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RESUMO

Este texto tem o propdsito de fomentar reflexdes sobre os processos de
ensino e aprendizagem da Trigonometria, em especial, a circunferéncia trigo-
nométrica. A Epistemologia de Gaston Bachelard, em especial os obstaculos
epistemoldgicos, subsidiardo a compreensao da génese desse campo da
Matematica e possiveis obstaculos epistemologicos que podem ser enfren-
tados pelos alunos atualmente. Uma vez elencados, apoiados ainda em
Bachelard, mas agora também nos registros de representacao semidtica de
Raymond Duval buscou-se uma forma de superar esses obstaculos. A pes-
quisa ainda contempla o livro didatico devido a importancia e influencia
desse recurso didatico no processo educativo. Foi identificado um obstaculo
epistemolégico associado ao contexto histérico da trigonometria. Além disso
propusemos uma forma de garantir a conversao entre os registros de repre-
sentacdo da circunferéncia trigonométrica.

Palavras-chave: Circunferéncia trigonomeétrica, Registro de representacdo
semidtica, Obstaculos epistemolégicos.
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INTRODUGAO

nvestigar as possiveis razdes de um possivel ndo aprendizado em alunos e

alunas configura-se como uma pesquisa com alto nivel de complexidade, a

serem consideradas diversas varidveis internas e externas pertencentes aos
processos de ensino e aprendizagem (BROUSSEAU, 2008). Entretanto, alguns
pensadores j& tém apontado diversos motivos para esse fendmeno. Bachelard
(1996), apesar de ndo ter escrito diretamente para o ensino de ciéncias e mate-
matica, tem contribuido para essa discussao a partir de sua obra, em especial a
sua epistemologia.

Para ele, os obstaculos epistemoldgicos sdo habitos embutidos no conhe-
cimento que atrapalham o processo de construcao de novos conhecimentos.
Ciente disso, se buscou no campo da Trigonometria os obstaculos epistemolo-
gicos desse corpo de conhecimento. A no¢do de obstaculo epistemolégico pode
ser encontrada tanto no desenvolvimento histérico do pensamento cientifico
como na pratica educacional (BACHELARD, 1996).

A pesquisa se apoia na primeira vertente apontada pelo filésofo, a pesquisa
tem como problema: Quais obstaculos epistemolégicos se fazem presente na
génese do desenvolvimento do conhecimento trigonométrico, especificamente
na circunferéncia trigonométrica, e como os registros de representacao semio-
tica podem ajudar a minimizar esses obstaculos?

A escolha por esse campo da Matematica se deu devido a sua importancia
paraoutras areas de conhecimento e devido a sua grande aplicabilidade no coti-
diano. E possivel notar que desde as origens de conhecimentos que remetem
a trigonometria, esses conhecimentos se relacionam com as necessidades dos
povos, por exemplo, povos antigos utilizavam conhecimentos trigonométricos
para navegar (orientacdo) ou mesmo para saber o periodo do dia (EVES, 2004).

Para aprofundar mais os resultados quanto aos obstaculos epistemolo-
gicos, outras pesquisas cientificas foram levadas em consideracdo como Lima
(2017), Costa (1997), Oliveira (2006) e Neto (2010).

Apds elencados os obstaculos encontrados, apoiados na epistemologia
de Bachelard (1996) e na teoria dos registros de representacdo semiotica de
Duval (2009) se buscou uma forma de supera-los. De modo geral, o objeto da
pesquisa consiste em descobrir os obstaculos epistemologicos ligados a génese
da Trigonometria, especificamente da circunferéncia trigonométrica, e propor
supera-los a partir do pensamento de Bachelard e dos registros de representa-
¢do semiodtica.
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Cientesaindadaimportanciaque o livro didatico (LD) possui no processo de
ensino-aprendizagem buscou-se analisar nesse material didatico, o modo como
o conteldo é apresentado, identificando eventuais organizacoes de contedos
que podem implicar no desenvolvimento de obstaculos epistemologicos.

Lopes (1993) afirma que através do estudo da histéria é possivel perceber
que as dificuldades encontradas pelos alunos podem ser os mesmos presentes
no desenvolvimento histérico do conhecimento. Além disso, alega que a histé-
ria retratada nos livros deve contemplar ndo somente os resultados cientificos,
mas também como se chegou a eles.

