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Resumo: Este artigo tem como objetivo analisar e explicitar, a luz da Teoria dos Campos Conceituais,
0s invariantes operatorios mobilizados por académicos da Licenciatura em Matematica durante a
resolugéo de problemas envolvendo Trigonometria, com base nas interacdes e discussdes ocorridas ao
longo da aplicacéo de uma sequéncia didatica, com énfase nos processos que culminaram na construgdo
coletiva da solucdo proposta. A referida sequéncia foi aplicada em trés aulas de 50 minutos, com
académicos do primeiro periodo do curso de Licenciatura em Matematica de uma universidade publica.
A andlise das respostas dadas pelos académicos as atividades propostas evidenciou que, nas situacoes
envolvendo a Trigonometria no tridngulo retangulo, os conceitos-em-acdo e teoremas-em-agdo
mobilizados se mostraram véalidos e contribuiram, de forma significativa, para a resolugdo das
atividades. Por outro lado, diante de situacdes relativas a Trigonometria na circunferéncia, esses
invariantes operatorios precisaram ser adaptados, reavaliados, recombinados e, em alguns casos, até
descartados.
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Why does the trigonometric circle have a radius of 1? Solving trigonometric
problems in the light of Conceptual Fields Theory

Abstract: This article aims to analyze and explain, in light of Conceptual Field Theory, the operational
invariants mobilized by academics in the Mathematics Degree program during the resolution of
problems involving trigonometry, based on the interactions and discussions that occurred throughout
the application of a didactic sequence, with an emphasis on the processes that culminated in the
collective construction of the proposed solution. The sequence was applied in three 50-minute classes
with first-year students in the Mathematics Degree program at a public university. The analysis of the
students' responses to the proposed activities showed that, in situations involving trigonometry in right-
angled triangles, the concepts-in-action and theorems-in-action mobilized proved to be valid and
contributed significantly to the resolution of the activities. On the other hand, in situations involving
trigonometry in circles, these operational invariants needed to be adapted, reevaluated, recombined, and,
in some cases, even discarded.
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Este estudo propbe uma analise da mobilizacdo de conceitos relacionados a
Trigonometria, observada durante o desenvolvimento de uma sequéncia didatica aplicada a 20
(vinte) académicos do primeiro periodo do curso de Licenciatura em Matematica da
Universidade Estadual de Montes Claros (Unimontes). O objetivo deste artigo é analisar e
explicitar, a luz da Teoria dos Campos Conceituais, 0s invariantes operatérios mobilizados por
académicos da Licenciatura em Matematica durante a resolucdo de problemas envolvendo
Trigonometria, com base nas interacdes e discussdes ocorridas ao longo da aplicagdo de uma
sequéncia didatica, com énfase nos processos que culminaram na construcdo coletiva da
solucéo proposta.

A sequéncia didatica elaborada nesta pesquisa foi inspirada nas concep¢des de Zabala
(1998) sobre a organizacdo intencional e progressiva de atividades de ensino com
intencionalidade pedagdgica, orientada por objetivos de aprendizagem bem definidos; e nos
pressupostos de Onuchic e Allevato (2011), que compreendem a Resolugédo de Problemas como
uma metodologia ativa e investigativa para o ensino de Matematica. A estrutura adotada buscou
articular elementos dessas abordagens, adaptando-os ao contexto e aos objetivos especificos do
estudo.

Conforme Oliveira (2021), o ensino da Trigonometria tem recebido maior atengao nos
ultimos anos, ndo por ser uma dificuldade recente, mas por representar um desafio persistente
enfrentado por estudantes ao longo de sua trajetéria académica. Igualmente, Muniz Neto (2013)
argumenta que o ensino e a aprendizagem da Trigonometria ainda sdo pouco explorados pelos
pesquisadores, sendo esse um assunto que apresenta dificuldades para estudantes, mas que
carece de estudos mais aprofundados que investiguem as razdes dessas dificuldades.

Abreu (2011) destaca alguns fatores que contribuem para os obstaculos na construgédo
dos conceitos trigonométricos, como definicdes superficiais de ideias importantes, como
rotacdes e o circulo trigonométrico; pouca ou nenhuma compreensdo do papel da unidade no
circulo trigonométrico ou aplicacao inconsistente da unidade; e dificuldade na interpretacdo de
gréaficos que envolvem uma combinacdo de informagdes geométricas e numéricas.

O ensino da Trigonometria, dado seu carater desafiador e as dificuldades apontadas por
diversos autores, € essencial para o desenvolvimento de habilidades fundamentais nos
processos de ensino e de aprendizagem da Matematica. Ao lidar com conceitos como angulos,
razBes trigonométricas e suas diferentes representacées, os estudantes desenvolvem raciocinio
I6gico e analitico — capacidades indispensaveis para a resolucdo de problemas.

