdes trigonométricas.

O valor cognitivo que queremos enfatizar € o poder explicativo da trigonometria,
pois célculos de distancias podem ser realizados, mostrando a explicacdo para contextos
diferenciados. Este valor se apresenta ndo s6 nd contexto histérico, mas na contextualizagao

presente nas atividades que aplicam as razdes trigonométricas, ao explicar como resolve tais
situacdes reais.

Contexto Historico:

A Geometria dos tridngulos surgiu a milhares de anos a.C. As construcdes das
piramides, de templos religiosos, a necessidade de calcular distancias inacessiveis, sdo exemplos de
aplicacdes que se usavam do estudo dos triangulos e suas relagdes.

Os astrébnomos gregos, anteriores ao século Il a.C., usavam as razdes e medidas
de angulos para determinar o tamanho da Terra e as distancias relativas do Sol e faziam previses

para os movimentos do Sol, da Lua e dos planetas. As tabelas trigopnométricas surgiram para facilitar
esses célculos astronémicos.

Triangulo retédngulo é aquele que possui um angulo interno reto.

O lado oposto ao angulo reto é chamado de hipotenusa e os outros dois lados sédo
chamados de catetos.

Esta atividade permite ao professor ensinar o que é uma razéo trigonométrica,

explorando os instrumentos, tais como régua, transferidor. Exploramos o conceito de semelhanca de
triangulos.

c= cateto oposto

B c=cateto adjacente - A
BCéa hipotenusa.
AB e AC s&o os catetos.
a é amedida da hipotenusa.
b e c sdo as medidas dos catetos.
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Pelo fato de os tridngulos retdngulos OA’'A, OB'B, OC'C,...serem semelhantes,
podemos escrever:

C
B
A
a
O A B’ C
AA_BB_CC_ ...K;(constante)
OA OB OC
OA’_0oB'_0C =...K,(constante)
OA OB OC
AA_BB_CC_ ...K;(constante)

OA' OB OC'
Meca os lados de acordo com as letras acima e calcule as constantes:
3 45 6 _ 4 6 _8 3 45 6

k=2=22=2206 k== =——=—=08 k= —="2=2=075
5 75 10 5 75 10 4 6 8

O ndmero Kj, que representa a razdo entre as medidas do cateto oposto ao
angulo a e a hipotenusa, € chamado seno do angulo agudo a, que indicamos por sen a. Assim:

medida do cateto oposto ao angulo a
medida da hipotenusa

Seno do angulo a= sena =
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Definicao:

Seno de um angulo agudo € a razdo entre as medidas  do cateto oposto ao

angulo e a hipotenusa.

O numero K,, que representa a razao entre as medidas do cateto adjacente ao

angulo a e a hipotenusa, € denominado cosseno do angulo agudo a, que indicamos por cos a. Assim:

cosseno do angulo a=

_ medida do cateto adjacente ao angulo a
medida dahipotenusa

cosa

Definicao:

Cosseno de um angulo agudo é a razdo entre as medid as do cateto

adjacente ao angulo e a hipotenusa.

O ndmero Ks, que representa a razdo entre as medidas do cateto oposto e do
cateto adjacente ao angulo a, é denominado tangente do angulo agudo a, que indicamos por tg a.

Assim:

Tangente do angulo a=

medida do cateto oposto ao angulo a
tga = : ; A
medida do cateto adjacente aoangulo a

Definicao:

Tangente de um angulo agudo é a razdo entre as medi  das do cateto oposto e

do cateto adjacente ao angulo agudo.

Situacdes — problemas envolvendo razdes trigonométr icas:

1) Uma pessoa esta distante 50 m da base de um prédio e vé o ponto mais alto do
prédio sob um angulo de 20° em relacao a horizontal. Represente a situacdo e em seguida calcule a

altura do prédio.

2) Um avido levanta v6o e sobe fazendo um angulo constante de 12° com a

horizontal. A que distancia estara quando alcancar a altura de 540 metros?
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3) Um prédio projeta uma sombra de 36 m e um observador esta localizado no

extremo dessa sombra.

Qual é a distancia entre o ponto onde ele esta e o topo desse prédio?

2

*

36m

Atividade 2: Os triangulos esféricos e planos na As  tronomia

O planeta Terra € aproximadamente esférico, imagine a parte superior do isopor &
a abobada celeste vista por uma pessoa na superficie terrestre. Os astrdnomos imaginavam que
todos os planetas moviam-se ao redor da terra, enfatizando o Sistema Geocéntrico, diferente do
Sistema Heliocéntrico, que os planetas giram em torno do Sol.

1) Como representar este triangulo fazendo sua projecéo no plano?

2) llustre a projecao que vocé realizou.

Contexto Historico:

Ptolomeu (150 d.C), na sua obra Almagesto desenvolveu a teoria geocéntrica para
explicar o sistema solar. Observou que o matematico grego Menelau de Alexandria (100 d.C) dividiu
a circunferéncia em 360 partes. Os historiadores da Matematica supdem que essa divisdo da
circunferéncia tem a ver com o fato do da antiguidade estimar que o periodo de um ano era
aproximadamente 360 dias.

Calculavam a distancia de um corpo celeste até outro calculando as cordas.
Usavam o teorema de Pitdgoras para estes célculos. Hiparco (150 a.C) que sistematizou os calculos.

A trigonometria plana é a que estudamos no ensino médio. A trigonometria
esférica mantém sua importancia em disciplinas mais recentes, tais como a Geodésia, a Navegacao
Oceanica, a Navegacdo Aérea, a Mecanica de Satélites Artificiais, a Transmissdo de Radio de

Grande Alcance, o Célculo de Trajetorias de Misseis Intercontinentais, o Célculo do Aquecimento
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Solar em Arquitetura, entre outras areas mais especificas. Nesta atividade exploramos o valor
cognitivo adequacao empirica, mostrando a importancia da trigonométrica correspondendo ao real.
Os matematicos observavam o céu, e criavam formas de calcular distancias para eles inacessiveis.
Apresenta o valor poder explicativo, pois a trigonometria evolui a medida que comeca a explicar
fenbmenos naturais, fazer medidas quantitativas do circulo. Mostra sua fecundidade dando origens a

novos questionamentos, explicacdes.

3) No Ensino Médio ndo estudamos os triangulos esféricos. Vocé achou que é
importante para a compreensdo da trigonometria, estudar o contexto dos matematicos da
Antiguidade?

Atividade 3: Elementos da trigonometria na circunfe réncia

Os Arcos

Contexto historico

A palavra corda do latim chorda, “corda de arco”, quando usada em Matematica,

significa a representacdo do segmento de reta que une os dois pontos extremos de um arco de

circulo, podendo ser associada ao angulo central que intercepta a corda.

ol )@ AB = corda

As atividades a seguir apresentam aos alunos, a consisténcia da trigonometria
dentro do corpo teérico da Matematica e nos calculos trigonométricos. A Histéria da Matematica
contribui para mostrar a simplicidade, a clareza como valores cognitivos mostram a eficacia da

trigonometria.

Sabendo que “O arco € uma parte da circunferéncia de um circulo”.

1) Identifique os nomes de cada item:
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Arco da circunferéncia

Consideremos uma circunferéncia qualquer de centro O e o raio R e dois pontos
distintos, A e B, que a dividem em duas partes. Consideremos um maovel descrevendo a trajetéria
circular indicada na figura ao lado.

Suponhamos que o mével parta do ponto A e chegue até o ponto B percorrendo a
circunferéncia no sentido anti-horério.

Cada uma dessas partes chama-se arco de circunferéncia. Quando as
extremidades A e B coincidem, temos um arco de uma volta ou um arco nulo.

Quando as extremidades A e B do arco sdo também as extremidades de um
diametro o arco AXB é chamado arco de meia-volta.

Arco nulo é aquele cujo comprimento é zero; observemos que o arco nulo tem a

origem e a extremidade coincidentes.

X —

arco AxB

B A

arco de meia-volta

>

Arco de circunferéncia € cada uma das partes em que uma circunferéncia fica

dividida por dois de seus pontos.

Todo arco de uma circunferéncia orientada chama-se arco orientado.

Angulo central
Consideremos duas semi-retas, AO e OB, de mesma origem, ndo-coincidentes e

ndo-opostas.
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Elas dividem o plano que as contém em duas regifes, | e Il, chamados angulo.

O ponto O é o vértice dos angulos e as semi-retas AO e OB s&o os lados dos
angulos.

Caso as semi-retas AO e OB coincidam, dizemos, por extensdo, que elas
determinam um angulo nulo (que é a prépria semi-reta) ou um angulo de uma volta (que o proéprio

plano)

Arcos cbéngruos (ou congruentes)
Dois arcos séo congruos (ou congruentes) quando tem a mesma extremidade e

diferem entre si apenas pelo numero de voltas inteiras.

a) Se um arco mede a graus, a expressado geral dos arcos congruos a ele é dada
por a® + k . 360°, com K € Z.
b) Se um arco mede a radianos, a expressdo geral dos arcos congruos a ele é

dada por a + 2k, com K € Z.

1) Um mavel partindo do ponto A, origem dos arcos, percorreu um arco de 1690°.

Quantas voltas completas deu e em qual quadrante parou?

2) Um movel partindo do ponto A, percorreu 900°. Quantas voltas completas ele

deu e em qual quadrante parou?

Medidas em graus

Se dividirmos a circunferéncia em 360 arcos congruentes, cada um desses arcos
sera chamado arco de um grau (1°). O angulo central correspondente sera de 1° também.

Logo, a circunferéncia € um arco de 360° e o angulo central correspondente de
uma volta mede 360°.

Dividindo-se um arco de 1° em 60 arcos congruentes, cada um desses novos
arcos é um arco de um minuto (1').

Da mesma forma, quando dividirmos um arco de 1' em 60 arcos congruentes,

cada um desses novos arcos € um arco de um segundo (1").
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Logo,
1°=60", e
1'=60".

Se um arco tiver x graus, y minutos e z segundos escrevemos x°y' z".
Contexto historico:

Ptolomeu notou que Menelau dividiu o circulo em 360 graus e o didmetro em 120

partes e adotou o valor 3 para o 1 (pi), ou seja, 3 x 120= 360 . Estendeu a tabela de cordas de

Hiparco usando a notacao sexagesimal babildnica e ainda dividiu cada parte em 60 subpartes e cada

uma destas Ultimas em sexagésimos.

Atividade 4: Conversdo de medidas

a) Quantos graus possui um angulo de 180 minutos?
b) Quantos minutos tem 3600 segundos?

c) Transforme 22° 30’ em segundos.

Radiano

O radiano (simbolo: rad) é definido como a medida de um &angulo central

subtendido por um arco igual ao raio da circunferéncia que contém o arco.

Unidade.

60° =

Radiano (rad) é a unidade de medidas de angulos do Sistema Internacional de

a) Expresse em radianos:

300° = 210°=

b) Expresse em graus:

10_-” rad % rad
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Atividade 5: A trigonometria grega e indiana século IVd.C

Contexto historico:

Durante muitos séculos a trigonometria grega e indiana, foram disputadas pelos
matematicos arabes. Os indianos proporcionaram cada vez mais o fortalecimento da trigonometria
quando, nas aplicacbes da funcdo cordas apresentada por Ptolomeu, que se baseava na relacdo
funcional entre as cordas de um circulo e os arcos centrais que subentendem, acharam necessario
dobrar antes de usa-los como argumento numa tabela de cordas, na qual o proprio arco original seja
uma variavel independente e a transformou em meia corda ou corda do arco metade, criando uma
nova versao da tabela de seno. Outra caracteristica da trigonometria indiana € que era de natureza
aritmética enquanto a dos gregos era geométrica.

Observe a figura 1 que é uma representacdo da trigonometria grega, em seguida
observe a figura 2 que se trata de uma representacdo da trigonometria indiana.

Mel
cord

O que vocé consegue observar nas figuras? Aponte as semelhancas e as
diferencas.

Atividade 6: Tabela trigonométrica

Dada a tabela trigonométrica para os angulos de 0 a 90 graus. O que pode ser

observado em relag&o aos valores de seno e cosseno?

Questdes:

1) Quanto é o seno de 60°? Quanto é o cosseno de 30°?
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2) O seno de 30° é 0,50000. Por que o seno de 60° graus ndo é o dobro, mas
tem valor de 0,86603?

Atividade 7: Definindo complemento.

Contexto Histdrico:

No livro 1 do matematico Regiomontanus (1436-1476), ha as seguintes definicdes:

“O complemento de qualquer arco é considerado ser a diferenca entre ele mesmo
€ 0 seu quadrante”.

“O arco é uma parte da circunferéncia de um circulo”.

“O complemento é definido como a medida da diferenga entre o angulo e o angulo
reto”.

sen (90° - o) = cos a

Nicolau Copérnico (1473-1543), astrbnomo importante pela sistematizacdo do
Heliocentrismo (sistema solar), ao refazer os calculos astronémicos, aperfeicoou os estudos

trigonométricos.

Dada a relacéo indique os cossenos:

a) sende 30°=cos de
b) sen de 45°=cos de
c) sende 60°=cos de
d) sende 10°=cos de
e) sende 15°=cos de

f) sende5° =cosde

O que vocé pode concluir em relacdo aos valores do seno e cosseno?