Com isso, se considerou importante ndo somente apresentar o desenvolvi-
mento historico desse conhecimento, mas verificar no LD se esse conhecimento
é contemplado e como é apresentado.

Quanto ao LD, foi analisado o livro InterAcdo Matematica - Resolucdo de
Problemas por meio de geometria plana e da Trigonometria. E um livro de
umas das obras didaticas especificas aprovada no Plano Nacional do Livro
Didatico - PNLD de 2021. Por ndo ser possivel identificar o livro mais utilizado,
visto que esses livros sé serdo utilizados em 2022, realizou-se entdo um sorteio
entre as colecdes. Como nao assumimos aqui 0 compromisso de avaliar cole-
¢Bes entre si, mas identificar os obstaculos epistemolégicos ligados a génese
da Trigonometria, presentes em textos de LD e intervir por meio dos registros de
representacao semibtica, o sorteio foi 0 modo mais justo de se obter um exem-
plar de colecdo que permitisse essa identificacdo.

O texto esté estruturado nos seguintes tépicos: A nocdo de obstaculo epis-
temoldgicos e os registros de representacdo semidtica (Fundamentos Tedricos).
Depois apresentamos uma caracterizacdo histérica da Trigonometria. Em
seguida sera apresentada uma breve descri¢cdo do percurso metodologico. Mais
adiante sera apresentada a analise, e na sequéncia as consideracoes finais.

No proximo topico sera apresentada uma nocao de obstaculos epistemo-
l6gicos na visdo de Gaston Bachelard e apontado qual pesquisador introduziu
esse conceito no campo da Educacao Matematica e Didatica das Matematicas.

A NOGAO DE OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS

O filésofo francés Gaston Bachelard defende a ideia de que o desenvolvi-
mento do conhecimento cientifico se da através da superagdo dos obstaculos
epistemoldgicos. Em 1938 Bachelard propagou essa no¢ao dos obstaculos como
constituinte do pensamento cientifico com a publicacdo de sua obra A forma-
¢do do espirito cientifico. Entretanto, as obras de Bachelard ndo contemplam
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diretamente a area de ensino de ciéncias. Guy Brousseau foi quem introdu-
ziu, em 1976, a nogdo de obstaculo epistemoldgico no campo da Didatica da
Matematica (IGLIORI, 2016).

Ao introduzir essa nocdo na Matematica, Brousseau distingue os obsta-
culos em trés por meio de suas origens que sdo: origem ontogenética, origem
didatica e origem epistemoldgica, sendo esta Ultima referente aos tratados por
Bachelard (TRINDADE, 1996; BROUSSEAU, 2008).

Considerando que esta pesquisa se fundamenta nos obstaculos epistemo-
l6gicos, é importante destacar o que trata esse termo. Bachelard os define como
sendo tudo que causa estagnacao, regressao, lentiddes e conflitos no ato de
conhecer (BACHELARD, 1996). O desenvolvimento do conhecimento cientifico
ocorre quando, tomando consciéncia desses obstéaculos, sdo superados, isto
é, um obstaculo ndo deve ser saltado ou ignorado, mas sim buscar estratégias
para supera-los. Além disso, nessa perspectiva epistemoldgica o erro ganha
uma funcdo positiva.

Nas palavras do filésofo, “o ato de conhecer da-se contra um conhecimento
anterior, destruindo conhecimentos mal estabelecidos, superando o que, no
proprio espirito, é obstaculo a espiritualizacdo” (BACHELARD, 1996, p.17). Em
outros termos, a formacdo do espirito cientifico ocorre na ruptura do conheci-
mento anterior com o conhecimento cientifico.

Para superar os obstaculos epistemoldgicos, faz necessario discutir sobre
o papel da historicizacdo das ciéncias, com o objetivo de ensinar também sobre
0s problemas cientificos, sua historia, o que permitiu o desenvolvimento e
progresso do conhecimento que temos hoje e ndao de apresentar somente 0s
resultados cientificos obtidos.

Lopes (1993) adverte para o uso da histéria no processo de ensino-apren-
dizagem, alegando que esta deve ir além do carater ilustrativo e motivador,
mostrando as lutas entre as ideias e fatos que permitiram o progresso do
conhecimento.