Nesse contexto, a Trigonometria exige que os estudantes articulem diferentes registros
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de representacdo, como graficos e expressdes algébricas, o que contribui para uma compreensao
mais integrada dos conceitos matematicos. Dessa forma, sua relevancia ultrapassa os limites do
conteddo em si, fortalecendo habilidades que sdo essenciais para 0 avanco no estudo da
Matematica e na resolucdo de questdes que demandam maior compreensdo conceitual.

A abordagem dos conceitos de Trigonometria por meio da metodologia de Resolucao
de Problemas representa uma estratégia didatico-pedagdgica que integra a pratica e o
desenvolvimento do pensamento matematico em contextos reais. Essa articulacdo permite ndo
apenas a construcao de conceitos trigonométricos em situacdes praticas, mas também a analise
de sua interconectividade com outras disciplinas e areas da Matematica, como a Algebra e o
Célculo.

Silva (2015, p. 01), ao destacar que “a Resolu¢ao de Problemas é uma importante
ferramenta para a aprendizagem de Matematica, pois possibilita ao aluno desenvolver suas
potencialidades na sala de aula, além de poder associar a vivéncia do aluno dentro da escola e
fora dela”, reforca a ideia de que essa metodologia promove o desenvolvimento das
potencialidades dos estudantes, tanto em contextos escolares quanto em suas vivéncias
cotidianas. A Resolucdo de Problemas emerge, portanto, como um elemento central nos
processos de ensino e de aprendizagem da Trigonometria, especialmente por permitir que 0s
estudantes participem ativamente da construcdo do conhecimento.

Para D’Ambroésio (1989, p. 16), a Resolucdo de Problemas, como abordagem
pedagdgica na sala de aula, caracteriza-se por propiciar um ambiente pautado pela investigacao,
exploragdo e constru¢do de novos conceitos. Essa pesquisadora destaca que “nesse processo o
aluno envolve-se com o ‘fazer’ matematico no sentido de criar hipdteses e conjecturas e
investiga-los a partir da situagdo problema proposta”.

A fim de oportunizar uma confluéncia entre a Trigonometria e a Resolucdo de
Problemas, foi proposta uma sequéncia didatica a uma turma do primeiro periodo do curso de
Licenciatura em Matematica da Unimontes. Essa sequéncia teve como problema gerador a
seguinte questao: por que a circunferéncia trigonomeétrica tem raio 1? Avaliou-se que o0 estudo
sobre a Resolucéo de Problemas e a Trigonometria, no contexto de uma aula no ensino superior,
em um curso de Licenciatura, oferece uma oportunidade valiosa para aprimorar a pratica
pedagdgica e contribuir para a pesquisa em Educacdo Matematica.

Esta pesquisa também visa contribuir para o desenvolvimento de estratégias didaticas,
pois, ao analisar como diferentes métodos de Resolugéo de Problemas impactam a compreensédo
dos conceitos de Trigonometria, os professores, e futuros professores, podem identificar

praticas que aprimorem a construcdo de conceitos matematicos. Isso enriquece a experiéncia
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do aprendizado dos estudantes, além de preparar os futuros professores para lidar com os
desafios que surgem no ensino da Trigonometria.

Para a andlise e discussdo dos dados produzidos, recorreu-se a Teoria dos Campos
Conceituais (TCC) (Vergnaud, 2009) por entender que essa teoria proporciona a investigacao
da forma operatdria do conhecimento na resolucédo de situacBes de aprendizagem vivenciadas
por estudantes. Nesse ambiente, ha um interesse por propriedades, relacbes e técnicas
manifestadas pelos estudantes, de forma explicita ou implicita, na resolucdo de uma sequéncia
didatica, representando o que Vergnaud (2009) denomina como invariantes operatorios dos
esquemas, que se manifestam sob a forma de conceitos-em-a¢do ou teoremas-em-acgéo.
Ressalta-se que foram evidenciados os invariantes operatorios relacionados a Matematica
basica, mobilizados pelos sujeitos da pesquisa, considerando-se que esses elementos
desempenharam um papel significativo na construcdo de conceitos fundamentais para a
aprendizagem da Trigonometria.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: nesta secao inicial, sdo apresentadas as
consideracBes introdutorias que contextualizam a pesquisa, explicitam seus objetivos e
justificam suas escolhas metodoldgicas. As duas secBes seguintes abordam os principios
tedricos que fundamentam o estudo — a Resolugdo de Problemas e a TCC. Posteriormente,
discute-se a metodologia adotada. A penultima secdo é dedicada a Analise e Discussdo de
alguns resultados, com base em uma Otica cognitiva que busca compreender como 0s
académicos manifestaram sua compreensdo relativa a conceitos da Trigonometria, a luz dos

construtos tedricos da TCC. Por fim, sdo apresentadas as Considerac@es Finais do estudo.
2 Resolucao de Problemas

Segundo a perspectiva de Ramirez (2006), a resolucdo de problemas é uma atividade
que acompanha o ser humano desde as civilizagBes antigas, colocando-o0 em situacdes que
requerem questionamento e reflexdo, em contextos sociais e culturais e em ambientes
educacionais. Esse enfoque didatico, portanto, configura-se como uma pratica inerente ao
cotidiano e a historia das sociedades, que permeia diferentes esferas de vida e niveis de
formacéo.