Contexto Historico:
Edmund Gunter (1581-1626) inventou o termo cosseno para a abreviacao de seno
complementar (complemental sine em inglés), surgindo dessa forma o co-sinus, em portugués

“cosseno’.
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Atividade 8: Identificando os elementos da trigonom etria na circunferéncia.

Contexto Histdrico:
De acordo com a definicdo do matematico Rheticus (1514-1576): “Se AB € o raio
ou sinus totus, entdo a perpendicular é o seno e a base é o cosseno”. Identifique o raio, 0 seno e o

cosseno na figura abaixo:

AS FUNCOES TRIGONOMETRICAS

Contexto historico

Francois Viete — 1540-1603 foi um dos grandes responsaveis pela algebrizacao da
Matematica. Operamos com sen X, cos X e tg x no triangulo retangulo, em que x representa a medida
do angulo agudo.

Ao estudarmos as fungfes trigonométricas, ampliamos as nogfes de sen X, Cos X
e tg x, para os casos em que x representa a medida de um angulo maior que 90°, isto €, um angulo

obtuso.

Circunferéncia trigopnométrica ou ciclo trigonométri co

E uma circunferéncia orientada de raio unitario (R = 1 unidade de comprimento)
para a qual se adota como sentido positivo o anti-horario e se escolhe um ponto A qualquer como
origem dos arcos.

O ciclo trigonométrico estd centrado num sistema de eixos coordenados
cartesianos ortogonais de maneira que o eixo das abscissas passe pelo ponto A.

O ponto A tera, entéo, abscissa 1 e ordenada 0.

Contexto Histérico

Os arabes Abu'l-Wefa e Al-Biruni deixaram de atribuir valores diferentes para o
raio e representaram o circulo com raio igual a 1. Faziam célculo de sombras usando funcdes
trigonométricas. Os valores negativos das fungBes cossenos e tangente para angulos obtusos néo
eram reconhecidos como numeros.

Foi na obra de Rheticus que as seis funcdes trigonométricas foram definidas como
funcdes de um angulo em vez de arcos e substancialmente como raios. Tornou-se o primeiro europeu

a definir explicitamente as funcdes trigonométricas tangente e cotangente como razdes entre lados de
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um tridngulo reténgulo.

René Descartes (1596-1650), foi 0 matematico mais conhecido do século XVII, e a
invencdo da geometria analitica é atribuida a ele. O matematico Leonard Euler (1707-1783) contribuiu
para a linguagem atual que utilizamos na Matematica, os simbolos, letras e também definiu o que se

tratava uma funcéo.

Quadrantes

Os eixos do sistema cartesiano dividem o ciclo trigopnométrico em quatro partes
(quadrantes), numeradas de 1 a 4 a partir de OA, no sentido positivo.

Todo arco de uma circunferéncia orientada chama-se arco orientado.

Dizemos que um ponto do ciclo pertence ao 1° quadrante se estiver entre A e B;
ao 2° quadrante se estiver entre B e A’; ao 3° se estiver entre A’ e B’; e ao 4° se estiver entre B’ e A.

Como no ciclo trigonométrico o raio € unitario, entdo a = s, ou seja, a medida a do
arco ou do angulo central correspondente, em radianos, € igual ao comprimento s do arco.

Podemos associar a cada nimero real a um Unico arco AC, de origem A e

extremidade C, e vice-versa.

B’

Os quadrantes do ciclo trigonométrico apresentam as seguintes variacbes em

graus e radianos:

Funcéo Seno

Seno de um arco

Todo numero real x pode ser considerado como a medida, em radianos, de um

determinado arco AC. Para cada arco existe um Unico nimero real y que é o seu seno, ficando,

portanto, definida a funcéo seno.
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Y

Sen x

(_110) O

(01_1)

Dominio e imagem
O dominio e o contradominio dessa fungdo s&o o conjunto [ . Ela é indicada por y

=sen x ou f(x) = sen x. A imagem é Im (senx) = [-1, 1]

O sinal da funcgéo
f(x)= sen x €& positiva no 1° e 2° quadrantes

(ordenada positiva)

f(x) = sen x é negativa no 3° e 4° quadrantes

(ordenada negativa)

Funcéo Cosseno — Arcos congruos, Periodicidade, dom inio e imagem

Cosseno de um arco

Consideremos, no ciclo trigonométrico, o arco AC, cuja medida, em radianos, € X,
e 0 segmento OC”, proje¢ao ortogonal do raio OC sobre o eixo horizontal.

Definimos de cosseno do arco AC ou cosseno de x como a medida algébrica de
OC” e indicamos cos x = OC.

O eixo horizontal, suporte de OC”, é chamado eixo dos cossenos.

Funcé&o cosseno

Para cada arco existe um Unico nimero real y que é o seu cosseno, ficando,

portanto, definida a fungéo cosseno f: X — .

O dominio e o contradominio dessa fungédo s&o o conjunto L1 . Ela é indicada por y

= cos x ou f(x) = cos Xx.
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Funcdo Tangente

Definicdo de tangente de um arco

Dado um arco AM, no circulo trigonométrico, consideremos a reta suporte do raio
na posicdo OM. Chamamos de tangente trigonométrica, ou tangente do arco AM, ao segmento AT

determinado sobre os eixos das tangentes pela reta suporte de OM.

tgx = AT tgx = SonX

COS X

Funcéo co-tangente
Definicdo
Dado o arco AM, a reta suporte do raio na posicado OM intercepta o eixo das co-

tangentes no ponto S. Chamamos co-tangente do arco AM a medida algébrica do segmento BS.

COs X
senx

Cotg AM = BS cotgx =

Funcédo secante

Definico:

O valor inverso do cosseno de um arco x denomina-se secante do arco.

No circulo trigonométrico, representamos, ho mesmo eixo dos cossenos, a
secante, pelo segmento: OL.

Pela semelhanca dos triangulos OML e OPM demonstramos que:

OL= i sec x=
OoP COS X

Funcao co-secante

Definicdo
O valor inverso do seno de um arco “x” é denominado co-secante de “x”. No
circulo trigonométrico, conforme a figura abaixo, no mesmo eixo dos senos: segmento OK

Pela semelhanca dos triangulos ONM e OKM demonstramos que:

OK=—— cosec X =
ON sen x
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0es seno, cosseno e

das fung
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Atividade 10: Representacdo Grafica das Fungdes Tri  gonométricas: SENO, COSSENO E

TANGENTE

1) Represente graficamente a funcdo sen x

2) Represente graficamente a funcéo cos x

3) Represente graficamente a funcéo tg x

4) Represente graficamente o ciclo trigonométrico, colocando valores em graus e
radianos, seus quadrantes, desenhe também o0s eixos seno, cosseno, tangente, cotangente,

cossecante e secante.

Para vocé a trigonometria evolui ao longo do tempo? Justifique.

A Histéria da Matematica auxiliou para entender a necessidade de estudar

trigonometria?

Atividade 11: Péndulos

Contexto Histdrico:
No século XVII e XVIII a medicdo precisa do tempo era essencial para a

navegacao. Um dos movimentos estudados em Dinamica é do péndulo simples.

Ele consiste num fio de comprimento ¢ tendo uma das extremidades presa a um
ponto fixo (ponto O) e um peso (massa) preso na outra extremidade. O tempo gasto para que o
corpusculo pendurado va de A até C e retorne de C até A é chamado de periodo do péndulo (indica-

se com a letra T) e expresso, normalmente, em segundos.
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O cientista Galileu Galilei (1584-1642) foi quem fez o primeiro estudo experimental
do movimento de um péndulo. Christiaan Huygens (1629-1695) foi quem projetou o primeiro relégio
de péndulos, com a finalidade de solucionar um problema fundamental de navegacao maritima, para
isso estudando as oscilagBes de um péndulo. Nos séculos XVII e XVIII as medi¢des de latitudes eram
muito precisas, enquanto as longitudes requeriam métodos confidveis para se medir intervalos de
tempo. O periodo do péndulo depende da gravidade, uma das principais propriedades do péndulo é a
regularidade das suas oscila¢gBes. Por este motivo, os péndulos eram usados em reldgios. A massa
do péndulo ndo influencia no resultado do periodo, mas o comprimento sim, por isso é que 0s

relégios de maior precisdo possuem o péndulo de maior comprimento.

Muitas situagbes cotidianas envolvem periodicidade. Por exemplo, os dias da
semana tem periodo de 7 dias, as estagdes do ano, em linguagem Matematica falamos em funcéo
periédica.

Muitos fenbmenos naturais séo periédicos: o nivel de 4gua das mareés, a oscilacdo
de um péndulo, uma corrente alternada, o batimento cardiaco, a posicdo de moléculas de ar
transmitindo notas musicais, dentre tantas outras.

A Lua atrai a Terra provocando os fenbmenos das marés. O fenémeno é periédico,
pois a maré sobe e abaixa em 12 hs. O periodo é de 12 hs. Dizemos que um ponto material descreve
um movimento circular quando a trajetdria € uma circunferéncia. O intervalo de tempo necessario
para que um moével dé uma volta completa é denominado periodo (T). O periodo dos pontos da Terra
em seu movimento de rotagdo em torno de seu eixo é T= 24 hs, enquanto que o periodo da Terra ao

redor do Sol é T = 1 ano, aproximadamente 365 dias.
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Exercicios:

1) Um péndulo de 120 cm de comprimento em sua amplitude forma um angulo de
60° com a vertical. Vocé seria capaz de descobrir qual a altura que o péndulo estara na sua base

horizontal?

0°
120 cm

120 cm

X

2) O péndulo de um rel6gio tem comprimento de 0,5 m e executa o0 movimento de

A para B indicado na figura.

Determine o comprimento do arco AB que a extremidade do péndulo descreve:

SO0

Exercicios extras:
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Atividade 12: A trigonometria na geografia.

Contexto Histdrico:

Os gregos conseguiram determinar o raio da Terra utilizando a trigonometria. O
grego Eratdstenes, no século Il a.C, mediu a circunferéncia da Terra e seu resultado apresentou um
erro de 1 a 2 por cento.

A trigonometria fornece-nos calculos para medir o raio da Terra. Como isso é
possivel?

Primeiro, procura-se uma montanha proxima ao mar, com altura h conhecida.
Depois, sobe-se no topo dessa montanha e, olhando por dentro de um canudo de refresco, mira-se a
linha do horizonte, onde o céu e mar parecem se encontrar.

A altura da montanha é de 600 m. Do seu topo, o horizonte faz um angulo de 89°.
Calcule o raio da Terra.

Solugdo: Se R é o raio da Terra em quildbmetros e os dados sen 89° = 0,9999.

Atividade 13: Enumere de 1 a 10 a linha do tempo co m os principais periodos da Histéria da

Trigonometria:
Viete —algebrizagéo da i - Regiomontanus — As
trigonometria Rheticus - razoes navegacdes e astronomia
trigonométricas no
circulo
Trigonometria As funcdes
Al-biruni e Abu’l- Wefa trigonométricas para
R=1 : : resolver fendmenos
Trigonometria periddicos
independente da
astronomia
Nicolau Copérnico Nasir Al-din 1201-1274
Sistema heliocéntrico
Euler - Tratamento
analitico das fun¢des
Geometria dos tridngulos Trigonometria dos

gregos - Hiparco
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ANEXO C

Trabalho de trigonometria
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Anexo C — Trabalho de trigonometria

1)

Uma crianca esta distante 80 m da base de uma torre e vé o ponto mais alto sob um

angulo de 16° em relacéo a horizontal. Qual é a altura da torre?

2)
a)
b)

Dado o triangulo-retangulo:
Nomeie os lados
Calcule sen, cos, tg

C

3) Transforme:

a)
b)
c)

300° em minutos
480’ em segundos

2400” em minutos

4) Expresse em radianos:

a)
b)

60°
150°

5) Expresse em graus:

a)

101t rad by _m  rad
9 9

6) Desenhe os quadrantes da circunferéncia, colocando os valores em graus e radianos.
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ANEXO D

Modelo do segundo APC e Avaliacao de trigonometria
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Anexo D — Modelo do segundo APC e Avaliacdo de trig  onometria

1) Vocé considera que a Matemética é importante? Justifique.

2) Dos contetdos matematicos j& estudados até hoje, qual vocé achou mais interessante

aprender? Justifique sua resposta.

3) Marque x nas afirmativas que vocé considera verdadeiras em relacdo a Matematica:

Contribui para resolver problemas tanto na Matematica como em outras disciplinas.
Busca cada vez mais resultados exatos.

Aplica-se a Matematica para resolver problemas reais do dia-a-dia.

A Matematica quase néo faz sentido para produzir novas descobertas.

As formulas Matematicas tornam os célculos mais simples.

Os contetdos que hoje estudamos podem ser Uteis no futuro.

Tudo seria mais facil se ndo existisse a Matematica.

~— N N

Mesmo usando calculos matematicos, a inexatidao é constante.

e e T e T e e

) A representacao grafica ajuda o aluno a compreender melhor os conceitos mateméticos.

4) Quando vocé pensa na trigopnometria que termos tem a ver com esse contedo:

( )seno ( )cubo ( )angulos ( )ciclo

( )catetos ( ) adjacente ( )funcdes ( ) quadrante

() perimetro () graus ( )razéo () cateto oposto

() graus () poténcia () divisor ( ) Teorema de Pitagoras

5) Os calculos da trigonometria servem para resolver que tipo de problemas?
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6) Que motivos vocé pensa que levaram 0s matematicos da Antiglidade a estudar a

trigonometria?