Bachelard (1996) afirma que os obstaculos epistemoldgicos podem ser
encontrados tanto na pratica educativa como no desenvolvimento histérico de
um contetido. Com base nisso, foram pesquisados esses obstaculos no desen-
volvimento histérico do conhecimento sobre trigonometria. Para supera-los,
além da historicizacdo, buscamos sustentar as discussées também nos registros
de representacdo semidtica apresentados a seguir.

1 O conhecimento anterior pode ser tanto o conhecimento proveniente pelo senso comum ou
mesmo o conhecimento cientifico
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OS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Os registros de representacdo semidtica representam outra teoria francesa
desenvolvida pelo filésofo e psicdlogo Raymond Duval. Trata-se uma teoria
da aprendizagem onde o foco esta nas representacdes semidticas do objeto.
Diferente de outras ciéncias (Biologia, Fisica e Quimica), na Matematica os
objetos ndo sdo palpdveis, sendo necessario primeiro representa-los para poste-
riormente estuda-los. Os objetos sdo, entdo, representados através de sistemas
semioticos (lingua, figura, expressdao simbdlica, entre outros). A apreensdo ou
producdo de uma representacao semidtica define-se de semiose e a apreensao
conceitual de um objeto chama-se noesis, logo, afirma-se que nao existe noesis
sem semiose (DUVAL, 2012).

Duasoperagdessemio-cognitvassao apresentadasnessateoria: tratamento
e conversdo. A primeira, tratamento, é uma transforma interna entre registros,
isto é, a representagdo do objeto muda, mas ainda esta dentro do mesmo regis-
tro. Asegunda operacdo, a conversado, é uma transformacdo externa, pois ocorre
uma mudanca no registro de representacdo inicial (DUVAL, 2012).

A hipétese fundamental de aprendizagem consiste que ao realizar a ope-
racdo de conversdo é necessario que ocorra a coordenagao entre o0s registros,
para isso é necessario conhecer os elementos significantes do registro inicial,
que se mudados, modificam o registro final.

Henrigues e Almouloud (2016) define coordenacdo como a habilidade do
individuo em reconhecer um mesmo objeto em dois ou mais registros diferen-
tes. AFigura 1 a seguir mostra o sentido da coordenacao:

Figura 1 - conversdo e coordenagdo de representacdes de um mesmo objeto entre
registros

Coordenaciio

Lingua Materna | RBWDD ' Registro Numérico e

Representagfo do niiedo | Representagio do L

objeto na lingua s ohjeto no registro b
Matemna. Hricy _ Numérico

p la—» Conversdo +——— Conversio < » Conversio «—1— %

F

Fonte: Henriques e Almouloud (2016)
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Outro ponto crucial é saber distinguir uma representacdo de seu objeto, ter
acesso a uma vasta gama de registros é imprescindivel para que isso ndo ocorra,
entretanto, por si s6 ndo garante a compreensao na Matematica (DUVAL, 2009).

Consciente da teoria de Duval, a caracterizacdo histérica sobre a trigo-
nometria é exibida a seguir como forma de mostrar ndo sé os obstaculos
presentes nesse campo de conhecimento, mas também sua importancia para
a humanidade.

CONTEXTOS HISTORICOS DA TRIGONOMETRIA

Na estruturacdo dos paragrafos que seguem, foram enfatizadas breves
consideragoes concernentes a historia do desenvolvimento da trigonometria e
possiveis obstaculos epistemoldgicos no circulo trigonométrico. Entendemos
que através de um estudo historico é possivel observar obstaculos no desenvol-
vimento de um conhecimento, obstaculos que podem ser revividos por alunos
de hoje.

A génese da Trigonometria varia segundo o significado atribuido a esse
termo. Se considerada como uma ciéncia analitica sua origem remota ao século
XVII, se considerada para significar a geometria acoplada a Astronomia sua ori-
gem remonta ao século Il a.C (aos trabalhos de Hiparco), mas, se tido como para
significar a “medidas do triangulo” entdo sua génese estara entre o segundo e
terceiro milénio antes de Cristo (COSTA, 2003; EVES, 2004; BOYER, 2012).

E certo que ao estudar a histéria desse ramo da Matematica, é possivel
observar a presenca da Anélise e da Algebra em seu surgimento e progresso.
A origem da Trigonometria pode ser encontrada nos registros de povos anti-
gos como 0s egipcios, babilonicos entre outros. Seu desenvolvimento se deu a
partir de necessidades praticas ligadas a Astronomia, Navegacdo e Agrimensura
(EVES, 2004; BOYER, 2012).