Com o avanco das civilizacGes e o surgimento de questdes cada vez mais complexas,
consolidou-se 0 movimento da Resolucdo de Problemas como uma abordagem sistematizada,
conforme apontam Morais e Onuchic (2014). Essa abordagem teérica visa desenvolver a

capacidade dos estudantes de identificar, analisar e solucionar questfes, promovendo um
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aprendizado mais significativo e conectado as vivéncias diérias e aos desafios da sociedade
contemporanea.

Onuchic (1999), referindo-se a elaboracdo de Schroeder e Lester (1989), destaca trés
diferentes abordagens para essa estratégia pedagogica: 1) ensinar sobre resolucéo de problemas;
2) ensinar a resolver problemas; 3) ensinar matematica por meio da resolucéo de problemas.

Na primeira abordagem, segundo a autora, o professor busca destacar o0 modelo de
George Pdlya (2006) ou alguma variagéo dele.

Ja ao ensinar a resolver problemas, que ¢ a segunda abordagem da autora, “o professor
se concentra na maneira de como a matematica é ensinada e o que dela pode ser aplicado na
solugdo de problemas rotineiros e nao rotineiros” (Onuchic, 1999, p. 206).

Na terceira abordagem, que enfatiza como ensinar a Matematica por meio da Resolu¢édo
de Problemas, os problemas sdo considerados propdsitos para a aprendizagem matematica.
Nessa perspectiva, 0 processo de ensino se desenvolve com base em situagdes-problemas, que
orientam a construcdo dos contetdos matematicos (Onuchic, 1999).

E possivel que o termo problema nem sempre seja utilizado com precisdo no contexto
da Matematica. Desse modo, Allevato (2005) afirma que, embora o termo esteja bastante
presente no cotidiano de quem trabalha com Matematica, muitas vezes seu uso ndo vem
acompanhado de um consciente posicionamento sobre seu significado.

Com base nas discussbes geradas pelos avancos nessa metodologia investigativa,
emergiu a necessidade de definir o que constitui um problema. Thompson (1989), em sua
pesquisa com professores, identificou duas concepcbes distintas. A primeira, considerada
limitada, vé& o problema como uma descri¢do de uma situacdo que envolve quantidades e uma
pergunta que demanda a aplicacdo de operacdes aritméticas, com o foco central na obtencao de
uma resposta correta. Allevato (2005) complementa essa visdo, ao apontar a énfase em um
unico caminho correto para a solugao.

A segunda concepgédo, mais ampla, inclui quebra-cabecas e desafios que oferecem
multiplas abordagens e incentivam a descoberta de novas ideias. Pélya (2006) contribui com
uma definicdo mais abrangente, sugerindo que um problema envolve a busca consciente de
acOes para atingir um objetivo claro, mas ndo imediatamente acessivel. Onuchic (1999) reforca
que o problema ndo é um exercicio mecanico, mas uma questdo que desperta interesse e
demanda resolug&o criativa e exploratoria.

Fundamentados nessa perspectiva, Onuchic e Allevato (2011) propbem um roteiro de
atividades voltado a orientagdo de professores, com vistas a conducéo de aulas que promovam

a investigacdo, o pensamento critico e a autonomia dos alunos no processo de construcdo do
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conhecimento matematico. Esse roteiro é constituido por nove fases: 1) preparacdo do
problema; 2) leitura individual; 3) leitura em conjunto; 4) resolucdo do problema; 5) observar
e incentivar; 6) registro das resolucdes na lousa; 7) plenéria; 8) busca do consenso; e 9)
formalizacao do conteudo.

Cada uma das fases desse roteiro aborda construcfes que definem o papel do professor
e do estudante na resolucdo de um problema, o que abrange pontos de reflexdo em cada uma de
suas etapas.

Na primeira fase, destaca-se a selecdo do problema, o chamado problema gerador, uma
vez que ele demanda um conteudo ainda ndo conhecido pelos estudantes. As fases 2 e 3 abrem
espacgo para trocas de ideias mediante a identificagdo do problema (individualmente ou em
grupo), com o objetivo de esclarecer dividas conceituais ou de conteddo que possam surgir.
Nas fases 3 e 4, é apresentada a resolucdo do problema, momento em que 0s estudantes tracam
caminhos utilizando métodos e contetidos distintos para resolver o problema em questao.