7) Vocé acha que é importante estudar a histéria da Matemética para aprender melhor?

Justifique.

8) A trigonometria € um conteldo que:

( ) tem a ver com os problemas reais.

() pode ser aplicada.

() explica véarios fenébmenos.

( ) evolui ao longo da humanidade.

() foi estudada por véarios povos e nagdes.

( ) pode ser representada graficamente, aumentando a facilidade de compreenséo.
( ) suas férmulas evoluiram tornado o contelido mais simples do que no inicio.

( ) tornou-se cada vez mais usada em outros estudos devido a sua importancia.

9) Das atividades realizadas, qual vocé achou mais interessante? Justifique.

10) Para vocé a Matematica possui um valor que a torna importante nos estudos? Justifique.

11) O que é uma tabela trigopnométrica? Para que serve?

12) A trigonometria do tridngulo-retdngulo para a trigonometria no ciclo trigonométrico

evoluiu? Justifiqgue sua resposta.
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13) Represente no ciclo trigonométrico, com o0s eixos do seno, cosseno, tangente,
cotangente, co-secante e secante. Coloque os periodos.

14) Um péndulo tem 15 cm de comprimento, € no seu movimento, suas posicdes extremas
formam um angulo de 60°. Qual o comprimento do arco que a extremidade do péndulo descreve?

15) Um cachorro estd distante 100 m da base de um prédio e vé o ponto mais alto sob um

angulo de 20° em relacéo a horizontal. Qual é a altura do prédio?

16) Transforme:

a) 200° em minutos
b) 480 minutos em segundos
C) 2400” em minutos

17) Expresse em radianos:
a) 60°
b) 220°

18) Expresse em graus:

a) 101t rad b) _m rad
9 6

19) Encontre o valor de:
a) cos 900°
b) sen 450°

20) Qual é o periodo da funcgao:

Seno? Cosseno? Tangente?
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ANEXO E
Transcricdo de entrevista com o professor, aplicado r da sequéncia

num outro 2° ano do Ensino Médio
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Anexo E — Transcricado de entrevista com o professor , aplicador da sequéncia

num outro 2° ano do Ensino Médio

Hoje é dia 10/12/07, e eu estou aqui com o professor Fabiano que aplicou no
segundo ano do Ensino Médio, a mesma seqiiéncia didatica que eu apliquei também numa outra sala
de aula, entdo ndés vamos conversar sobre os resultados, como que foram as aulas, o que ele achou

da seqliéncia oferecida a ele.

Quantos anos faz que vocé leciona Fabiano?

10 anos

E o que vocé achou da abordagem histérica, da forma como foram colocadas as

atividades?

Principalmente a parte introdutéria da trigonometria, a parte histérica com os
triangulos, eu achei aquilo la muito interessante, porque ja ha muito tempo que eu nédo trabalhava
dessa maneira, também nunca, dificiimente eu entrava com a parte introdutéria histérica
assim...porque do tridngulo esférico toda esta explicacdo fazendo com que eles trabalhassem até
este material mais manusedvel e achei que foi muito... bom, foi valido! Porque os alunos
conseguiram assimilar melhor, né? Uma parte do conteddo que a gente passa no quadro, aquela
teoria do desenhinho no quadro que o aluno fica s6 no abstrato ele conseguiu ver na prética

realmente.

Vocé achou que aquela atividade entdo do isopor, co  m a bola do isopor, eles

entenderam a diferenca dos triangulos planos, dos t riangulos esféricos?

E entenderam como que foi assim para os matematicos olhar para o céu e
tentar fazer os calculos e para isso precisa de reg istrar, entdo vocé achou que isso foi
importante?

Eu acho que isso foi muito importante, esta parte, no todo, no todo eu achei o
trabalho bom, muito bom. Eu senti que numa turma de muita dificuldade, é uma turma de muita
dificuldade que eles tem de aprendizado, eles conseguiram assimilar o contelido e desenvolver ele, e
chegamos até num resultado final na avaliacdo, eles conseguiram por conta prépria, chegar aos

resultados, a ... como vou falar para vocé aqui, conseguiram... desenvolveram né, naturalmente.
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7

Vocé achou que é um material bom para o ano que vem , se vocé quiser
aplicar em sala de aula?

Ah eu gostaria sim, a Unica coisa que eu senti falta, assim foram alguns exercicios,
mais exercicios, da parte do triangulo-retangulo, aquelas aplicacées do seno e cosseno, faltaram
alguns exercicios que eu complementei com alguns exercicios na lousa, mas fora isso, o material, a

parte aplicdvel, manuseével ficou muita boa.

E aquela atividade do seno, cosseno, complemento, e  les entenderam que o
cosseno era 0 complemento?

Entenderam, eles entenderam. Na hora que eu passei a tabela para eles, que eu
pedi para eles verificarem na tabela o seno de 30° e o cosseno de 60° eles disseram, ah professor,
mas € o mesmo valor, dentro do triangulo, nés usamos aquele...é... foi através do transferidor,
fazendo medidas com angulos, ai eu expliquei para eles o seno, onde que era visto seguindo a
apostila, onde era medindo o raio de 1 cm, depois com o outro, 0 cosseno, onde que era visto, que

eles tinham o mesmo valor.

E os alunos perceberam que Matematica, a trigpnomet  ria em especifica ela

tem correspondéncia com o real?

Perceberam. Muito mais nessa turma, tanto que eu trabalhei a trigonometria nessa
sala, que é uma sala que tem muita dificuldade, e a trigonometria tradicional apliquei, utilizei numa
outra turma, que era uma turma de médio porte, nivel médio, e eu senti assim, que a trigonometria no
método tradicional eles viram muita dificuldade, ja diferente dessa turma que tiveram trabalhos mais
praticos, visualizaram mais o contetdo trigopnométrico eles gostaram da matéria, diferente da outra

sala, isso € o que eu senti de diferenca.

Vocé achou que demorou mais para aplicar o contelido com a minha

abordagem ou no caso foi a mesma coisa? O que vocé achou?

Foi um pouquinho mais demorado. As atividades bem mais longas, algumas
assim, por a gente acompanhar por aula 1, aula 2, s6 que assim eu achei que o resultado final eu

achei que foi mais valido do que no método tradicional.

E usar o cd também, 0 que vocé para fazer os quadr  antes?

Foi legal, fazer os quadrantes! Apesar que poderia utilizar pensar numa outra
metodologia além do cd, ndo sei se isso dai é mais viavel, porque s6 o fato de pegar o cd para
desenhar os quadrantes, com o transferidor ficou melhor, mais legalzinho, no caderno, entendeu, a

passagem feita no caderno.
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Vocé achou que para eles a histéria da Matematica a  juda a entender melhor

0 conteldo de trigonometria?

Na parte introdutéria foi, na parte dos tridngulos la, na parte do seno e cosseno
também, achei que foi bem importante.

No inicio das atividades, lembra que eu entreguei o material para vocé dos
valores cognitivos, né, entdo as atividades, nelas estavam implicitos os valores cognitivos, por
exemplo, a adequacéo empirica, de uma forma que o a luno, légico, que néo ficasse um texto
cansativo, que eles fizessem as atividade; vocé ach  ou entdo que aqueles valores que vocé viu
colocados como fecundidade, simplicidade na Matemat ica, adequacao empirica, poder

explicativo; vocé achou que eles apareceram, que e  ssa € uma preocupacao que a gente?

Eu achei que em todas atividades apareceram sim. Em cada introducédo de uma

aula para outra, eu achei que foi bem adequado.

Por exemplo, aquela atividade dos péndulos que fico  u pro final, eu consegui

aplicar na minha turma, vocé conseguiu aplicar?

N&o eu ndo consegui aplicar, do péndulo acho que foi a Unica atividade devido ao

tempo corrido que foi, e finalizacdo de notas, acho que foi a Unica que eu ndo consegui aplicar.

Vocé chegou a falar sobre péndulos?

N&o, ndo consegui nem dar introducdo nele, nesse conteddo, mas que era um
contelido interessante para ser aplicado, por isso tentado. Nosso tempo era curto, se fosse um

pouquinho mais, se tivesse umas 2 semanas a mais, acho que conseguiriamos aplicar sim.

Entdo como eu ja, para mim o conte(do estava de uma forma, o contedudo
historico de uma forma bem mais acurada, para mim f  oi... eu consegui chegar. Mas porque as
atividades eu ja tinha em mente como eu ia aplicar, da forma que eu tinha planejado, entdo a
gente ja previa que talvez vocé iria demorar maist empo que eu para aplicar, para mim estava
mais fixado tudo que eu tinha em mente planejado pa ra as aulas. Mas entédo vocé achou que

ajudou o aluno a aprender melhor?

Muito. Eu gostaria de até se eu...

Contribuiu?

Contribuiu bastante, eu gostaria de até utilizar novamente essa apostila, com sua
permissédo, né, utilizando essa metodologia 0 ano que vem, nas turmas também, eu se eu for pegar
0s 2° colegiais, gostaria de aplicar aqui, nessa parte da trigonometria, ai eu ja sei mais ou menos

qual a extensao dela, ai eu ja consigo me adequar dentro do cronograma anual.



156

Legal! Eu agradeco a vocé pela participacdo na pesq uisa, uma forma
também de ver se pelo menos de dizer que pelo menos nao tem interferéncia minha, da
pesquisadora na sua...nos seus resultados, se vocé conseguiu ver que o resultado foi bom,
para nos ajuda para prépria pesquisa mesmo.

Foi o que eu havia dito para vocé, né Helenara. Eu sou aberto a novas
experiéncias, a novas metodologias, eu gosto disso, eu j4 tinha falado para Simone, porque para
mim, aquele negdcio tradicional para mim é macante. As vezes, eu tento fugir um pouquinho, que
nem ela, aplicava na parte da masica, eu tento conciliar um pouquinho com isso, mas ai vendo este
outro lado, da outra metodologia sua, também foi muita boa, principalmente, nossa! Eu achei que
aquele resultado, a parte introdutéria, até a parte dos cd, a parte dos quadrantes, nossa, foi
espetacular, porque assim, o0s alunos conseguem visualizar, eles conseguem, depois, eles
conseguiram manusear, ah...entdo é por isso que da tanto, é por isso enquanto um é paositivo, 0 outro

fica negativo.

Eu agradeco pela participacdo!

Eu que agradeco, Helenara.
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ANEXO F

Exemplares das atividades de alguns alunos



158

Anexo F — Exemplares das atividades de alguns aluno s

Ciano as semireias A e OB coincidam, dizemos, por extensac, que elas delerminarm ur dngulo nelo (queda
prdpria semi-nea) ou um Sngudo de uma wolta (que o proprio planag

Argos edngruos (ou congruenios)
Diois arcos 260 congnuos {ou congruentes) quando fem & mesmsa extremidade e dilerem enire =i apenas pelo
ndrmero de voltas intelras.

=) Beum anco mede o greds, 8 expressio gersl dos ancos congrucs a ele & dada por & + k. 3607, com K £ 2.
B} Seum arco rmede o ricliands, 0 expressao garal do6 Aroes condgiuss a ot & dada por g + 2k cam K& Z,

1) Ui mndneel padinda do ponte A, origesn dos arcos, pereonad uin arcg de 1830% Cluantas voltas completas deu
em el quadeanle panou? )

2y U mdest parindo do porlo A, percomeu S00° Quantas vollas completas sle gey & em qual guadrante parou?

T

Medidas em graus

Se dwidirmes a circunderéncia am 360 arcos congruantes, cada um dessss arcoe seré chamado arco de um grau
(1%). O ngulo central comaspondants gevd de 1% lambém.

Lo, a circunleréncia @ um anco dg 2807 e o dngulo canlral corresporsenie de uma wolla mede 360°,

Dividindo-se um arco de 1* em 60 arcos congruenies, cada v dasges novas arcos & um &nco de um minuio (17
D mesma forma, quando gvidirmos wm arco de 17 em &3 arces congroenies, cada wn desses noves &eos & um
arGo i um saegunde (17,

Logs,
1#=60e
1'=680".

Seum arco Beer < grang, ¥ minulog o 2 sequndog hoasemos !y 2T
Contexto histdrico:
Plolamew notow que Menalau dividiu o circde em 360 grauvs ¢ o difmelre em 120 pares @ adotou o valor 2 para o

T [pi}, ou seja, 3 » 120= 350 . Estendec a 1abelz de cordas de Hiparce usando a folacie sexagesinmal bablldnica e
aindz dividiu cada parte em B0 subparles e ceds uma dastas diimeas em sexagasmos.

Alividade 4: Conversao de medidas

a) LCuenlas graus posswi um anguls de 180 mingdos? =
k) Cuantos mindos tem 3600 segundes?

Ch Tranaforme 22° 30 em segundos,

Radianc

O radiang [simboio: rad) & definido como a mediga de um angulo cantral sublendido por um arco igual &0 raio da

circunferéncia que contém o arco. : !
Radiang (rad) & & unidade de medidas de ngifes do Sistema Intermacional de Unidada.