Costa (2003) destaca que os egipcios apresentavam rudimentos de tri-
gonometria na medicdo de piramides e ainda associavam a ideia a sombras
projetadas, o que posteriormente os gregos vieram a chamar de gnémon (relé-
gio de sol). Os babilbnios, por sua vez, faziam uso de triangulos para o estudo de
Astronomia.

Pode-se dizer que, em alguns povos € possivel encontrar vestigios da
Trigonometria, mostrando que seu desenvolvimento ndo foi linear, mas sim
ocorreu conforme a necessidade. Mas foi na Grécia que a Trigonometria teve
um grande desenvolvimento e passou a ser preceptora todos os demais povos
(COSTA, 2003; EVES, 2004; BOYER, 2012).
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Sem duvida alguma o conceito de angulo foi fundamental para o desen-
volvimento dessa area. Em varias culturas o uso do sistema de numeracao
sexagesimal foi utilizado para contagem de tempo, e foi adotado como sistema
de numeracdo padrdo, a exemplo a civilizacdo mesopotamica dos babildnios.
Do progresso continuo do desenvolvimento da geometria a partir dos egipcios
com aplicacdo pratica e gregos com estruturacées axiomaticas, vao surgindo os
elementos geométricos e elementos de medida que deram origem a trigonome-
tria da forma como a temos delimitada nos curriculos escolares (D’AMBROSIO,
1996, EVES, 2004). Apesar do riquissimo contexto historico apresentado por
Costa (2003), a autora ndo deixa explicita convergéncia que permitiu o progresso
desse conhecimento.

Por outro lado, destaca a importancia de se ter claro o conceito de angulo
e como calculo, caso contrario, pode-se tornar um obstéaculo para a aprendi-
zagem dos conhecimentos trigonométricos. Esse pensamento corrobora com
a visdao de Neto (2010, p.44-45), o autor afirma que se esse conceito for visto de
uma Unica maneira, “pode impedir uma melhor compreensdo da definicdo de
arco e angulo trigonométrico”.

As pesquisas sobre a dificuldade de aprender trigonometria ainda sdo
escassas, o que torna dificil identificar possiveis obstaculos, mas as pesquisas
ja produzidas conseguem fornecer esclarecimentos sobre esse tema tao impor-
tante no campo das exatas. Tomando como foco o circulo trigonométrico,
elencamos trés outros obstaculos enfrentados pelos alunos no processo de
aprendizagem desse conteldo, que sdo:

«  Circulo trigonométrico com raioigual a 1 (LIMA, 2017).

« Origem e orientacdo dos arcos sobre o circulo trigonométrico (NETO,
2010).

« Adiversidade na representacdo de um mesmo objeto (COSTA, 1997).

« Auséncia de coordenacdo entre os registros de representacao
(OLIVEIRA, 2006).

+  Sistema fragmentado e segmentado dos livros (OLIVEIRA, 2006).

Quanto a este Ultimo obstaculo, Costa (1997) argumenta que um mesmo
objeto pode ser representado através de diferentes registros de representacéo,
0 que pode vir a se tornar um obstaculo.

Se 0 aluno ndo compreende o circulo trigonométrico, logo ndo entendera
os graficos das fungdes trigonométricas fundamentais seno e cosseno. Portanto,
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0 obstaculo estd na compreensdo do circulo trigonométrico e na operacao de
conversdo que ocorre entre os diversos registros. Adotaremos essa linha de
raciocinio como obstaculo epistemolégico a ser analisado no livro didatico.
Outro obstéculo considerado sera o obstaculo conceitual de angulo.

PERCURSO METODOLOGICO

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os estudos de
Raymond Duval referente aos registros de representacdo semidtica e os obs-
taculos epistemoldgico de Gaston Bachelard. Trata-se de uma pesquisa com
abordagem qualitativa e de natureza aplicada. Segundo Pradanov e Freitas
(2013), a pesquisa qualitativa ndo requer o uso de método e técnicas estatisti-
cas, além de que se preocupa mais com o processo do que com o produto.