J& as discussdes, reflexdes e conferéncias acerca das resolucdes apresentadas para o
problema posto ocorrem nas fases 6, 7 e 8. Para complementar o processo, a formalizacdo da
resolucdo do problema € apresentada na fase 9.

As fases utilizadas para a estruturacdo da sequéncia didatica produzida e implementada
neste estudo serdo apresentadas na secdo dos Procedimentos Metodoldgicos. Elas enfatizam a
atuacdo do professor e do estudante como parte de um processo fundamentado na Resolugéo de
Problemas, explicitando tanto as acdes mobilizadas para resolver um problema quanto a

maneira como 0s conteudos matematicos serdo abordados ao longo desse processo.
3 Teoria dos Campos Conceituais

A TCC, desenvolvida pelo filésofo, matematico e psicologo francés Gérard Vergnaud,
constitui-se em uma abordagem cognitivista voltada a compreensdao da aprendizagem e do
desenvolvimento de conceitos. Segundo Oliveira, Mota e Lopes (2024, p. 800), trata-se de “uma
teoria cognitivista que busca propiciar uma estrutura coerente e alguns principios basicos ao
estudo do desenvolvimento e da aprendizagem das competéncias complexas, principalmente
das que se revelam das ciéncias e das técnicas”. Essa concepg¢ao permite compreender como 0s
sujeitos se apropriam de conhecimentos em situagfes variadas, articulando conceitos,
representacdes e invariantes operatorios.

Do ponto de vista da préatica docente, a TCC ndo tem a intencdo de ser uma didatica,

mas de fornecer um quadro tedrico que permita compreender as filiagdes e rupturas entre
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conhecimentos (Vergnaud, 1996). Essa teoria, além de auxiliar na organizagdo das intervencdes
pedagogicas, tem, segundo Vergnaud (2009, p. 83), dois objetivos principais:
(1) descrever e analisar a complexidade progressiva, a longo e a médio prazo,
das competéncias matematicas que os alunos desenvolvem dentro e fora da
escola, e (2) estabelecer melhores conexfes entre a forma operacional de
conhecimento, que consiste na acdo no mundo fisico e social na forma

predicativa do conhecimento, que consiste nas expressfes linguisticas e
simbdlicas desse conhecimento.

Vergnaud (1983) articulou a nogcdo de campo conceitual em trés principios
fundamentais: um conceito ndo se forma em um sé tipo de situacéo; uma situacéo ndo se analisa
com um sé conceito; e a construcdo e apropriacdo de todas as propriedades de um conceito, ou
de todos os aspectos de uma situacdo, € um processo longo.

Contudo, um campo conceitual pode ser pensado em termos de producdo do
conhecimento cientifico, bem como resultado da producdo intelectual de qualquer individuo,
advindo de situagOes cotidianas.

Nesse sentido, um campo conceitual exige uma variedade de conceitos, procedimentos
e representacBes simbdlicas em estreita conexdo, afirma Vergnaud (1996). Nessa mesma
inspiracdo, esse tedrico define que a construgdo dos conceitos é dada por trés componentes
inter-relacionados: (S) um conjunto de situacdes que da sentido ao conceito, reconhecido como
seu referente; (1) um conjunto de invariantes operatorios, como objetos, propriedades e relacdes,
sobre 0s quais repousa a operacionalidade do conceito, ou o conjunto de invariantes operatorios
associados ao conceito, e podem ser reconhecidos e usados pelos sujeitos para analisar e
dominar as situacdes; (R) um conjunto de representacfes simbdlicas. Esses trés componentes
sdo designados simbolicamente como S | R.

Sendo assim, pode-se compreender que o sujeito vivencia uma série de situacdes que
evocam determinados invariantes operatérios. Para o autor, 0 campo conceitual é constituido
pela triade de conjuntos inter-relacionados: as situacBes (S), os invariantes (I) e as
representaces simbdlicas (R), articulando-se de modo que: o conjunto de situagdes
corresponde ao referente do conceito; os invariantes operatorios representam seus significados;
e as representacdes simbdlicas, seus significantes (signos). Dessa forma, o sentido de um
conceito ndo e fixo, mas construido progressivamente por meio da diversidade de situacdes nas
quais ele é mobilizado.

Em uma situacéo, para identificar os objetos e suas relagdes mediante 0s objetivos e as

regras de condutas mobilizados nos esquemas, 0 sujeito dispbe de varios tipos de
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conhecimentos, derivados dos conceitos-em-acdo e teoremas-em-agdo. O esquema € a
organizacdo da conduta voltada para certa classe de situagfes. Os teoremas-em-agdo e 0s
conceitos-em-acdo sao invariantes operatérios, componentes essenciais dos esquemas.