Hislema Usnidade Fusdamental Aurnplitudes:
Sexagesimal Gra 0w 18 |07 |de0
. T o I
Ciroular Radiano 0 I m am 2m
I 2 ]

B) Expresse em ratignos: -

b Vil
BOf= 0 = 3000 - = T

[etel £y
|

b} Expresse em grus:

10w o
_ﬁ_ rad A Eraﬂ s

L]

Atividade &2 A frigonometria grega e indlana sdculo 1V d.C
Caoniexio histdrico:

Curante muites séculss g figonomeatnia grega & ndians, foram disputedss peles matamaticos Arabes. OF indianos
proposcionaram cada waz mais o fortzleciments da trigenomelna guande, nas aplicacdes da fungdo cordas
apresentada por Plolomewy, ue s bagseava na relagio funcional enfre as cordea de um Girculn & 08 arces cenlans
que subenlendem, achararn necassario doorar antes de usd-log coma aruments numa tabsls de cordas, na qual
0 priprie arco onigingl seja ume variavel independents e & tiaasiemou em meis corda ou corda do arco metade,
m_Eu'll:ID uma nova versdg ¢a labels de seno, Ondra caracteristica ¢a trigonometria indiang & que era de naluresa
sriimaica enquanio a 405 grges Bra geometrca

Ciserve 2 figura 1 que 8 uma repraseniacdo da trigonomietsa arega, em sequida observe i ligrss 2 que 5e frats
de uma representagio da irigonamelsda indiang,
O3 oyl vl congegue ebservar nas figuras? Aponte as semelhances & as dierangas.

Adivicade & Tabels trigonomédrica

Dada a tabela tr@muﬂBMGa para oz angull:m deda 9.’3 gmua 4] qua WCIE 5ar ubsﬂr'.'}m am. ra‘.aJ;'.a{:u aos vn]nras

de seno e cossena? h:: H._ Gy ALl '
{],_-. f-.l.’.l.:-l T -~} (T S L

b

1 Quanio & o sena de 6047 Quanio & o cossena de 3077

2 £ geno de 300 & 050000, Por gue o senc de 607 graus ndoé o :ern. fras been valkar de 0, EEE;CIE 2

Voo gy o 2 kg y AN Ty o WY ) i o h‘
=i

Atividade T: Definindo complementa,
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Alividade % Preencha a tebelas com o resumo da variapio das fungdes seno, cosseno e langente 8 os
sinela das funghes:

wL & e .,‘]::_, il HG ARG GF_“IJ_I._M.L- PR et T L Sty o SRR e i
AT __;G-'-::::'. s =R XSO R TR L TSR & ",-..-.. Lan TRRTEETS [ =

fpsnray= Lafmane de ans inonbe soude o oy Sniae ik ¢ M dis snfim
i\.'.:'tl_f:l'..-'w'-i.-."l.' o1 - B Pttt T | SO G S, RSN T |
# ; +

| L i ! - 2
|.;-,~. bl = Yoy ._-.,r\- 0 O Y M Y ! il LD. [}.':-" By i) St |'.|._.'l'_|: BT --'ZZI.!.-:":.;'_'._

i

Ao Eoln ol o “1:_‘: s
Alividaade 10: Flaprruaﬁntafan Grafica lha- F‘unn;:ﬁha Tr‘ig@n:méulna: SENG, COSSEND E TANGENTE

1) Fegregents graficaments a funcdo sen x

A= e

1] R .
| i s
i | | | o
- 7, 24 -
1 .:LI
Al
3} Reprazends graficaments & fungio by .
= ! ..-{:
¥
=l — F—
5

4) Pepresenle graficamente o ek Ingonométiko, colocand viiores em grews @ (sduncs, seus quadrantas,
desenhe lambim os pigs seng, cassena, targunte, colangenle, cossesnte o SECAnHE,

Para vocs a trigonamelia evelui ag kago do lampo? Justifizue.

iy
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A HIB’l-ﬂm_EI & Matemalisa auxilion para entander a necessidade de esiudar irigenamelria?

Jurh, rere bl G feerd Cplet aeeide oF

Atividade 11: Péndulos

Contexta Histdrico:

Mo foeulo XV & XVl a medigeo pracies o lemps era essencal pard a navenasdio. Um dos movimenios
wsiidados em Cindrnica & do méndulo simples.

Ele consiste nuem ko de comprimant ¢ lendo ura das exiremidades presa & um ponto fixo (ponio O) @ um paszo
{massa} preso na-oulra extremidade. O lempe gasts para gue 0 corplsculs pendurado va de A 21 C e relome de
vt A chamadn de periodo do péndulo (indica-s= com a leba T} e expresso, normalmente, om segundos,

f

a1
L

i

1

i

r 1
i

I

1

i

I

I

1

i

1

-~
Ghre

Ty S
L

O clentista Galilew Gablel (1584-1842) foi quem ez o primeire ostudo expermental do moviments da um pndulo.
Christisgan Huygens (1628-1698) loi quem projelou o primeiro refdgio de péndulos, com a finelidade de solucioner
wn prablena fundamental de navegasdo maritima, para Bso esludendo as cscilacdes de um pEndulo. MNos
séculos XVl & XVill az medictes da latiudes arsm muits precisas, erguents as longiludes raguariam métedos
confidwes para se medic intervals e kernpo, O periedo do pérdulc depende da gravidade, uma das principals
peopriedades do péndile 6 2 regularidsde des suas oscllepdes. For este rmolivo, of pindulos eram vsados em
refdgios. A messa do plndule ndo INfuencs no resifais do pericdo, mas o (omprenento sim, por 550 @ que 0:
raldglos de maks precsan possuen o pénduly de mas compementa,

Muitas Stusgooes cotidianas anvelvem periodicidade. Por exemplo, os diss da semana lem pericdo de T dias, as
astacies do ano, em limguagem matemdiica falamos em lungho peoddics,

buitos fenbmenos naturais 50 periddicos: o nivet de dgua des mands, a cetilagdo de um péndulo, uma comarte
altemada, o batimento cardiaco, a posicas de moléculas de ar franam#indo notas muslcals, deadre fanlas cutras,

A Luz alrai & Terra grovocando os fendmencs das marés. O feadimens & pariddico, pois a mad sobe ¢ abaik em
12 hs. O periodo & de 12 hs, Dizemos que wm ponlo materl descre um movments sreular guande 3 irajekin
& urng sirgunierencia, O inbsrvake 9& fempo necessario para gwe um movel dé uma volla completa & denominado
pariodo (T). O pariogio dos pontes da Terra em geu mowmente de rotegdo em toma de geu alko & T= 24 he
enquante que o periodo da Terre ac redor do 5ol & T=1 ano, aproximadaments 365 dias.

Exercicios:

Um pirduks de 120 em de comprimentn em sua ampBude loema um @ngulo ge B0F com-a verfical. Vood sera
cepaz de descobnr quel a alturs que o pEndulo ezlarsd na sus basa horizontal?

o)

i

120 e

(
Y




2 O péndulo de wn rebdgio lem comprimanta de 0,5 m & exeeula o movimenls de A para B indicads na figura.

Detarming o comprrnents do arce AR que a exiremidade do péndulo descreve:

i . i

5]

Exercicios axtras:

A trigonomedria na geografia

Contexto Histdrieo:

0 greqod conseguiram determnar o el de Tera ulizando & lrigohamelriza. O grego Eratéstanas, no sdod i)

8., madiu & cirsurderéncia da Tera & Seu resultade agrasentou um erro de 1 & 2 por cenlo
A trigonometia tamece-nds chkulos para madir o raio da Tera. Como isso & possivel?

Primeiro, proturi-se uma mentanha pridima ao mar, ¢om alfusg B conbesida, Depois, sobe-se no lopo dessa
montanna e, olhando por dente de um cameds do refresco, mirs-Se a linha do horzonte, ohde & @b @ mar

DETECEM EE ENCONIE!.
A alliea d montanha @ de 500 m. Do sew tepe, o harizonte laz wn dgulo de 527, Caloule o raio da Terra.
Solugio: 52 A & o rzlo da Terra em quikmelros @ os dados Sen 889 = 0,0089

162

n,
a
&
Enumarne de 1 2 10 a linha do termpo com o2 prancgais perlodos 48 Higldria da Trgondosmelia:
Viste ~algebrizacan da Rheticus - razoes Regiomontanus — As 4/
HpRoMattE. o triganométricas no navegagoes e astranomia
. circula . g
: g Az fungoes irigonomeéiricas

. - Geometria dos tidnguios para resolver fendmenas
Trigonometria pariddicos
Al-birumi e Abu'l- Wefa s
i S Trigenomatria dos

Euler - Tratameanto
analitico das
functes 4

gregos - Hiparco J

Nicolau Copérmico ¢ Trigonometria independente
Sistema helicoeningo da astronamiz §
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it

T
el o |

et

'y .-I P
21 Um-awido levania vio e sobe fazendns um Angulo constante da 12° com s horzontsl, A que dsldncia estard
Quarss alcancar & dlura de 540 metros?

L g

31 Um predio projeta uma smbia 08 46 m & um chservator esté Iocalizadn no extremo dessa sembra,
Qual & a disténgia emre o peato onde ele esld ¢ o topo desze prédie?

5

35 m
Atividade 2; Ds Iridngubos esféricos e planos na Astronomia

O planely Tera @ aproximadaments ssbénco, imaging a pane superor o0 isapor @ & abobads celeste vista por
WTa pessDa na sugericle lerestie. O aslednamas maginavam que tedos o8 planstas moviam-ae ao redor da
tarre, enlatizands o sistema Eeocinlios, difesnte do sistema Hellocantrico, gue oe planeizs gram em tomo do
3,

1} Como reprasentar este Inanguks Lasends sua projecdo vo plano?

21 Nusdre @ projesao que wocs realizou,
A

Contexto Histérico:

Profomed {150 d.C), na sus cbra Aimagesto desenvolveu a teoria geocentrica para explicar o siskema solar.
Clbsgrvou que @ ralemdlico grego Menalau de Alaxandria (100 4.C) dividiv & circenferéncia em 350 partes, 05
higlorigdores da matematica supdem que es3a divis3o da circenferéncia tem a ver com o feto do da anliguidsds
ealienar que o periodo de wr e e aproximadarnents 380 dias,

Calculzam a dislanca de um compo celeste alé oro caloulands as cordas, Usavarm o beoremna oo Pildporas pars
azlas cdlculos. Hiparco 150 2.C) & considerade o pai de trigonomedtria, pois foi ele que sistematizou o5 céloulos.

A trigonometta plana @ & que estudamos no ensing médic. A frigonomelria asiarca mantém sua mportancia em
disgiplings mais recentes, 1ais como a Geodésia, 8 Mavegacho Qcednics, a MavegagBo Aérea, & Macdnica oe
Satélites Arificiaiz, a Transmissan de Aadin da Grande Alcancs, ¢ CAlcuky de Trajeldedas de MisSais
Evlercontinentais, o CAlciss do Aguecimanto Solar em Arquietura, endre outras dreas mais especilicas.

3] Mo Enzing Médo ndo estedamos o tridngulos esféricos. Vool achow que & importanis para & compreensao da
Erigongrnielsia, esiudar o contexto dos matemalicos da antiglidade?




i a5 semirelas AD e OB coinckiar, disemos, per exlansds, que elas determinan um angulo nule {oue & a
DrdeiaL Sami-reta) ow um Anau de uma vella [que o praprio plana)

Areos congruos (ou congruentes)
Dwis arcos 520 cONQrUos (oU congruentas) quande kem o mesma exlremdade e diferem enlre @i apenas pels
nidmero de vollas inbeiras,

8] &2 um Arod Mmede d graus, & expressio geral dos arcos oingruos 2 ele é dada por o + K. J80% cam K £ 2.
by} B um arce mede o radianos, 8 expressso gersl oog arcos cOnOrues & ele & dadd pora + 2k, com K€ Z,

1) U mdweed partinde oo ponks A, origem dos arcos, percorres um arce de 1690% Guantas voltas complelas dey &
em qual quadrants parouy 7

2) U mdnel partinds o ponla A, percomay 3009, Quantas voltas completas ele deu e em qual quadrants parog?

Medidas em graus

Se dividirmes a cirounlerdnciz em 360 arcos congruentes, cada ur desses arcos serd chamado arce de um gran
(1% O dngule central comespondentes sera de 19 ambim,

Loge, & creunlerineia & wm arco de 380° £ o dngulo central correspondants de uma wits mese 3607,

Devigndo-se urm arco de 17 em B0 arcos congruantes, cada um desses fovas areos & urm arco da um minubs (17,
Cia mesma fome, quands Shidinmos s gioo de 17 om B0 aros congrusntes, Coa UM S5 AOV0S arcos & um
BFC0 g8 um Segundd (17

Lo,

=G0, e

1'=60".

S UM ARD livet X graus, ¥ Muhes & £ Seguntes aserevamos 57y 2

Contexto histarico:

Flolom e ok que Menelss dvidu o creulo e 380 graus & o dimelrd ¢m 120 parles & adelou o valor 3 perd o

). ou sega, B 130= 360 . Estendau = tabala de condas de Hiparco usando & notagso sexagesimal babildnica e
ainda dividiu ceda parte em 60 subpartes e cada urs destas Himas em sexepdsinos.

Atlvidade 4: Conversac de medidas

a Chunbes graus passul um dngulo de 180 rinuos?
i) Cuantos minutos tem 3200 sagqundos?

cl Transfonme 220 0 em sequndos.

