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INTRODUCAO

Esta pesquisa foi realizada pelo Grupo de Estudos e Pesquisas em Educagédo
Matematica do Instituto Federal do Triangulo Mineiro — IFTM, Campus Paracatu, a partir do
projeto de ensino intitulado “Um percurso pelos Trés Mundos da Matematica no ambito da
Trigonometria: um grupo de estudos para futuros professores de Matematica™.

O objetivo foi analisar as habilidades necessarias aos participantes do Exame Nacional
do Ensino Médio — ENEM 2021 para realizar as questdes de Trigonometria, sob a luz do
aporte tedrico dos Trés Mundos da Matematica, Tall (2013), compostos pelos Mundos
Corporificado, Simbélico e Formal.

Foram identificadas duas questdes que poderiam ser resolvidas utilizando
conhecimentos de Trigonometria. Na primeira questdo, poderiam ser utilizadas outras
ferramentas matematicas para sua solucdo. Contudo, o participante que buscasse resolvé-la
por meio da Trigonometria, deveria partir da corporificacdo do triangulo equilatero, com
altura dada e angulos deduzidos, e buscar no simbolismo das relacbes trigonométricas as
ferramentas de operacionalizacéo para chegar ao perimetro do triangulo.

Na segunda questdo, o participante deveria partir do mundo simbdlico com as fungdes
trigonométricas dadas como férmulas e corporifica-las por meio do sistema massa-mola e da

sua representacdo grafica, ambos apresentados no enunciado da questdo. Neste caso, a relacdo
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da corporificacdo como grandeza fisica e COFhO?Qi*‘éﬁ%‘o possibilita a compreensdo da variacdo

da amplitude e do periodo, contribuindo para a representagdo simbdlica da funcéo.

Em ambas as questdes, os participantes deveriam transitar entre os Mundos simbolico
e corporificado. Contudo, na primeira questdo, parte-se do corporificado para o simbdlico,
enquanto que na segunda questdo, parte-se do simbolico para o corporificado. Além disso, a
segunda questdo traz duas representacdes no Mundo Corporificado (como grandeza fisica e

como representacdo grafica), o que exige do participante transitar entre elas.
MATERIAIS E METODOS

Conforme mencionado no tdpicoanterior, esta pesquisa foi realizada a partir de um
projeto de ensino com alunos do GEPEM do IFTM - Campus Paracatu e teve duracdo de
aproximdamente quatro meses. Todos os participantes sdo alunos de cursos superiores da area
de ciéncias exatas, sendo trés de Licenciatura em Matematica e um de Engenharia Elétrica.

Nos dois primeiros meses do projeto, buscou-se fazer estudos de artigos cientificos
que possibilitassem o conhecimento da fundamentacdo tedrica: os Trés Mundos da
Matematica, de Tall (2013), e sua relacdo com a Trigonometria no ambito da educacdo bésica,
como abordado por Abrantes e Galvéo (2020). O professor orientador disponibilizava artigos
quinzenalmente, que eram estudados pelos alunos e, posteriormente, em encontros
presenciais, discutidos e aprofundados pelo grupo de estudos.

Nos dois meses subsequentes, foi feito um levantamento das questdes que tratavam de
Trigonometria no ENEM de 2021 em Brasil (2022). Identificadas duas questdes sobre esse
tema, foram discutidas possiveis solugdes para elas com posterior analise das habilidades
necessarias aos participantes para a resolucdo das mesmas, sob a perspectiva dos Trés
Mundos da Matematica, de Tall (2013).

OS TRES MUNDOS DA MATEMATICA E A TRIGONOMETRIA

Os Trés Mundos da Matematica se relacionam as experiéncias acerca do
desenvolvimento do conhecimento e construgdo do conceito mateméatico em longo prazo.
Segundo Tall (2013), a aprendizagem da matematica esta associada a trés distintos e

interligados mundos da matematica: o mundo conceitual corporificado (ou apenas
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corporificado), o proceitual simbdlico ""(}‘énffk'uébfféﬁé?‘:éimbc’)lico) e 0 axiomatico formal (ou
apenas formal).

O mundo corporificado é aquele dos objetos corporificados, tais como de gréaficos,
tabelas, construcbes geométricas e outros que podem ser fisicamente manipulados ou
concebidos mentalmente.

O mundo simbdlico € aquele que utiliza os simbolos para calculos e manipulagdes na
algebra e na aritmética, por exemplo, inter-relacionando processos e conceitos. Esse mundo
leva em consideracgdo os proceitos, caracterizado por Tall (2013) como simbolos ou ideias que
representam, a0 mesmo tempo, um processo e um conceito.

O mundo formal é aquele composto pelos axiomas, teoremas, propriedades, defini¢cGes
gue formam o sistema axiomatico com o qual se desenvolve a matematica formal.

Para entendermos os trés mundos da mateméatica no ambito da trigonometria,
recorremos a Abrantes e Galvdo (2020), que buscam alguns conceitos e propriedades da
geometria plana e, nesse sentido, ao se construir um tridangulo ABC, retangulo em C, e alterar

as medidas de seus catetos (Figura 1), mantendo fixo o angulo B, obtém-se os triangulos

retdngulos AB’C’ e AB’’C”’ semelhantes entre si e semelhantes ao triangulo ABC.
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Figura 1 — Semelhancas dos triangulos retangulos

Por serem semelhantes, as razdes entre os lados que formam os angulos retos (catetos)
serdo sempre iguais, isto ¢, a razao entre BC ¢ AC ¢ igual a razdo entre B’C’ ¢ AC’ que, por
sua vez, ¢ igual a razdo entre B’’C”” ¢ AC’’. Nesse contexto, surge a ideia de se construir
tabelas com as razBes entre os lados de um triangulo retangulo, para os diversos angulos

agudos £, dando origem as razdes trigonométricas (Figura 2).
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Figura 2 — Raz@es trigonométricas no triangulo retangulo