Para Vergnaud (2009), os conceitos-em-acdo constituem um objeto, propriedades e
relagcbes ou uma categoria de pensamento considerada relevante. Eles se articulam por meio dos
teoremas-em-acao, que séo proposi¢cdes que podem ser verdadeiras ou falsas. Essas proposigoes
permanecem, em sua maioria, implicitas nas acGes do sujeito, embora possam se tornar
explicitas.

Desse modo, conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo podem tornar-se verdadeiros
conceitos e teoremas especificos. Logo, é oportuno afirmar que o conhecimento explicito pode
ser comunicado a outros e discutido, enquanto o conhecimento implicito ndo apresenta essa
possibilidade. Assim, na abordagem de uma situacdo, os dados a serem trabalhados e a
sequéncia de acOes a serem realizadas dependem dos teoremas-em-acédo e da identificacdo de
diferentes tipos de elementos envolvidos.

De acordo com a TCC, uma das formas de analisar os conhecimentos-em-acao dos
sujeitos é por meio do acompanhamento dos diversos momentos em que sdo chamados a
resolver problemas, das estratégias utilizadas, dos esquemas mobilizados e dos modelos
mentais construidos frente a novas situacoes.

Portanto, interessados nessa andlise cognitiva, optou-se por empregar a TCC como
fundamento na investigacdo dos invariantes operatdrios mobilizados pelos estudantes nas
situacbes de resolucdo e discussdo, bem como na escolha dos esquemas utilizados no
desenvolvimento da sequéncia didatica.

Os invariantes — isto é, 0s teoremas-em-agao e 0s conceitos-em-a¢do — relacionados a
contetdos de Matematica da Educacdo Basica, foram analisados mediante 0 acompanhamento
dos momentos em que os estudantes foram chamados a dar respostas ao problema, das
estratégias de resolucdo adotadas, dos esquemas utilizados e dos modelos mentais construidos
frente a novas situacfes que emergiram na implementacdo da sequéncia didatica.

Na secdo Andlise e Discussdo, apresentam-se alguns invariantes operatorios
relacionados aos conhecimentos-em-ac¢do da Educacdo Basica, mobilizados pelos estudantes

no decorrer da sequéncia didatica.
4 Procedimentos Metodoldgicos

Este estudo caracteriza-se como um Estudo de Caso, que, segundo Trivifios (1987), é
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um método de pesquisa que permite aprofundar o conhecimento sobre um assunto especifico,
podendo oferecer subsidios para investigacfes sobre uma determinada tematica. Assim, o
objeto de analise deste artigo sao as respostas dadas pelos académicos do primeiro periodo do
curso de Licenciatura em Matematica da Unimontes ao resolverem uma sequéncia didatica
sobre Trigonometria.

Compreende-se a sequéncia didatica como um conjunto articulado de atividades
planejadas com intencionalidade pedagdgica, com vistas a aprendizagem progressiva de
determinados conteudos, habilidades ou géneros discursivos. Trata-se de uma ferramenta que
possibilita aos estudantes se apropriarem de saberes especificos por meio de situagfes que
promovem os processos de ensino e de aprendizagem.

Quanto a abordagem, esta pesquisa se caracteriza como qualitativa, a qual, para Minayo
(2014), ndo se baseia em quantificacdo, pois opera com o universo dos significados, motivos,
aspiracdes, crencas, valores, conhecimentos e atitudes dos participantes.

Nesse sentido, entende-se que uma pesquisa de abordagem qualitativa se distingue por
ir além de nimeros e comparacOes estatisticas, com foco na compreensdo e observacao das
relacBes sociais e no significado atribuido pelos individuos as suas experiéncias. Essa
metodologia adota uma visdo holistica, ao considerar as nuances e a subjetividade presentes nas
interagcBes humanas, objetivando alcangar uma compreensdo mais rica e contextualizada dos
fendmenos sociais.

Nesse cenario, foi implementada uma sequéncia didatica sobre Trigonometria em uma
turma de calouros do primeiro periodo do curso de Licenciatura em Matematica da Unimontes.
A participacdo desses académicos oferece um contexto inicial para a pesquisa, uma vez que sao
novatos no curso e continuam em processo de familiarizagdo com conceitos matematicos mais
avancados.

Conforme Trivifios (1987), a observacao utilizada neste estudo é uma técnica de coleta
de dados essencial para compreender fendmenos diretamente no ambiente de investigagdo. Essa
abordagem permite o contato direto com os participantes ou o uso de instrumentos especificos,
0 que favorece a coleta detalhada de informacGes necessarias para a analise dos fenémenos
observados.

Portanto, a aplicacdo da sequéncia didatica e a observacdo dos estudantes durante a
resolucéo de problemas oferecem subsidios importantes para investigar o desenvolvimento de
conceitos e as dificuldades enfrentadas por alunos em inicio de formacao académica.