Radiana

O radranc (simbako; rad) & delinida cormo 2 medids de um Sngulo central sublendido por um arco igual @ raie da
circurderdnoia que contém o arco.
Radiarg (rad] & a unidade de madidas de anguios do Sistema Intemacicndl de Linidade.

164



Sizlema Unigade Fundamental Ampiiudes

Sexagesimal UEru 0 wr [ig(F [270F [380°

Carcular Radiann 0 T im  |Zm
5 2

8] Exprecee g radisnos

6% = ' anoe = , 2 =

by Exprosse &m graus:

1
Emd Er&d
[ L3

Atividade 5: A trigonometria grega e indlana sdcuio IV 4.C
Contexio histdrico: :

I z
Durante muiles séouks a irigonometriz graga & ndiens, foram dispuedss pelos matematicos drabes, 05 indianos
propoecionaram: cada wez mals o fosleciments da figeaommelia quands, nas aplicagtes da fungde cordss
apresentada por Plolomey, gus 5o baseava na ralacde funcional entre as cordes de um cinculo & 08 ArGas cenlrais
que subentendam, acharam necessarlo dobrar antes de usd-los come arguments numa fabels do cordas, na qual

0 proprio arco origingl sefa uma variavel independente ¢ a transformou em meix corda ou corda do arco matade,

Loando uma nava versie da labela de seno. Oulra caracteristica <a frigorometda ndiana é que era de najureza ||
ariirmddica enquanio aodos greges ara geomelrica

Cheenmg a figura 1 que & uma representapdo da thoganomeins greda, en seguida obsenve g loua 2 gue se irda
oo uina representacto da figonamald indana
O guiz whHolR conssguen ohsenar nas figuras? Aponta as semalhangas e as difsrancas.

Atividade 6: Tabela trigonomeétrica
Dada & labalz ingonométinsa pars o= Sngulos de 0 a 90 graus. O qua pode ser cheenvedo em relegdo aos valoras
O G0N0 BOSRAGT

Duesttas:

1} Cuanto & o seno di G077 Quante & o cosseno de 5007

) O sana de 307 & 0,50000, Por que o sena da 607 graus nao @ o dobro, mas e valor de 0856503 7

Mividadn 7; Definindo complemento.
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Atividade 9: Preencha a tabelas com o resumo da varlagdo das fungies sens, cosseno e tangente & o
sinai das fungbes:

Atividade 10: Representaciio Grafica das FungBes Trigonomélricas: SEND, COSSEND E TANGENTE

1) Represente graficaments & lungio son
i

| a3

21 Represante graficamante a Tuniio cos «

' 3) Represents graficamoenie 2 hnl;',;'-n': hg %

4] Represente gralicamente o ciclo frigonomeico, colocando valores am graus B radianos, seus quadrantes,
dezenhe lambsm o5 exos 5800, cossana, tangenta, cotengents, cossscants & secanta.

Para vooé & tigonometria aviio s Tongs o terpa? Meslifigee,




A Hisldria da Matemdtica awdliou pars entender 4 necessidade de estudar irigenermelria?

b

Atividade 11: Péndulos

Cantexta Histarico:

Mo sécule BVIL e XV & medicio precisa do tempe ere essencial para @ savegagan, Um dos movimentos
asludedos em Dindmica & do péndulo simples.

Ele consste num o de comprimendn ¢ terdo uma des extremidades svesa a um ponte fixo {ponto O & um peso
(MEEEE) preso od outra sulremidade. O tempo gasto pars que o corpdsculo pendurado va de A até C & retome de
Calé A & chamado de pericda oo péndide (indica-se com a letra T) 2 expresso, normalmente, ¢m sequndos.

" g._,\.f}_ v
O gienilist Galilou Galile {1584-1642) fol quem fez o gemeiro estudn experimeantal do movimento de urm péndu,
Chrigtinan Huygens {1628-1695) 1o quem grojeley o primeim rekgio de péndules, com 2 linalideds de solisionar
um_problema furdsmental de navegacio mariima, para isso estudando as escilaghes de wn panduly, Nos
séculgs XV e XV a3 medicies de aliludes eram muwto precisss, enguano as kngitudes requeriam métodos
sonfEvets para se medic intervalos de tempo, O perisde do pénduls depende da gravidade, uma das princpais
propriedades do péndefo & 2 regularidades das suas oscilagies. Por este mobvn, 08 péedidos dram usados em
RG0S, A massa do penduio ndg influencla o resuliada do periods, mas o comprimants sim, por =80 & que o8
refdgins de maior pracizéo possuem o pénduks de rmaie: comprmenta

Muilas sfuacdes calidisnas envelvern perindicidade, Por axemplo, oz dias da semana tem percds de 7 dias, as
eatagbes do ano, &m linguagem matemdtica falames em funcio perkidics.

Muilos tendmdaes naturais sac periddicas: o nivel de Agqua das mands, a ostilacio de um pénduks, uma comante
altemads, o batimento cardlace, 8 posichoe 8 noltcuks de ar transmilindo notas musicais, dendre fantas cutres,

A Lus atral & Terra provosando o3 fendmenos das mares. O fendmena & periddics, pois a mard sobe ¢ abaixa em
12 hs, O periodo & de 12 he, Dizamos que um ponto materal descsevs o movinenls croular guando a frajatdna
& uma droeunleréneia. O inlervaie de lempe necessano para oo um movel dé uma volla completa & denominggo
pericdo (T), O perigde dos pontos da Tera em gau moviments de rotegdo &m tome de seu aixs & Ts 24 ks,
enguanta gue o pariedo da Terra 8o rador do Sol & T=1 ano, aproximadamente 365 dias

Exerclcios:

Uim péndulo de 120 om de comprimanio em sus ampdfuce feana um dngulo de 607 com @ verlical, Vood e
s de descatnir quat 3 allea que o panduld estar i sws base horizontal?

120 em
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ALUNO:_

Ne

_ Turma®-m§

11) O que é uma tabela trigonométrica? Para que se|rve?
| T 14 1k \ \ 1 X1 ?

170

Qeny

12) A trigonometria do tridngulo-retdngulo para a trigonometria no ciclo trigonomeétrico evoluiu? Justifique sua

resposta.

UM )

13) Represente no ciclo trigonométrico, com 0s eixos do seno, cosseno, tangente, cotangente, co-secante e

secante. Coloque os periodos.

; S\
X \

14) Um péndulo tem 15 cm de comprimento, € no seu movimento, suas posigdes extremas formam um angulo de

60°. Qual o comprimento do arco que a extremidade do péndulo descreve?

Q= oL oL = M. S

- 60.1% U A .5
M . e e

KD‘ = y ' ‘\/t"\ = |:,.

15) Um cachorro esta distante 100 m da base de um predio e vé o ponto mais alte sob um angulo de 20° em

¢ ~

relagdo & horizontal. Qual é a altura do prédio?

e |

16) Transforme:

a) 200° em minutos
b) 480 minutos em segundos
c) 2400” em minutos

17) Expresse em radianos: »

a) 60° B N lu‘
b) 220° D s

18) Expresse em graus:

a) 107; rad 10,190 . \ RO b) _= rad

19) Encontre o valor de: 5 P
a) cos 900° )
b) sen 450° ( Xy

20) Qual é o periodo da fungio:
Seno? Cosseno? Tangente

A

<%
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' COLEGIO ESTADUAL MARCELING CHAMPAGNAT- ENSING FUNDAMENTAL £ MEDIC
ALUNGD:_ N Tuma b

Aualingio de Matematica

1} Wacd considera quea matemalics & mporante? ;I‘usllr-qucl.

i 4 i
I.-m.-' cEN! i o A T I 1o 1]
|

—

=

2) DO coMeidos mabematicos j@ esludiades 218 haje. qual vocd achou mals inleressante aprender? Juslifique sua
raspasla. ) i
= 4 | |

Pl s - PN e | o 2 .l - g =

—e,

e

3y Margue < nas alimudivas que vacd consdena vardadeires em retagio 4 Malemalica:

{759 Conbibu para fesher poblemes tando ne malemAlica como e aulias Sscpinas,

[0} Busca cada wez mais resulladozs exslos.

{0} Aplica-sd a malermdics pai resdver problemas reais do dia-a-dia.

{3 A malemabica qease nae Tz Sentido para peoduzir novss descoberas

{ 71 AsTonasas malamdlicas lonmam oF ciloulos mais simples.

{7 O conleddos que hoje esludamos pedern ser Obais no futur.

{3 Tudo seqs mais Facl se 0do exislisse a matemalics.

) Besre nsindo calcrtos malemslicos, & inaxalid®o & conslanie,

{ =0 A pepresaniaGio grafica ajuds o sfmma & compreeader melhor ps concaitos malemeélices.
41 Cluarndn oot penss na Ngoremealtag gue [Bmos 18m 3 ver own esse conledda;

[ # ¥ seno { =¥ cubo { o) Angeos [ =} ciclo

[ “) caleios [ =) ediscente [ Huncdes (=} quedrania
{ ) perimatro ¢} Teorerma de Piidgommas [ ) rezéo = ) ealelo spaslo
[ 1graus [ 1rpolénci [ yedivisor

5) O cilcules da lngonomelia Serem farg resalver que tipo de problamas?
§ i

A Iy L . % e I

— —

—

G Chue molivos vook pensa Gua levaram o matemdlices da .ﬂ.mi?mdan_s a eslodar @ igoromelia? |
3% i - N i A - L o= P 5 ! Crim

L} £ L
71 Wood acha qua & impottanta esludar 3 hislona da malemalica para agrender melhor? Justitigue,
o' SR | ] R ; i

; o SO ap e ] s | bk y T ok
s i
] i ]

e F -

—r

&) A trigonomelda & um canleldo que:

(43 bEm A var com o5 problemEas reais =

i) pade ser apficads

{ ) eseplica wirios fendrmenss

{2 ewalui a0 kenga da humanidade,

[ ol estudsda porvarios povos e nacbes

(20 pade Ser representadis graficamente, sumerlando a {acidade de Gompreesnsio
£ ) suas fhamulas evoluingm termads o coredde mals simpies do que e inicio.

{ Momou-se cads voz mais usada em oudros esludas dovide 8 sus impoddnca

4) Das slividades realizedes, quel vocd Bolou mais mberessanleT Justifigee

LTl i..--- :, R ) L 1

10} Para voca & metematica possul um valin quesa loma irmpoerante nos astudosFJusldigue
! 1

o’ Al i PR iy vy S s, i f -
[} | |
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ALUNG: Mt Twrmalt b

Auvaliagiio de Matematica

1] Wik mﬂﬂﬂ?&ﬂ HuE A l'l"lill'l?i'l"lﬂ"':ﬂ o lrnpnrlanl:a? Juﬁ1ll‘iqua

2) Duos conteldos matemalicos ja estudados abé hoje, qual vood achou mais inferessanie sprender? Justifique sua
rl:spus.ia

Loka Yk e
——— S

& Marque x nas afimativas que vood congiders vordedoires om relago 2 Malermiic::

£ 70 Gontedad pera resalver problemas Lanto na malematica como am aulras disciginas.

{ =) Busca cada wer mais resulladog exatos,

(=} Apfica-se a malendlica para resolver problomas resis do dia-a-<Ga,

[ ) A matemalice quase ndo faz Senlilo pas produzic novas descabe s,

[} As Fermulas matematicas lomam os cilowls mais simples.

[ ) 0% conteddos qua hofe estudamos podem sor diels no felum,

{ ) Tudo serla mats faci se ndo egslisse g metomdtica: -
L) Mesmo wsends cioulos matemdticos, a inexalidin & coastante,

o) A Teprezentacin grifica ajuda o aluno a compreender melhor as conceios matemativas

4] Quando voci pensa a8 Irgonometiie qu IBOmes WM A var com gsse conieins:

[ { oubo {0 dngulos . Jycicla

[ =) atelos { = ) adjacente { yhmgdes [ iooadranles
() permetmn {3 Teorema de Padgoras 0 yrazio [ o D Gitlebe Oposts
[ 2 Jgraus { ) pobéncia {  ydivisor

§) Qs clleulos da igunomelria servem para resthver que 1ipo de problemas?
ﬂl:\_urr\_.'. ey ek i s e e ok bk BT G 2 N ol BT O, = N
T T T

e ——

6} ':lue molivos mu- penis qlm IBwamrr- 0% malr:-ruélru:xs da Anrtigdidade a pstedse 8 figonometia?

el Ty fey o

71 Wend -|"|¢|'IE quiz & Im;:-mame -E31ul:|'lr{l hizldria da metermalica para ;lpngnuer e T? Jusdifices, .
e LR AT MY T L ey TR o Ty 1 :‘5:'.-\..: OVRRR o o U U ' S e Tl O
P 8 BT X Ry ACori s e - {1k

J.L-lSl-

B} A Ifigenomsina & um conladdo g

{3 fema ver com os prablénas reais

{# pode ser aplicada

[eh Expkea varos fendmenog

1=} ewolui o longo da humanidasde,

T T esludada por vERDS poves & naglas

] poce ser represenlada graticamenta, auseatando o Facilidade de COMPraansAg,
SLag Tombras evelyiram lomado ¢ confeixie mais smples 9o gue no i,

F:j bormad-22 cada vez mads usada em oulres esfudos devido 2 sua mporincis.

o o T g q,,g_t_,.-."\.n..l'..w..n.- Ak | A hENTTG b dien, erfin ag A
G 5 O R 5-"-""-'-!”"-"'" _&_'l;u.' D b e Ly

10} Para vordt 8 matemdica |:-M5u|'.|.un "'“.I':'r que & lema impodanie nos esludes? Justifigus
LS R s S BT B W e S L L ro~vGwrs pellUgn hroa . toirulgh B R 1YY Lirimrpiptn A

; L
ity e 8 R A
—r —

! 4 Chas alwidades reatizadas, uual v achou mais interessante? Justiique
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ALUND; _NE, Turma =2 1iF

11 D IIILIE' &uma iahelﬂimlﬂfﬂl!'lr‘il‘.‘-&? F'ﬂr': qQue SiErve?

e o N LA

._1‘: LT .J.'\J‘-\.\.

e e

e W ]

12 & Irigonomatis da tidnguic-reldngudo para & frigonesetis no ciclo digoreemeticn evoleiu? Justifigue sua

PEE Stﬂ
AL rl;

13) Represente no cicke drigonométrico, cam os elbos do 99110 COSSEIS, lamgf:me m'langcnle, cieseante ¢
: et

Sedirli. Cologues a5 pa}.nudus I.:_H‘?.:!.:ur- ,__\. e | emngEni fa
| |
O i) i .II —
! i y"l k
iz ==

14) Um péndiga !E-I‘a'l 15 e de tormprimente, © no seu movimanto, suas posicies exdremes Tormam wm anguls |:|e
0% Cueal o comprinento do arco que 3 extremidede do pdndulo descreve?