Do ponto de vista dos objetivos, é considerada uma pesquisa exploratoria,
uma vez que se encontra na fase preliminar e busca proporcionar mais informa-
cdes sobre o conteldo investigado (PRODANQV; FREITAS, 2013).

Quanto aos procedimentos é do tipo bibliografica, uma vez que se busca
analisar um livro didatico do Ensino Médio. Gil (2019) define a pesquisa biblio-
grafica como sendo elaborada com base em material ja publicado como, por
exemplo, livros, revistas, teses, dissertacdes entre outros.

ANALISES E DISCUSSOES

Para identificar os obstaculos listados anteriormente, foi analisado o livro
didatico (LD) InterAcao Matematica - Resolucdo de Problemas por meio de geo-
metria plana e da Trigonometria, cujos autores sao Luciana Maria Tenuta de
Freitas, Adilson Longen e Rodrigo Morozetti Blanco. Trata-se de um livro de uma
das colecdes aprovadas no PNLD 2021. Para ndo enviesar a escolha da colecao,
foi realizado um sorteio entre todas as colecdes aprovadas.

A anélise esta delimitada apenas para a parte tebrica, onde, para atingir o
objetivo proposto, se buscou investigar:

« Forma de introducdo do conceito do objeto matematico ciclo
trigonométrico;

« Seforma retomados os pré-requisitos do assunto;

«  Sehouve uma preocupacdo em relacdo a histéria e qual foi a importan-
cia dada a ela no texto;

996



d 10.46943/VI.CONAPESC.2021.01.054 . Conopesc

DIGITA e 1 o0

VI CONGRESSO NACIONAL oe PESQUISA
£ ENSINO em CIENCIAS

«  Se os obstaculos podem ser superados pela abordagem proposta no
LD;

« Sehouve preocupacdo em dar sentido ao conteldo;

« Seaabordagem pode desenvolver concepcdes erréneas nos alunos;

A principio, observamos que a abordagem tedrico-metodoldgica do livro
didatico valoriza a importancia do erro no processo de aprendizagem, pois este
é uma parte integrante do processo rumo ao certo. Pensamento que corrobora
com a epistemologia de Bachelard, onde seu pensamento se baseia na retifica-
cdo do erro. Tomar consciéncia dos erros permite entender o que obstaculiza o
conhecimento cientifico (LOPES, 1993).

O livro didéatico esta estruturado em trés unidades: 1. Geometria Plana; 2.
Triangulos e geometria das transformacdes; 3. Func¢des trigonométricas. Nossa
analise se limitara a terceira unidades, especificamente, o primeiro capitulo que
trata sobre a circunferéncia trigonométrica.

Ainda sobre a estrutura do livro, Oliveira (2006) aponta que o sistema frag-
mentado e estruturado dos livros pode vir a ser um obstaculo. Ao observar o
sumario do livro em questdo se nota que as unidades conversam entre si, antes
de adentrar o conteldo de Trigonometria, os autores tiveram a preocupacao de
trazer a Geometria Plana. E possivel que essa estrutura se deva ao desenvolvi-
mento historico da trigonometria visto que é possivel observar a presenca dos
conhecimentos geométricos na mesma.

Costa (2003) afirma que o conhecimento de angulo é importante para o
desenvolvimento dos conhecimentos trigonométricos. Uma vez que um conhe-
cimento pode se tornar um obstaculo epistemoldgico para outro conhecimento,
buscou verificar se o contetido de angulos é abordado antes do conteldo de
ciclo trigonométrico.

Se observou que o conteldo de angulos é abordado desde a primeira
unidade do livro, Geometria Plana. Nesse primeiro momento, 0s autores apre-
sentam um contexto onde é necesséria a aplicacdo desse conhecimento, ainda
é reservado uma parte para conhecer a historia de como determinar a medida
angular. Na unidade Funcoes Trigonométricas, o conceito de angulo é reto-
mado no tépico de circunferéncia trigonométrica, observamos também que o a
histéria se faz mais presente.

Aprofundando a leitura no tépico Circunferéncia Trigonométrica, nota-se
que em sua introducdo ja é falado, brevemente, das funcoes periddicas que pro-
vem da circunferéncia. Para deixar mais claro, os autores trazem fendmenos da
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natureza que se enquadram nessa linguagem. Posteriormente é apresentado
o contexto histérico do surgimento da trigonometria, que envolve medidas da
terra e da distancia entre a terra e a lua, voltando, assim, a ideia de movimentos
periddicos.