Os dados foram coletados em trés aulas de 50 minutos, por meio de gravacgdo das aulas,

aplicacdo e discussdo de uma sequéncia didatica, bem como da observacéo dos participantes da
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pesquisa. A sequéncia de atividades foi composta por duas atividades que contemplaram a
Resolucdo de Problemas voltada a Trigonometria, com énfase nos objetos matematicos
triangulo retangulo e circulo trigonométrico.

Na Atividade 1, inicialmente, foi promovida uma discussdo sobre conceitos basicos de
tridangulos, como quantidade de lados, angulos e a classificacdo. Em seguida, introduziu-se o
conceito de razdo, aplicando-o a tridngulos quaisquer. O desenvolvimento do contetido evoluiu
para o estudo das funcGes trigonométricas basicas — seno, cosseno e tangente — a partir do
conceito de razdo entre os lados do triangulo retangulo. Para concluir esta primeira atividade,
foram introduzidos e explorados os angulos notaveis, abordando suas propriedades e a
aplicacdo das razdes trigonométricas seno, cosseno e tangente nesses angulos.

Na Atividade 2, foi abordado o conceito de circulo trigonométrico, com énfase na
construcdo dos conhecimentos acerca dos conceitos de seno, cosseno e tangente com base em
um angulo dado. A atividade propds que os académicos esbogassem, com o auxilio de um
transferidor, uma circunferéncia trigonométrica com raio unitario e, a partir dela,
determinassem os valores de seno, cosseno e tangente para os angulos de 30°, 45° e 60°.
Concluida essa etapa de construcao, foi apresentado o problema gerador da sequéncia: por que
a circunferéncia trigonométrica possui raio igual a 1?

Para concluir, a Gltima questdo da sequéncia explorava um cenario hipotético, a qual
perguntava se, ao alterar o raio da circunferéncia, os valores das razdes trigonométricas também
seriam modificados. Essa atividade foi projetada para aprofundar a compreensdo dos conceitos
trigonométricos, relacionando os valores das razes com a constru¢do geomeétrica do circulo,
estimulando os estudantes a refletir sobre o papel do raio na definicdo dessas fungdes e a
fundamentar suas respostas com base nos principios estudados.

A seguir, apresentam-se a estruturacdo, a aplicacdo e a discussdo da sequéncia didatica
com base em nove momentos propostos por Onuchic e Allevato (2011), quais sejam: 1)
preparacéo do problema; 2) leitura individual; 3) leitura em conjunto; 4) resolucéo do problema;
5) observar e incentivar; 6) registro das resolugdes na lousa; 7) plenéria; 8) busca do consenso
e 9) formalizacdo do conteudo.

No primeiro momento, correspondente a preparacdo do problema, foram apresentados
aos académicos o tema do estudo, a forma como ele seria conduzido e o problema gerador que
orientaria as discussdes entre os participantes da pesquisa e 0s pesquisadores: por que a
circunferéncia trigonométrica tem raio 1?

No segundo momento, foi solicitado que cada graduando realizasse a leitura individual

das atividades que compunham a sequéncia didatica, atentando-se ao que cada uma propunha,
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as possiveis formas de resolucao e, por fim, ao problema gerador.

No terceiro momento, realizou-se a leitura em conjunto, com o objetivo de suscitar
discussOes entre os participantes da pesquisa.

No guarto momento, dedicado a resolucdo do problema, os académicos, organizados
em duplas, engajaram-se em um processo de analise, discusséo e debate acerca das multiplas
possibilidades inerentes ao circulo trigonométrico, exploradas por meio das atividades e do
problema gerador. Durante essa etapa, foram apresentados e debatidos diferentes pontos de
vista e opinides acerca da questdo central do estudo: a justificativa para o raio unitario do circulo
trigonométrico.

Ao longo de todo o processo, 0s pesquisadores observavam as discussdes, instigando os
académicos com intervencdes pontuais e registrando na lousa os achados e percepc@es por eles
construidos — 0 que caracteriza o quinto e o sexto momentos indicados por Onuchic e Allevato
(2011).

No sétimo momento, durante a sessdo de plenéria, os académicos elaboraram possiveis
conclusdes para o questionamento proposto pelos pesquisadores, articulando esse momento ao
oitavo, dedicado a busca de um consenso entre suas concepcdes e a justificativa dos resultados
obtidos.

No nono e Gltimo momento, foi realizada a formalizacdo dos contetdos e defini¢cGes
apresentadas nas aulas. Nessa etapa, também foram recolhidas todas as atividades que
compuseram a sequéncia didatica, a fim de analisar as conclusdes alcancadas pelos académicos
sobre a problemaética proposta.