W tee AL g5

fui} . - L

13} Lm cathorro estd gistante 100 m da base de ompiédio e »& o ponto mas alto =ob um Spes de 20% em
rélaan & horzonial. Quel e & alldra do prédio? Ll

16 Traastome!
&) 2007 erm misdos Aoy S
by 4ED mimdos am segundos

o) 24007 em minulos

17) Expresse ern radianog. L
a). foe S g
by 220

(S
s

14} Exprasse eim graus;

."-I

2} 20n_ rad {a] ..'-jZZ
g |

18) Encontre o valor de;
a) cos opoe - 4
by sen 450° 4

201 Qual & o perinds da fungdo;
Sang? Gossenag? Tangente

- =

[l
|
o

ALY
B
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I% COLEGID ESTADUAL MARCELING CHAMPAGNAT- ENSING FUNDAMENTAL E MEDIY

ALUNG: WP Tumma =2-iE
Awiliagae e Matematica
1) Vecé consldera qua 5 matematica & impoaania? Justiique,
il 2= B ot R B P SR o 0

o}

2y Do cankerdas matemalioos @ estudad o abé hoje, qual veod achou mes interessante aprender? Jusliigue sua
FERONLEE,

L S O . s 1
4]

3 Mg nas alinnathees que wocé considers verdedeiras em ralacio 4 Mataméice:

{8y Contibal para resalver problemas lanto na matamélica como em oulias dissiplinas.

{ ) Busca ceda vez mais rasullados exatos.

() Apaga-ge 8 malentiicy pira resolver problemas resis do dis-a-dia.

(O} Amatemalica quase ndoe faz senlide pars produzir novas descobartss.

1a ) As Tomiulas mademdlicas imam os chloulig mais simples.

(% b O condeddog qus hoje esludames podemn ser Gleis no fuluro.

[} Toh sena mais il s ndo existisse amatemélica.

(E ] Mesma ysando cilculss matemiticas, 8 inexatidlo & constante.

(& 1A representagio grafica sjeds o aluno 8 compreandar malhor o= conceilas malermiticns,

A sl vice panss na IRmHnena que LeTTnos 1em & Ver cin £55e conlatidn:

{0 sinn { roubo [ }Anguios [ )yoich

{ ) calatos [ 9] adissenle [ 1dungies ) gkt
= ) parimelrg [ ) Tearema de Pitgeras () rezéo { ) caleln apsio
{ A horaus [ )pdenca [ )divisar

&) s caleulos da Iiganamstia Seoeem pare resalver que tpo de potlemas?

AEBE il ™ el e s

E-],PLIE molivng w:u:g!} pensa qua lmvaram oz matemaliess da Arligoidacde 2 eshedar 8 tigonsmetne?
Ml ign, e kbt ol Frag el des olios e O] e 0 PR e T e

'-.-."..,H_r__h B T
F1 Vool ache que & Imporane estudara historia da malematica parm aprender melhar? Juslitigues.
Sy aF U8 o g sty o Lo

) A Inigonomedna & um contedda gue:

[ lem g ver comn 05 peotlemas reais

1+ pade ser aplicsds

() explica wirios fendmenas

{<h eveha Ao longa da humanidade.

{=) i esudinda por warips povos o naches

) pode ey representada gralicanents, JUmeranto 3 facidade 8 CIMpIEERsao,
) U5 [amnulas svaluiran Weads o comeddn mals simplas do gua oo inizio.

{#1 tomou-se cada ver mais usada em oulios esludos devide @ swa impodénca,

i, Das sliviiades realizadas, qual vood acho mais inteeessante? Justifique: |
O . SR s P T a0, 1 A S 5 W 07, OO =, P
r . u [ 1 LI

= ——— e

1ﬂLPara viol 5 matematica passul urn valor que a foma impedante nes esiudos? Justiigue
+ -
i ! L i TR FMTs tas Ced

-
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Avaliagio de Matemitica

1) Wood considerd Gue & malermtios ¢ imporante? Justifique,
\ '.'”'.u i SO o YOT R W oY ot B S T . R e a By R e T A e T e T R,
T T T ___' 5 [}

23 D conlendos malersiliond j estiedados atlé hoje, qual vacs achow mais interessante aprender? Justifique sw
sla. i )
Loybr i ol | R

i

By Mmroped: 1 nas alermalivas guevood considara verdadelras em relaciio & Matemdlics

{ &) Condribul para resalver problemas [arda na mgendfics como em outres discipines.

{ ] Busca cada ver mais msulados exalog

{7 ) Aplica-sa @ matemnalica para resolver problemss reais do dis-e-dia

1) Amalamatics quase nisd [ag sentido gara produzir novas descobadas,

{3 A ldmTdas matenalicas lomam o cilaulos mais shimplas.

[ % ) Osconteddos que haje estudamaes padem ser Olgis ng fusuro,

[ b Tudo sedd s Rc Sendo existisse a matemalice. b L
[} Mesmo usands ciloulos matemdticos, a ineuatidBo & constants,

{3 repeeseniaiie grafica sieda o alung a compreender melhor 05 conceiles malomeaticos.

4} Quands vocd peasa na (ngonamedna quee lemos 18m & var com edse cotleidn;

[ J=ano [ Joubn (& péngulos { Jeilo

{4 )oatelos [ o ) adiscente { M funples {4 )} quadianta

{ « 1 parimetro { )y Teorens dis Pildgoras | yrazho ) calela oposie
1 L )graus { rpoiencia { ydivisor

5 O calculoes da i i SErvem) pard ras::ll.verque fipa de problemasy

o el B P s e e N T L L-“-\.-'\-,-J r_,-ﬁlv‘r.,"l’ J'.-:F ot e Legan

e O

) Qe Mnﬂ:}ﬁ LS |'JE:|:'55| i |l3'.l'-dral'l'| os n'm1errm|mr. da Antigiidade a estsdsr a fdgonometia?
2 s e reTee

Fi Voo peha gue & Fnportante astudar 3 histana da malematica para aprender methor? Juslilique,
L S L L L&qwmm&_m_iﬂﬂm
Tifo .

By A Ingdonomedna & um comraddo que

5 tem a ver com os problemas reais -

() pode sar aplicada
eaplica wWinios fendaenns
eyalui #0 Ionges ga hurmanidade,

Loy Fod esfudada par vasios poyses & nagioes

{0 pode ser rapresaniada graficarments, aumesntando @ facildade de compreansia,
suas formuias aveluiram lemado o comdeddo mais simples do que ag inlcio,
lornou=5a cada vz mais esada am oulros esiudos devido a sua imgartansiz,

&} Das :Flwninde.s mﬂ#:adas quaL v achﬂ}u s intesessante ¥ Justifique
; }l?‘] e pEbiby o 40 f"l’uﬁlﬂnﬂ'\"n-

10 Fara \-mé ] mmsmﬂlm pnssm M U i Lo rngclrtule nas estudos? Jugﬁrque

% 4
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TRABALFC U MATEMATION | valor; 20y

* Vros crimnga cei disanme S dabase de i o g 08 ot o o sabom gl TE s eliein b Sesizentad Gl ¢

waliara da tarm?

LB

i f'..‘ I___._ -
; E=T
7] Dadnﬁlriingulln-minmlillﬁ-.

0 Monsgie as ladas
st Caloule sen, cas, i

wanbi
Wi .
:I
i Transborme;
G T em mimies . S .o - b
T AR omisegue <) G e - R
B LU T TP el e o
1 ENpraEss o radianas: .
VR s - R © i B FEAes = Sk |
WoEE o e ' W
i 2 Lo
7 s i T i
21 Exprosse om fras:
0, Mot by @ e
o a
0 B Sy S e i
_ =) ez %

il A
ra e
| \x
-zl = 1 i
.l:_':[‘. — - foms ok Lo we M
= LY Ll | 1=
s ﬁ__,.” |
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Sistema Unidade Furdamental Amplitudes
Sexagesimal Grau 0 oor  [180F [270° [360F
Circisae Radiano 4 o |r am |2m
2 2
a) Exprasse em radiznos: - e . 7 [ LPin 2
E[ﬂ= l‘éq.l ';"':rJ ;‘.I |:l_.-'|l- am-p: 3\'.';_,. T“" : i 21(}9_ -=_|||'T o 3
et Ir' I‘-.} o R = = e I'_‘: I = Lo
{Gor=Gol ¥- e
b) Expressaem graus: &
1':}“ Fa P !EI"J'\_' m ‘rﬂ‘ -
——rad 'L - e Efﬂﬂ' e
L I-“‘_.'-H—-":.
%ﬁmw X g RS

Alividade 5: A rigonomeltia grega e indiana século IV 4.C
Confexlo hisidrica:

Durante muitcs seculos & Mgonomatns grega e indana, laram dispuladas pelos maemdlices drabes. Os indisncs
proposcionaam gada vez mais o fodalssimento da frigorometria quando, nas epicacies da funglio ooedas
aprésentada por Plolomew, gue =2 bassava na refagls luncionad enlre as comdas de um circulo @ o5 arcos centrais
que subentendem, achasm necessino dobrar antes de usddos come argumanio numa tabela de eordas, na qual
O prigeEs sreo origingl seja uma varidvel independente & & Tansiormou em Meia carda ou corda do arco molade,
criando uma nova varsis dz tabela de seno. Oulra caactenstes da Mgonemednia indiana & que era de natureza
anmaica enquenic 2 dos grepoes ara geormdincs,

Csenve 2 digura 1 gue @ uma representacio da frigonomelria grega, em saguids obeene a ligurs 2 que s ks
da uma represantacao da irigonomztis indisnsa
Cr e ool congggue observar nes figuras? Aponts as semalhancas & as diferencas.

] I
1k AL M e = . ) Y Ay e g o (R & .".f_,_’:r.ﬁ..'rpu N
A LA i =& Pl v S T -\.-L‘:.L e B : = ik i ¢ S
o B ' e s ) o

Atividade B: Tabela trigonomélrica
Cizda a tebels rigoromatnica pera o angules da ) a 90 grawes. O qua |:|-:n:|a Far ob-sanra.do Bm rmag-m a-:\s vall:lras
d& SEnD @ ms:senn-“?' s # (995
f s - r .
| 1 ¥

Ouasiuas:

1} ﬂuanlo&usenn@eﬁu"?Quanloénwzwuﬂeﬁﬂ“’-’ -
S T o T 1 B ) EEGH b €3 ESngewr v A Shoy oy

2) O seno de 3070 0,50000. For que o 58n0 l:Ia 607 graws ndo & 0 l:h:ll:m:l s tEn \'ah:lr de 0L,BEEDE 7
_Ve:jl%n i T L ] {-l- ¥l . e ET T

-_b Tl =

Atividade 7: Delinindo complemento. :
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Avalizgcao die Ma itic

1} 'ufnl:éixrn a que a malemalica & imperante Jusifinue, )
AATTY oyl BRI B s oralitn Apade T ¥y el

S_———

2: Dos conteddos matematicns & estudados até hoje, quel wood aghou meis mteressante aprender? Juslifigue s
resposta. 1 ) - |

1
K ';'..l-l ST :'-- ) LA T b O TN DA i P AT

——

3 Marque x nas afinsativas gue vood considera verdedeinas em relacio & Malemétics:

o) Conbibai pars resolver problemas tanke na malemdlice como em oulsas disciplinas,

{40 Buscd cada vez mals rasuflados exalns.

(-} Apiicase a matermalica para resolver problemas seais do dip-g-dia

[ b Amalesralice quase nde fae sendido pace produeic novas descobertas,

[} As Mmmulas matemalices fomam os calosles mas smoles.

[+, } O3 conbeldos que oje estudamos podem ser dieis no faturo.

4 ) Tuda sera ais fAck sa ndo exislisse o malemiies: = -
[ ) Mesno esands ciloulos malemdlicog, @ inexaliddo & constanls.