Mais adiante, é explicitado que outra unidade de medida de angulo, o
radiano, serd também utilizada para ampliar o estudo de trigonometria e retrato
a origem do radiano. Todavia, se refere apenas a uma historia de carater ilustra-
tivo (quem descobriu, quando descobriu, quando descobriu, primeira obra que
apareceu entre outros), em outras palavras, a historia trazida no livro didatico
ndo apresenta o progresso do conhecimento, somente os resultados cientificos.

Neto (2010) aponta que a associagdo dos pontos do circulo trigonométrico
com os pontos do plano do cartesiano é uma dificuldade encontrada pelos alu-
nos, entendemos como sendo um obstaculo. Ao analisar o livro, deparamo-nos
com um tépico dedicado a essa associacdo, a partir desse ponto os autores
comecam a trabalhar com a circunferéncia trigonométrica.

Através do registro em lingua natural e registro geométrico é conceituado a
circunferéncia trigonométrica de raio unitario. Nesse ponto concordamos com a
fala de Lima (2017), onde trabalhar apenas com raio igual a 1 pode obstaculizar
o desenvolvimento do pensamento, pois o aluno nao foi orientado a trabalhar
em outras situacoes, logo tera a sensacao de que seus conhecimentos sdo inu-
teis, a ndo ser que o professor va além do LD.

Dando continuidade, os registros geométrico, simbdlico e linguistico sdo
utilizados descrever os quadrantes da circunferéncia, eles reforcam um ao
outro. Se acredita ter sido suficiente para auxiliar o leitor quanto a orientagdo
dos arcos sobre a circunferéncia trigonométrica.

Mais tarde, é apresentado o seno e cosseno na circunferéncia trigonomé-
trica. Assim como no plano cartesiano, na circunferéncia trigonométrica pode-se
associar qualquer ponto da circunferéncia a um par ordenado que é determi-
nado pelo seno e cosseno do arco correspondente. A Figura 2 a seguir mostra a
forma apresentada pelo LD.
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Figura 2 - Como localizar um ponto P de um registro cartesiano em um polar
yA _ lo angulo 6

adas do ponto P séo:

Fonte: Freitas, Longen e Blanco (2020)

Por meio das coordenadas cartesianas do ponto P e do triangulo retangulo,
é demonstrado as coordenadas do ponto P na forma trigonométrica. Em outras
palavras, hda uma mudanca no registro geométrico, saindo do plano cartesiano
para o plano polar. O quadro 1 a seguir mostra a mudanca:

Quadro 1 - Conversdo da circunferéncia trigonométrica

P (a;b)}

Registro de representacdo cartesiano Registro de representagdo polar

Fonte: Adaptado de Freitas, Longen e Blanco (2020)

Entretanto, ndo é explicitado como fazer o processo inverso, isto é, voltar
do plano geométrico para o plano cartesiano. Nas palavras de Duval (2009), nao
ha uma coordenacgdo entre os registros de representacdo. Para haver uma coor-
denacdo é preciso elencar os elementos significantes do primeiro registro, que
se mudados, modifica o outro registro. Uma vez que isto ndo ocorra, ndo houve
entdo aprendizagem. O texto do livro ndo deixa claro o que muda de um para
outro, a nao ser que isso seja apontado pelo docente durante a aula.
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Circunferéncia trigonomeétrica e seus registros de
representacdo

Nesta secdo far-se-&4 uma analise semiotica da circunferéncia trigonomé-
trica e suas distintas representacfes semidticas presentes no LD, isto inclui
verificar os registros de representacdo semibtica, as transformacoes e o feno-
meno da congruéncia inerente as suas distintas representacoes.

Retomando o exemplo do objeto matematico, pode-se fazer uma analise
sobre a congruéncia entre as representacdes utilizadas pelo LD para defini-lo.

Quadro 2 - Definicdo de circunferéncia trigonométrica em dois registros distintos

YA

Construimos uma circunferéncia de centro na
origem O do sistema cartesiano ortogonal e
raio unitario. Convencionamos o ponto A como
origem dos arcos e o sentido anti-horario como
sentido positivo de percurso dos arcos. Temos
assim a circunferéncia trigonométrica.