As discussdes empreendidas entre 0s académicos e pesquisadores serdo apresentadas na
proxima secdo, intitulada Analise e Discussdo. Essa analise foi conduzida com base nos
constructos tedricos da TCC, os quais permitiram uma avaliacdo das barreiras cognitivas
mobilizadas pelos académicos ao lidar com 0s conceitos trigonométricos, assim como 0s
conceitos-em-acao e teoremas-em-ag¢ao mobilizados por eles em suas falas.

Observou-se que as interacOes entre académicos e pesquisadores, durante a execucao da
sequéncia didatica, foram relevantes e evidenciaram algumas dificuldades enfrentadas pelos
académicos no que diz respeito a compreensdo dos conceitos abordados. Essas dificuldades
motivaram a realizacdo de uma analise sobre a forma como eles compreendem e comunicam as

definicbes matematicas relacionadas a Trigonometria.

5 Andlise e Discussao

11

Revista Paranaense de Educagdo Matematica, Campo Mouréo, PR, Brasil, v.14, n.34, p.01-21, mai.-ago. 2025.



.y ,
revista

PARANAENSE
DE EDUCACAO

MATEMATICA

Nesta se¢do, apresenta-se a analise dos dados relacionados aos conhecimentos-em-acao
mobilizados pelos académicos durante a realizacdo da sequéncia didatica. Foram selecionados
trechos especificos para interpretacdo, com destaque para transcricbes de dialogos e
comentarios ocorridos entre a professora e os académicos, 0s quais permitem observar de forma
mais detalhada os processos de construcdo do conhecimento.

A investigacgéo se concentrou nas agdes dos sujeitos durante a realizagéo das atividades
propostas, e a analise de suas respostas foi conduzida a luz da TCC, que se mostrou fundamental
para identificar e interpretar os invariantes operatorios manifestados pelos académicos ao longo
da sequéncia didatica. Esses invariantes referem-se aos componentes cognitivos mobilizados
pelos sujeitos da pesquisa frente as situacdes-problema.

Analisou-se, também, a evolucdo temporal dos modelos explicativos dos académicos,
inferida por meio dos conceitos-em-acdo e teoremas-em-acao utilizados no desenvolvimento
das atividades. Isso porque, de acordo com Vergnaud (1996), é funcdo do educador auxiliar o
sujeito na construcdo de conceitos e teoremas explicitos e cientificamente aceitos.

Salienta-se que foram utilizados nomes ficticios para resguardar a identidade dos
participantes deste estudo.

Apos a resolucdo da Atividade 1 da sequéncia didatica — momento em que foram
discutidos conceitos referentes a Trigonometria no triangulo retdngulo — questionou-se aos
académicos a existéncia de razdes trigonométricas relacionadas ao angulo reto e aos angulos

maiores que 90°.

Professora: Como posso calcular o seno de 90°? E possivel calcular utilizando o triangulo
retangulo?

Gabriel: Da mesma forma dos outros angulos, cateto oposto dividido pela hipotenusa. Nesse
caso a hipotenusa é o proprio cateto oposto, por isso o seno de 90° é um.

Professora: E o cosseno de 90° no tridngulo retangulo?

Gabriel: Agora ja ndo sei, porgque ndo sei quem seria o cateto adjacente.

Observa-se que, ao se depararem com situagdes que exigem a mobilizagéo de seus
conhecimentos — especialmente em contextos distintos daqueles com os quais estdo habituados
no ambiente escolar tradicional —, o0s académicos tendem a expressar uma série de
questionamentos. Essas situagdes provocam instabilidades cognitivas que revelam tanto as
compreensdes ja consolidadas quanto as fragilidades conceituais, tornando-se, assim,
momentos potentes para a aprendizagem.

Notam-se esses questionamentos, especialmente referentes a Trigonometria no
triangulo retangulo, o que indica que os académicos aprenderam as defini¢cdes e procedimentos
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de forma mecanica, sem compreender, de fato, os fundamentos que justificam essas relagdes.
Essa lacuna na compreensdo conceitual se evidencia quando séo desafiados a aplicar os
conhecimentos em contextos que exigem maior elaboracéo e reflexdo.

Ao serem questionados sobre a possibilidade de calcular o seno de 90° utilizando o
triangulo retangulo, era esperado que os académicos reconhecessem que esse célculo apenas
seria possivel por meio da circunferéncia trigonométrica. Essa proposicao tinha como objetivo
ampliar a compreensdo dos conceitos trigonométricos, transpondo-os do contexto restrito do
triangulo retangulo para a generalizacdo proporcionada pela circunferéncia trigonomeétrica.

Quando o académico Gabriel respondeu “da mesma forma dos outros angulos, cateto
oposto dividido pela hipotenusa”, ele mobilizou conceitos-em-ag¢do construidos com base no
triangulo retdngulo. Ou seja, ele expressou a ideia de que o seno de um angulo agudo é a razéo
entre a medida do cateto oposto ao angulo agudo e a medida da hipotenusa de um triangulo
retangulo.