[, A tepreserlacis grelica ajuda o aluns a compreender melhar 08 canceftos matematicos,

4t Cusanido vood pensa na Irngonomefnia que (ennas tem a var com esse canbeddo:

{2y mann [ Jeubn Ly Angulog [ ]

[} catelos { x ) adjacente { }lunghes 0 pouadrents

[ ) perimedn { o Tepremade Paporas  ( jrazlo {2} catele oposha
[ ) qprans [} poténcis [ }dhisor

5} O cilcuios da Inigonamelria seivern para rosalver gue tipo de problemas?
-ulnn I"["-"'I r'.ll-l I .31.-”' lTI"‘"IJ:.._-.-I‘" -

e —

e =

—er. —

&) Que motivos vock pensa que Ievaram oz matemalicos da Antighidade a estudar 2 tigorgenelia?

7) Wocd acha que & impartants esludar & iar & histona da malernalica pere aprender melkor? Justitque.
ot Pl mudin, when B2 Tk VMR R g ol et AL S Ao TRt O Yl
PrEne TRy e I TrCEhLr e i

) A Iriganomfia & wn conladda gue:

(3 lerm @ ver coon o5 protlentas reais -

[ o) pode ser apliceds

{3 explics varos fandmanos

{ch el @0 fongo da hemanidade,

{ }ei pshrdada por w&F0s poves & macles

{4} peate s epresenlada graficamente, aumentands @ faoilidede de compreensdo,
[ ) zuwks ormidss avolulram lomado o coatedds mais smples 9o que no ivics,

[ ¢ babcarse Cadi) vez mets ussda em oulis esfudes devido 8 sua mporanca.

F Das alividades ranllaﬂdﬂs\_ qual vacd acfien mais inleressante? Justiique

WEadumer L e NN SV 5 = 'l. it e T el e A
¥ b [
1 Para vood o malemalica possul vm valor gue & lesna importanie nos esludas? Juslilique
s cpte aemebes mln ofgliwmnben g et berdeds e SR aealies
L N o ol LR, O By e AT fjoioe 8. e, Qe xE* can

it el n benokinndlice
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6?% COLEGIO ESTADUA MARCELING CHAMPAGNAT- ENSING FUNDAMENTAL E MEDID

Avaliacio de Matematica
1] Vood consiiara que a matermdlics & impodante? Justifque, » o

w2 oy AR oy Py e u‘i;-”.
B Gl

s

23 Dog eanteikios matematicos |8 estudsdos até haje, qual voud achou mals inipressante aprender? Justifique sua

FESEnEl, £ i
i 1;;3..\“\"\.&*—}'1,“}.3,;_“, o8 i {-‘.-"L Pl S M 5 "f'l]}. o e el

'l

3 Masoue 3 nes afimativas ue vooe considera verdddiinas em ralacle & Malemdica:

(e b Contabai para resolves problemas lanto na malematica como an oulsas dissiplinas.

{ ) Busca cada ver mais résullados exatos,

(%} Aplice-s0 a matemalica para resolver problemas resis do dis-a-Ga,

[} Amatemalics quase ndo faz seplido par prodezic novas descobe mas,

i} As fGrnulas matematicas omam o sdlowss mats simpies.

[ ) 06 conteidos que haje estudamos podem ser dieis no fidur,

{ ) Tudno seria mais f3ci se ndo edstisse o melemdtica, - .
© ) Mesna ssends ciloulos matemdbicns, @ inexaliddo & coastante.

{70 ) Arepresentacks graficy ajuda o aluno a compresnder melbor o8 cmceilos matematicos.

4] Quando vood pensa o INgonometiE que IBMmas 120 8 ver COm psse contoien:

{5 hsann { Joubo { % yangulog { cida
[ )ratelos { & ) adjacente {3 hmnebes [ h) quadrnle
[} perimetro ¢ dTerermade Plagores  { jrazdo [ ) catele oposts
{ %) graus [ ) poléEncie [ ydivisor
&) 0= calculps da lta:pmonmm SEIVAM para rasoiver que fipa de pmuamaq':
:_ i U“m DE R .3{:"}.31 S0 '_L"I.\ e T STy el AT
£} QUE molivos vacs pansa l!'[!fe levaram s matematcos da Mhl‘:]l.lldadl:: 3 estusar a nganometis?
oA R L T e TN fRih
'\-\.\_I
1V dsha qua T & Irepasan Hlumr ¢ histaria da mmemémca pma apmndw mielhor? Jusfifique. :
Siton advn (A : B 2 o T R A G

- i i

2 A lriganomeedria & wn conleddo gues

{ ) lernawer oom of problamas mesis

{ 3 pode Ser aplicads

{3 explica varos fandmenos

{ ¥ evolui o longo da hemanidzde.

{3 Toi esludada por vARSS powes 8 nagias
£ pede ser represenlada graticamenta, aumanliaeds & facilidade de compreansdia.
() Suas 0niias evoluiram lomado o contelie mais Smples 90 gue no inica,

[ b bodipui-58 caka wer miais ussds em outres estudos devido 8 sua importiacls.

44

9 Dras §|I|w1tlal:| s reglizadgs, qual vech achou mais inleresseme? ,.Iusslnque
i 7
*—;5‘“:' =T e - L . 44 T ek

§
=

10} Para vook a malemalica [Jussul LT valaor que a tﬂma mpurt,.m:g noE BERRIET JUStifitgs
= N B HL b (A “1""' S M T .'I|I ""n. b ]].U:lu "'}:j-"

e

= # 15

Tl =Ty
e S

| Jf
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ALUNG:, ne Turma_g (-

Al [

1) Weok conzidera quit @ malamaics £ inpetanle? Justifique,

P

e

2} Dog conleidds malemslices (4 estidadas alé hoje, qual vook achow mais iteressante aprender? Juslifiqua sua
sespnsta,

—r

3} Marque g nis afimmatias que vool congidera verdadeiras ern ralacio & Melematica:

Lo Conlribul para resolvas profiemas tanke na malemdtics como am oulias discidlinas,
L) Busta cada vez mais resuliedos axalos.

L=} Apllca-se a matemdlica para resolver protlemas regis do dis-g-dia.

[ 1 Amatemdtica quase 080 faz senlida para produzic novas descokeras,

[==1 As amles malemiaticas tomem o5 caloulas mas smples,

{21 Os conleddos que hoje estudamos podem ser dbeds no futurp,

{3 Tudo sea mais il e ndo exdstizze o matemdlica. * S
.} Mesmp usando cafculos malemalicos, & itexatidio & constanla.

o Arepreseatapdo grafics ajuds o S a compresnder methar 0s conceos matematicos.

4) Quarkky wocf penss na igonomelds quiz termaos 19m a ver com esse conbedda;

[ ) s { }ouba [ 3 dngulos { ymiclo

{1 caleiog { .~ =djacanls [ o} funghes [y quadrante

{  Yperimatia { )} Teorome de Bitégoras [ ) razdo {120} catesla pposla
{ = graus [ ) pwtdncia [ )divisar

3} 05 caloules da driganometa servem pana resalver qua Hipo de problemes?

s+ ———

i e —

—

G} Clue micdives vood penss qué levaram os matemalicos da ssligiidade 3 estecar a Irigonmmnet iat

x i 4 %13

Ty Wooe acha que & imgardante estudar 3 histbis da mslemEica pare aprenter mehnr? Jusieeue,

i EAEEE S L

41 A trigonometsa & um cemeido que

] kem & vescan gs problemas reals -

i) peeie s0r aplicada

(o Bxphicie vangs fendmencs

{1 #edlui ae longo de humanidade.

{3t estudada por vanos povas @ naghes

(-} pode ser reprasaniade graficamento, awnentanda o facilkdede de compreensdn,
{73 suas Marmulas evelniam lomeds o conleado mais simples do quee no mido.

{1 lomoy-se cada vee mais ugda en oueos esletos devido A Sua mporidnca.

) Das alividedes realizadag, qual vood BChou MBS BMemssante? Juslifigue

e - — =

10 Pars woud a reatemdtica passul g valor gue aoma mmporanta nos estudes? Jystifigue

i | i e
e, i
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AL M Turmg s TE

TRABALHO THE MATEMATICA | vislor: 20

Lims i st distkamte S0 m dn-base de Wmb oiTe ¢ W O Rk mais atlo sob um Sngalo de |67 sm wlacin 3 lesizonial Cuiie
& altura da tome™

i Do o winaalo-fetingubo;

1 Temc os lades
b akule sen, oot

C
f-..

| Transiiome:

SRR e ity
b 23 emesepundos

s ZalHE e manudos

4} Expresge em radianos:
i
o SR

L ERpESS S fraus!

i Bihme rad boom . ead
a &

“v Desening os quedrames da sircunferéesia, colacanidn of valores am graas & adisnos,



i GQLEGIEJ ESTADUAL MARCELING CHAMPAGNAT- ENSING FUNDAMENTAL E MEDID
AlUmC;_ N _ Tumha_giF

—

ia de Matenitica

1) Woos -:l:lns-de-ra que 3 malematics & mmpodante? Juslifaee, :
b= PSR i ad u‘hﬂ.‘ w b wkf' Mamiladis, Laviiog R o R e ML R
T S e

2} Dos conteddos matermdicos 4 eshsdiados abé hoje, qual vood achou mais iNteressante agrender? Juslifique sea
resposia.

L bl Cle  Sho Adan e K

3) Margue x nas afimnadivas gue voce considera verdadeiras em relecdo & Matemélica;

[ b Coddiibai para reseher problemas tanle na melemalica como wm outras disciplinas.

[ ) Busca cada vez maiz resulladoes exalos,

[y Aplics-se & malemélica pera eesolver problemes reais do dla-a-dia.

i} A melematica quase nds faz senlido para produzic novas descoberias

17 ) As Memulas matemdicas lomem 05 c8lowos mes simples,

{1 08 conteddos que hoje esfudamos padem ser oteis no fufuro.

() Tudo seria msis (4001 se pd0 exislisse a melematica

{1 Mesmo usands céleulos malemdticos, & inextidio & conslante.

(%< ) A repeesentacdo grafice apeda ¢ slung g compreender melhor 05 conceilos matemabcos.

4] Crsando voce pensa na ingonometna gue Brmos 1M a ver com esse conleidn:

[ ) S0 (" Joubo { =) anguias [ )cicln

{ ) caledos [ =} adjacents i Yungles [ Jouadrants

{ ) porimsino [ »Teoremades Pitagoras | ) razho [ =4 catelr opasie
{ =) graus 1 pdléncie i ) dnisor

5 Os calculos da e 19?I:-nl:-m'&1r‘ia s para resolver que tpo de proflemas?
e 2y p:_j_,‘f;_ -"-H".f_.J! N T i (im kWL £ B

—

6] Que milives vOok panss que levaram o8 matemdlices da Anliglidade a esludar a tigonometnz?

Pawa Serditon oy roloults o Gulion douwgn i
) Moié acha que ¢ importenle esiudar @ histdria da malemeios para aprendar melhoe? Justiiqus,
23 o Ll e I e s .0 T (o I W % W7 ur;f..”';_ ol et o

—

By A trigonormelia & um conledoo quas

(=) lem a vercom o5 problemas reais

{) pode ser aplicada

1) explica virigs fenamenos

¢ ) ewolui an Fenge da humanidada.

) I esluddads por varos povios @ napbes

) pode.ser representeds graticamenls, surtelande & facilidade de compreensio,
[ ) suas formulas avaluiram leamadn ¢ conletds mais simples do que na inigio.

1 ) tomau-se cada ves mais vsada em Gulros esludos dewvido 8 sua impartanc,

8} D alividades reslizedas, qual wock achou mais interessanie? Justiique
G e CD N R o 1y P (B T oY

S r———

10} Para vocs s matérmalica posiui um valor guee 4 lema impordante nos estudos? Justifioue )
e AL o ot e N i e B T 1% M 7 N PO ' 10 7., Rl W L Lg,@_utx;'- e Wi T, -
1"_ .'\.1.I r =

e —
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LIEE IO Ao

13 Woed consders que a malemabica < imponania? Justincus

Tefen e S s T Qugesn Sen um ALGyitedie 0y Ly
SN, e Jeo@ iwdesistus P SWeass 5000 mottal ootGal
AR € piiab LG -

2) Doz’ oonteddos matematicos (& sstodadas ale hop, gual vood achou mals Interessanie
aprender?. Jusfiigue Sus respasia
ﬂ‘oﬂg%t £ pewie de Choeen

21 Margue x nas giirmatives que vocd considera vardadeivas em relagio 3 Matemabca.

(& ) Centnbal paea resalyer problemas lama-na Maltemaica coma am quiras disciplines.

[ ) Buscacadawer mins resdtlados exalos:

[ ¥ Aplica-te a malamalica para resalver profiemad reais do dig-a-fa.

[ 3 Amalematice guase nea faz senikdo para produzir novas descobertas.

{ %'} As idrnuias matemabcas lomam os caloulos mais Sknples.