K 3
x Y

— "

m

Lingua natural (registro de partida) Registro geométrico (registro de chegada)

Fonte: Adaptado de Freitas, Longen e Blanco (2020)

O primeiro critério refere-se a correspondéncia semantica entre as unida-

» o«

des significativas, assim, tais unidades como: “origem O”, “sistema cartesiano
ortogonal”, “raio unitario”, “sentido anti-horario” tem correlacdo com a circunfe-
réncia trigonométrica representada. O segundo critério se refere a univocidade
semantica, isto é, cada unidade significativa do registro de partida em lingua
natural estd ligada a outra unidade significativa do registro de chegada, no caso
0 geométrico, como se percebe cada palavra esta ligada a um simbolo. Por fim,
a ordem de apreensdo das unidades significativas nas duas representacdes é o
Ultimo critério, por se tratar se uma transicao do registro em lingua natural para
0 geométrico, esse critério fica a desejar uma vez que no registro de chegada

ndo ha como se definir o comeco e o fim.
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O Quadro a seguir mostra as unidades significativas/visuais presentes nos
registros graficos e algébrico do objeto matematico estudado. Observe:

Quadro 3 - Registros de representagdo de uma circunferéncia trigonométrica e

suas unidades significativas/visuais

Lo i LT R Y - R T e

Eixo das ordenadas (y)
Eixo das abscissas (x)

Grafico "‘jn-erE ekl 1y laly 4 3 FER KRS Ortogonal (90°)
= (%)
=
-
=f
-
v
o
-¥
P X ] Raio unitario (r)
Gréfico o . Angulo (0)
: (r; 6)
Abscissa (x)
Algébrico Py Ordenada (y)
P > Ponto - Par ordenado
Angulo (0)
Algébrico P (cos 6; sin 6) Cosseno
Seno
Raior=1
Algébrico P(r,0)=P(1,0) Angulo (0)
P > Ponto - Par ordenado
Algébrico oy Soma dos vetores das

abscissas com as ordenadas
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Registro Representacao Dl GEre
g P ¢ significativas/visuais
o V. Quociente entre os valores
Z:x720
Algebrico X da ordenada e abscissa
Algébrico tan 6 Quociente entre seno e
€0sseno

Fonte: Autores

O livro didatico analisado ndo deixa explicito que ocorre uma mudanca do
plano cartesiano ortogonal para o plano polar, acredita-se que isso seja devido
ao fato de coordenadas polares ndo ser um conteldo para o Ensino Médio.
Entretanto, Fontes e Muniz (2013) apontam que os alunos desse nivel tém capa-
cidade para a introducdo desse conteldo, desde que os conhecimentos prévios
sejam bem compreendidos.

O quadro nos mostra ainda que ao sair da representacdo cartesiana para a
representacdo polar, a forma de representar um ponto em ambas também sofre
uma modificacdo. No plano cartesiano o ponto é representado por P (), ja no
plano polar sera P (cos ; sin ). Essa informacdo ndo ¢ deixada tdo clara no livro.
Além disso, se nota que é apresentado apenas como transitar da reprsentacao
cartesiana para a representacdo polar, portanto, dizemos que ndo ha conver-
sdo, pois nao houve coordenacao entre os registros de representacao.

Mais adiante, mostraremos como realizar essa conversao, mas antes,
buscando tornar mais claro quais unidades significativas da representacao car-
tesiana implicam mudancas na representacdo polar, reestrutramos o quadro
anterior. Assim, temos o quadro 4:

Quadro 4 - Unidades significativas/visuais da representacdo cartesiana e polar que
implicam mudancas uma na outra

Unidades significativas/visuais
Representagao Cartesiana <~ Representacao Polar
X © rcos 6
y > rsin @
Py > P(rcos@;rsinB) P (cos0;sin6)
X+ )P © r?=1
z © tan 8
X

Fonte: Autores

Podemos perceber as unidades significantes da representacdo cartesiana
que sofrem modificacdo na representacao polar, quando o aluno consegue
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relacionar ambas entdo esta realizando a operacdo de conversdo. Quanto a isso,
observe a figura a seguir:

Figura 3 - Introducdo da circunferéncia trigonomaterica segundo LD

Vamos entender melhor o motivo das definicdes da circunfér
mos associar a qualquer pento da circunferéncia um par ordel
seno e o cosseno do arco correspondente.