Nesse sentido, Tall (2013) afirma que o percurso nos trés mundos da matematica se

inicia com a definicdo de seno, cosseno e tangente como razdes dos lados de um tridngulo

retingulo ABC e, com isso, entendemos que essas defini¢bes, baseadas no caminho

corporificado-simbdlico-formal acima descrito, marcam o inicio desse percurso a partir do

mundo corporificado e ddo subsidios para a interacdo com o mundo simbdlico, ao se

configurarem, dentro de um pensamento proceitual, como “formulas” que viabilizardo as

relacGes com a aritmética e a algebra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas no ENEM 2021 duas questdes que poderiam ser resolvidas

utilizando conhecimentos de Trigonometria, sendo que na primeira questdo (Figura 3-a)

poderiam ser utilizadas diversas ferramentas matematicas para sua solucéo.

Questao 146 enemacay

O instrumento de percussio conhecido como triangulo
& composto por uma barra fina de ago, dobrada em um
formato que se assemelha a um triangulo, com uma abertura
e uma haste, conforme ilustra a Figura 1.
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Uma empresa de brindes promocionais contrata uma
fundi¢ao para a produgdoe de miniaturas de instrumentos
desse tipo. A fundigdo produz, inicialmente, pegas com o
formato de um tridngulo equilatero de altura h, conforme
ilustra a Figura 2. Apbs esse processo, cada peca é
aquecida, deformando os cantos, e cortada em um dos
vértices, dando origem & miniatura. Assuma que nao
ocorram perdas de material no processo de produgio, de
forma gue o comprimento da barra utilizada seja igual ao
perimetro do triangulo equilatero representado na Figura 2.

Considere 1,7 como valor aproximado para \.@.
Nessas condigbes, o valor que mais se aproxima da
medida do comprimento da barra, em centimetro, &

9,07.

13,60.
20,40
27,18, 4um
36,24,
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Questdo 161 =

Uma mola € solta da posicéo distendida conforme a figura. A figura a direita representa o grafico da posigao P (em cm)
da massa m em funglo do tempo ! (em segundo) em um sistema de coordenadas cartesianas. Esse movimento periddico
é descrito por uma expressao do tipo A(f) = + A cos (of) ou P(f) = = A sen (o), em que A > 0 é a amplitude de deslocamento

27
maximo e o & a frequéndia, que se relaciona com o periodo T pela formula © = ?

Considere a auséncia de quaisquer forcas dissipativas
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A expressao algébrica que representa as posi¢des P(f) da massa m, ao longo do tempo, no grafico, é
© -3cos(2f) 4mum

O -3sen(2)

®@ 3cos (2

® -6cos (2

@ 6sen (2

(b)

Figura 3 — Questdes de Trigonometria no ENEM 2021. Fonte: Brasil (2022).
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Contudo, o participante que buscasse resolvé-la por meio da Trigonometria, deveria
partir da corporificacdo do triangulo equilatero, com altura conhecida, e buscar no simbolismo
das relacOes trigonomeétricas as ferramentas para chegar ao perimetro do triangulo.

Neste caso, sabendo que os angulos de um tridngulo equilatero s&o todos iguais a 60°,
0 participante poderia calcular a medida L do lado tridngulo por meio da “férmula”

sen 60° = % =>L= %5 Logo, o perimetro do tridngulo é 16v3 = 16.1,7 = 27,2.

Na segunda questdo (Figura 3-b), o participante deveria partir do mundo simbélico
com as funcgdes trigonomeétricas e corporifica-las como sistema massa-mola e por meio da sua
representacdo grafica, ambos apresentados no enunciado da questdo. Neste caso, a
corporificacdo permite a compreensdo da variacdo da amplitude e do periodo, possibilitando a
representacdo simbdlica da funcao.

Neste caso, 0 aluno parte do simbolismo das funcBes trigonométricas, mas deve
transitar entre as corporificagdes para identificar os parametros desejados e a funcdo a ser
utilizada. Como o gréfico da funcdo ndo passa pela origem do plano cartesiano, a funcéao
correta a ser utilizada é a funcdo cosseno. Neste caso, 0 participante deve interpretar que a
amplitude é representada pelo parametro A e corporifica-la como a distancia entre a posicédo
de repouso e a posi¢do de maxima distencdo, isto €, A = 3. Além disso, deve-se usar o sinal
negativo (-), pois no instante inical, o corpo estd abaixo da posicdo de repouso, ou seja, 0
grafico passa pelo ponto (0, -3) do plano cartesiano.

O gréafico nos mostra também que o periodo da funcdo é dadoporT =T = w = 2.0
periodo pode ser corporificado como o tempo que o corpo leva para sair da posicao inicial (de
méaxima distencdo) e voltar a ela. Com isso, a funcdo que melhor representa a posicdo do

corpo é P(t) = —3cos (2t).
CONSIDERACOES FINAIS

Em ambas as questbes, os participantes deveriam transitar entre os Mundos Simbélico e
Corporificado. Contudo, na primeira questdo, parte-se do corporificado para o simbdlico,
enquanto que na segunda questéo, ocorre o contrario. Além disso, a segunda questdo traz duas
representacdes no Mundo Corporificado, 0 que exige do participante transitar entre elas.

Neste sentido, é possivel evidenciar que o aporte teérico escolhido permitiu uma analise
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detalhada das questfes de Trigonometria do ENEM 2021.
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