[ O contaddas gue hojl estutamos podem ser iisis no futura,

[} Tudo seria migis fEci 3¢ ndo exislisse.a malemiico

[} Masmo usande caloulos matematicos, ainsxalidan 2 constants,

[ W) A reoresentagad grifics gjude o aluro 8 compraender malnot 05 conceiins malematicos

4r O assunto de igonamaing 22 parke das conletdos da 8% série, Yood astudou tmganomelria
nessa sede? Quais foram s princigals thplcos estudadcs?
ASAT:

81 Cwando voce pensa na Ngoncmel s que IRImes IR a ver com essa contedda;

L )sena [ Jeoubka ( )anguios

R o [ Jadiscenta f o nEmeres complexcs
i) perimele { ) Tewrema de Pilagaras [ jmzio

[ vgraus () podEnci [ )divisor

£ Os calowios da Figanomeliiz senvem para resolver nue tino de problemss?

-

T Que mativos wool pensn que levaram os materndficos da Anfiguidace a8 estudar ®
irigancmetriz? '

183



Afividade 9: Preencha a tabelas com o resumo da variacio das fungbes seno, cosseno e tangents e os
sinais das fungdes;

Afvidade 10: Representagio Grafica das Funces Trigenoméiricas: SEMO, COSSENQ E TANGENTE
1) Represente graficaments & fungiio Sen X

3) Represante waﬁmnerd.a A hgiolg s
| }

1

f
e = \ o Lk
- T-L_" T il e
| 8 : ﬁ :

4] Meprasents graficaments o cclo trigonomédrics, colosando valores em graus e raﬂimm?,_m quadrantes,
duseEnie tambam os gis Seno, cossans, tangents, colangents, COSSREVE & BRCRNE, o T

e

# ; | * O ot 23 ,
f o = e LS - . i ] PR A ) e
IS G IS, § ll.._'ﬁ_-u =" BN Y e T )
} | . 14 R, =W e 1
\ | _.4. v 'll' ot et i |

N " 5

-,

i |

T £ !
i by
il o
Py ¥

AN

Paravoc a iriganometria ewehs ao longo do tempe? Justifique, s
yioen o pelifen RN : Qe SG,

5|
ol
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‘8) Viocd scha que ¢ Imporiante estudar a histéna da matematica pata aprender mefhor?
Juslifique. )
P e SR 4 115 f Y SO R 4| P LR AT £ LEmpash,

— M LD, . a - -

9) Momaie o3 lados do ifngule refangulo & calogus & simbala dorangulorets.

£
i
E p— o =
| H\\
A ‘ o
— T
10} Uen trignguale redérguls € ndngulo que tem um &nguin de d_,__ﬁ}_ DrALE,
11} No tigngule reténguio, BG 8 & = . AR e AC sio o
12) O fadn oposio a0 Sngulo aguds & chamado de , e calaio-gun

oty sobre umn dos lados doszaanauie noma-se

13} Resolva os probiemas dados oo seauinios walores)
apari A0F @ 50000 s Mo = 06T b 30 = 040705
s BO* = 0, 95441 fos B0 = 0TIES lan B = 56718

al  Empicando uma pipa, Renaln j# solfou 200 m da lnlia: Saliendo gue a [inha farma um
angula de B0° com.a horizontal, caloyle a.altura qie & ppa se Gncentra.

‘

By Opitalo deum avido SomEsou & sennsn o sistemade slermissagen @ athura de 800 ma
direcaa dalinha de Fume doevide, na descida pane a pisto, faeum drigula de 50° com.o-solp,
- Represante esta sbvidade corourma figura

7

B

- Catculs & disténoia percormda peke sva desds o niclo e glopnssboem ale chagar 2o sola,

7

Fl

B }
Db Fﬂﬁ L TERE S +E'41-F¢ Qﬂ.]ﬁ. = AL 'Emd.(_j -535-:, i
VA LenBilo s
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ALLNG;_ N Tegmiea i tar
Avaliagae de Matemdtica
1) Vool considera que & metemitica & impanante? Justiigue,
e e ¥l ) "f"'lls Tl R+ Lo e L iy T

———

2y Do contesndas malemidlicos §8 estudados abé hoje, qual vocd achow miss mteressante aprender? Jesliique sus
TE5gta,

B A b !

——

3} Masque x nas afitmathas qee wood considera verdadainas am relacio & Malamdfice:

{ « ) Conldbul para resolver problemas 18nke na malerndlica como em oulzas disclplings.
{ ) Busca cada vez mals resafiados exatos,

{ « ) Aplice-se 4 matemdlica para resolyer problemas reas oo dia-a-dia.

i} Amatemalics quasa ndo fez senlida pams produsic noss descobertes,

[ ) A fdanulas matemalices 1amam os cAlculos mais Simples,

[} 0% conteldss que hoje estudsmos podem ser ieis o lulura,

1) Tudd serig mais-fcll se nBo exilisse & malamitica,

{ ) Mesmo esando cdlculos matematicos, & inexaliEio ¢ conslante,

{x VA representaclo grafica ajuda o alune a compreender melhor o5 conceilos matematicgs,

A Cesado vocl pensa na igenomedria que {8nmas tem 8 wer com asse comleddo:

{ s [ Jcubo [« )dnguios { )ticlo

': .L} Gatelos { # J ﬂd_IEGE'mB { 1 ful‘ﬂ}ﬁcs [ ] qiadeants

i ¥ perimelro [ ) Teoremads Ptdgoras | )sazde [+ ) caleto opasin
[ parss { Jpoténcla [ ) divisgr

5) Os eilculos 2 ligonimelna sarvem para resoless que lips de problemas?

L B A e P e B o g W] e e B
1

e

B Do bidivs w8 pensa que bevaram of malemdlicns da Antiglidade a estudar a tegenanmethia®

el S| R B D ety = el e ey - I v e
i P

¥ Voo acha que & impolaste estuder 3 histées de matemdalica para aprendes melhor? Justiioue.
Sl R i e B TR | Chory s -\.u'-'.." EE Gl R W ¥ 1 T e Tab 7T s Ly

gk :'R.-.. R | AT ! ¥ Ca Pt B L - | el g P Z ol
14 Irigosemetes & uim conteddo que:
{ 1 B v corm o5 problemas reais
{ } pode sar aplicada
{ ) eapdicd winos fendmencs
{ Yevalui ao longo da hpmansdade
[ 1o esludada par winios povos o nagies
() pode Ser regeestmtada graficamente, aumentaada 3 facilidede de compreensd
[ #sugs fomuaias evaluiram lomade o contelddo mais simples da gue no imicia.
1 Plomnou-52 cada ver mes usada em oulias eshedos dovido 8 sus fmponfncs.

W

) Das alvidades reskzadas, qual woos achou miis inleressanic? Justiique
8.2 AP i L. PPt

VO Frara vock g matemalica pessoi wn valor que & Lma imponante nos eslados? dustifqus

| sAAy a o Ly I AL rLat B Rl B A -3
f e i rad BRI l.r LT

e
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Avaliagso de Matematica

1:| 'u'm? ¢UH5|E|EFH qm.-:l a ma..arn-ahl::a & impaotante? Jmhfuqu&
i L I " Fal]

2} Do comandos melamatios ja estudados eié hale, qual wocs achou mais iferessanie aprender? Juslilhgue sua
resposta. | #
o UTE Mt B

—

3} Marqua x nas alirnalivas que vool conskiers verdadeiras em relagdo d Matenalics:

{7} Conlibul pesa resolver protivmas 180t na maemaics come em oulras discipings,

(% Busca cadia veg mais resultados axelos.

{ b Aplica-se & malemdics para resoiver problomas reis 8o dia-a-dis,

[ b Amatem&lica quase ndo e sentido para produzir noves descoberas

[ ) Az fémutss matamicas temam of cilculos mais simples.

{1 ©scontaddos que hoje esledamns pedem ser Glals na fuluag.

{ ) Tudo serie mas foE se ndo exislisse a matemalics.

© ) Mesmo usando Shlewtes malemiicns, & ineatidia & constante,

{7 ) A representacio grifice ajuda o slune 8 compreendar melhor os concaitos matendlicos,

b LAENGD W00 PR0SE N UKnomelnd que leamos TR & ves com o5se comedin:

o fsano {1 ) oo I x ] dngules 4.5 ) cichy

[+ }oaledos i+ } sulimcenis [ Jluncdes {0 quadrants

[ )pedimetn (') Teorerna de Piligoras. [ Jiazdo i ) oEletn oposln
{+ Jgraus [ )pedéncia { Jdivisor

4] 0s cileules da frigonometia servein pera resolver que lips de problemas?
T sl i CAF

o —_—

— S

& ‘:l'll'l'v' malivos ‘-I'IZIC!' Frensa qmg Ievaram os matemalicas da Antigiiidede & osludar 8 Lngcnanmﬁa'}
g AL B

-_,.__,_L-r' I .-"|.." L o R |

71 ¥ocd acha e & n'l'rpmanlﬂ -t.sludar i hluﬁna da ma‘zemﬁlra pan apraau:lar mgm.:.r':' Ju&lquue

VTN e N d e v Ty 7 NS 1. ¥ e
15 i

s

B} A rigondenobia & um conteido que

[=3 lem a vercom o problemas reais w

{ ) pode ser apliceda

[y eaplica vénios fendmenos

{4 evoiui 8o longo da hurmamidade.

i 1 fol esludada por wiios poves o tagdes

i ) pedte ser represerada graficamende, awnenlando a lacikiada ¢ compresnsis,
[} Suas fAmmigs evaluiram fomade o conlsido mais simples do que s inisin,

(34 lesnpu-se cada vez Mes usada em oulfes eshixkes davido a sua impoadanei

El-! Pas alividades reaizadas, qual vool achow mais intaressanta? Jus-hru“;ml

i Ay I A i
SR B

iy ol T JiA '_,'.L'l_ T b

‘IE[;I Pam iles a rrlalcmiﬂlca possul WM valor que & lama imporlante nos asludos? Jusifigue
i 'llr 2 : fa T L A s \'lllflﬂ.-

[E— — e



188

Colégio &hduatmmm—Em. Fund, E Mixdio

Aluno{a) n° csérie o Dafafs | Arjdd

Questiondrio

1) Wocs conssdera que & matematica & imporante7 Justifigues.

2) Dos conteddos matematicos j& estudados até-hoje, qual wook achou mais interessante
aprendar? Justifiqus sua resodsia,

3 Marqus x nas afirmalivas gus vosd sunsidera verdadairas em relagio & Matematics:

() Canlrbur para resolver prablemas fanto na matematica comoem ouiras disciplings,
i1 Busca cads vez mais resultados exatos.

[ ) Aplica-se 8 matematics para resalver preblemas resis do dis-a-dia,

I3 Amatematica guase ndc faz serldo para produsir nowas descoberias.

3 Asfarmulas matemalicas tornam os calouios mais simples

iy Os conteddas que hoje estudamas padem ser disis o futurs,

i ¢ Tudo seda mals facll se nda existisse 2 matematica.

[ = b Mesmo usando cilculos matemstices, 3 inexalidis & constaniz,

[ VA representzcao grafics ajuda oaluna-a compreander melhor os conceitos matematicos

4} O assunio de trigenometia f52 parte dos contetlidos da 8% sérke. Vood estudou frigonomatria
nessa séne? Quais foram of principais tHpices estudados?

5) Quando vocg perss na neenemelna gue lermos lem a ver com esse contelco

{ iEEn0 { Jeubo [ Janguos

i cakéhos () adigcents [ }nomearos complexos
i ) perimetn [+ ) Teorerra de Pitagoras [ Yrazdo

{ graus [ ) poténcia [ ) divisoe

&) s caloulos da trigonomatna senvern para resalver que fipo de problemas?

— it

7] Cue motivas woos pensa que vaam os matematicos da Antiguidade & estudar 2
frigonamatiia® '
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Cuestionarie

1) Wood congsiders que & matentdtios & imponante? Justifigues,
_Sin Tingue opede ouke e e dnnscive
UL }J.&J.&& o]

2} Doz conteddas matematices j3° eshudados atg haoje, qual veod achou mais interessants
aprended? Jashifigue sua resposta,

™ < T i : i f

i Tepaved e doufiae . Faaud o s eeiinlde I.'!.llll":l."u:

3) Marqua x nas afitmatives gus vood considera verdadsiras em relagso @ Matematcs:

v ) Contrbul para resalver problemas tanto na matemdtica coma em outras disciplinas:
1) Busca cada vez mais resuliados exatas.

{1 Aphca-se a matemalics para resplver probtemas reais do diz-a-dia.

(VA matemalics quase nao faz sentido para produzir novas descobertas.

{1 As frmulas malematicas tornam os caloulos mais simples,

{we 1 O conleddes qua hoje astudamos podern ser Oigis no fulun

¢ Tudo seria mais facll 2 ndo existisse & matemdlica,

{3 Mesmao usanda calcubos matemations, a inexatidio é constanta.

[ ) AvepresontacSo grafice sjuds o slume 3 comprasnder mathon o8 concsitcs ratemdticos,

4] 0 assunto de figonametna faz parte dos conteddos da B sivie, Wook estudoy lgonomelna
rmassa sarie? Quais foram of wrindpals Wopicos estudados?
ety

== .

51 duanco voolk pensa na digonomstra que tSTMos T & ver com sese conleddo

{24 ) seng i cube { w0 Anguios

[ ]catstes i) adjacente. {3 nimeros complexos
I ) parimairo {1 Teorema de Pidgoras { brazdc

{3) graus () poténcia i divisar

&1 Oz caloules da tigenomelia sersém para reschver que Bipo de preblemas?

S

T Gue motivos voof pensa que levaram os matematicos da Antigiidade & estudar 8
rigonometiz?