Observe na circunferéncia trigonomeétrica a seguir afeg
pondente a um angulo central 8. A extremidade do arco e o
nas (a: b).

Observe a seguir o tridngulo retadngulo deshi
do ponto).

v

b

nadas do ponto P sio:

Fonte: Freitas, Longen e Blanco (2020)

Afigura 3 mostra que o LD analisado realiza a transicao apenas no sentido
da representacdo cartesiana para a representacdo polar, ficando em débito a
volta (representacdo polar para a representacao cartesiana). Essa abordagem
induz o aluno a crer que existe somente um sentido de transicdo, o que acaba
obstaculizando a compreensdo do objeto matematico em sua totalidade.

Assim, buscamos mostrar como ficaria o processo inverso, isto é, a transi-
¢ao da representacdo polar para representacdo cartesiana.

Na transicao da representacdo cartesiana para a representacao polar o
aluno ja devera ter entendido que =cose=sin .

Na Figura 4, geometricamente, temos que:
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Figura 4 - Circunferéncia trigonométrica na representacdo polar
y A

Yl

x Y

Fonte: Freitas, Longen e Blanco (2020)

O cosseno se comporta no eixo das abscissas e 0 seno no eixo das ordena-
das. Como o raio trabalho é unitério (= 1), logo:

X=rCosf->=cos

y=rsing->=sin

Em outras palavras, a localizacao do ponto P nas coordenadas cartesianas
dependera apenas do valor do angulo .

No esquema a seguir é possivel visualizar as representacdes juntamente
com suas unidades significativas, os conhecimentos necessarios na passagem
destas representacoes.

Quadro 5 - Conversdo entre as representacoes cartesiana e polar

rt=x2+y2

cosf =
6 =
sinf =

RIR=IR

[ P (x,y) ] [ P (rcosf;rsinf) ]

x =rcosf

y =rsinf

Fonte: Autores
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Para ir de uma representacdo a outra é exigido uma conversdo das uni-
dades significativas no registro de representacdo cartesiano em outras novas
unidades significativas no registro de representacdo de representacao polar.

Acoordenacdo entre essas representacdes depende de quem seré o registro
de partida e quem sera o registro de chegada. Quanto a andlise da congruéncia
entre as representacdes, Paulo (2019) aponta que esta ndo depende exclusiva-
mente de uma analise semidtica, sendo necessario considerar a capacidade dos
conhecimentos que os alunos possuem.

CONSIDERAGOES FINAIS

Em nossa busca por obstaculos epistemolégicos presente na génese do
desenvolvimento do conhecimento trigonométrico, direcionamos nosso olhar
para historia dessa area matematica. Nos textos analisados notamos a auséncia
de pesquisas que versem sobre essa teméatica, sendo encontrado apenas um
obstaculo: angulo. Devido aisso, buscamos pesquisas que apresentavam outros
obstaculos desvinculados da histéria.

Dada a importancia do livro didatico no processo de ensino-aprendizagem,
esse material didatico foi adotado para observar e analisar como o é introduzido
os estudos ao objeto matematico da circunferéncia trigonométrica, isto é, se
havia uma preocupacdo em dar sentido ao conteldo ou mesmo se a aborda-
gem poderia desenvolver concepc¢des erréneas nos alunos.

Visto que ha diversas formas de representar um objeto matematico e para
que haja compreensdo desse objeto, se faz necessaria uma conversdo entre os
registros de representacdo. Constatou-se que a auséncia dessa operacao cog-
nitiva pode originar um obstaculo epistemolégico. Buscando uma forma de
superar esse obstaculo, adotamos o aporte tedrico das representagdes semibti-
cas desenvolvido por Raymond Duval.

Diante das andlises realizadas, propomos uma forma de garantir que haja a
conversao entre os registros de representacao da circunferéncia trigonométrica.

Quanto a abordagem do conteldo, é apresentada uma visdo simplista
do tema, induzindo o aluno a ter uma visdao de uma ciéncia pronta e acabada.
Bachelard defende o uso da histéria como um meio de mostrar o desenvolvi-
mento do conhecimento cientifico e ndo apenas os resultados cientificos, como
é possivel observar no estudo até aqui. Caso o docente se limite apenas ao uso
do LD e arepeti-lo, entdo causara problemas para a aprendizagem do educando.
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