Observa-se que o estudante também mobiliza um conceito-em-ac&o ao afirmar que:
“nesse caso, a hipotenusa é o proprio cateto oposto, por isso 0 seno de 90° € um”. O académico
sabe que o0 seno de 90° tem medida igual a um — conceito provavelmente visto na Educacéo

Bésica —, mas ndo compreende o porqué desse valor. Para Lopes (2021, p. 259),

a ndo atribuicdo de significados a uma representacdo para um determinado
objeto matematico prejudica a compreensdo do significado de tal objeto.
Muitas vezes, os estudantes sabem operar com conceitos matematicos, de
maneira técnica, mas ndo compreendem o que de fato significa aquilo que
estdo fazendo.

No contexto do tridngulo retangulo, o seno de um angulo agudo é definido como a razédo
entre a medida do cateto oposto a esse angulo e a medida da hipotenusa. No entanto, essa
definicdo ndo se aplica ao angulo de 90°, pois ele ndo é agudo e, portanto, ndo pode ser
representado em um triangulo retdngulo. Para atribuir significado ao seno de 90°, € necessario
recorrer a circunferéncia trigopnométrica, que permite generalizar as razdes trigonométricas para
angulos maiores que 90° ou iguais a ele. Esse conceito pode ser ampliado na circunferéncia
trigonométrica.

Assim, as razdes seno e cosseno sdo definidas da seguinte forma: “Dado um arco
trigonométrico AM de medida o, denominam-se cosseno e seno de a a abscissa e a ordenada
do ponto M, respectivamente. Cos o= abscissa de M = xm, Sen a. = ordenada de M = ym~ (Paiva,
2002, p. 44).

Para Vergnaud (2009), os docentes devem fornecer situagdes problematizadoras que
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possuem significado para o estudante. Isso significa que, em cada Campo Conceitual, existe
uma grande variedade de situacOes, e 0os conhecimentos dos estudantes sdo moldados pelas
situacOes que, progressivamente, eles vao dominando. Dessa forma, sdo as situacdes que déo
sentido aos conceitos, tornando-se o ponto de entrada para um dado Campo Conceitual. Porém,
um s6 conceito precisa de uma variedade de situagdes para se tornar significativo, da mesma
forma que uma s situacdo precisa de varios conceitos para ser analisada.

Percebe-se que o académico erroneamente calculava o seno do arco de 90°, utilizando
as propriedades do triangulo retangulo, por isso, questionou a respeito do calculo do cosseno
do arco de 90° no triangulo retangulo. Esse foi um momento em que eles foram confrontados
com uma rede complexa de conceitos interligados entre si, a ponto de o académico Gabriel
admitir: “Agora ja ndo sei, porque ndo sei quem seria o cateto adjacente”.

Apds uma intensa discussdo sobre os diversos conceitos fundamentais da Trigonometria
no triangulo retangulo, evidenciou-se a necessidade de ampliar a compreensdo por meio da
circunferéncia trigonométrica, especialmente no que se refere ao célculo de razdes
trigonométricas.

Foram identificados alguns conhecimentos-em-acdo mobilizados pelos académicos,
relacionados ao raio da circunferéncia trigonométrica, como: “O seno de 90° é 1, porque a
circunferéncia tem raio um”, “Tem raio 1 porque o seno de 90° é 17, “Sim, ja que o maior grau
é 0 do seno de 90°, entdo ndo tem como o raio ser diferente de 1”, “o maior grau é o do seno
de 90°”.

Para aprofundar essa analise, apresenta-se a seguir um trecho do dialogo ocorrido entre
a professora e os académicos, no qual as compreensées mencionadas sdo discutidas de forma

mais detalhada e argumentativa:

Professora: Por que a circunferéncia trigonométrica tem raio com medida 1?

Igor: E um valor arbitrério.

Bruno: Tem raio 1 porque o seno de 90° é 1.

Professora: Sendo assim, a medida do raio da circunferéncia tem que ser 1, porque o0 seno de
90°é1?

Janior: Sim, ja que o maior grau é o do seno de 90°, entdo ndo tem como o raio ser diferente de
1.

Professora: Entdo vocé afirma que se o seno de 90° fosse 10, entdo o raio da circunferéncia
trigonométrica também seria 10?

Marcelo: Nessa l6gica sim.

Isabella: Eu j& penso o contrario. O seno de 90° € 1, porque a circunferéncia tem raio um.
Professora: N&o é a mesma coisa que seu colega disse?

Isabella: Ndo! Ndo é a mesma coisa. Quem determina o valor do seno de 90° é a medida do
raio. Se o raio fosse 2, 0 seno de 90° seria 2. E o0 raio quem manda, ent&o n&o é arbitrario.
Professora: Entéo vocé esta dizendo que o seno de 90° s6 € 1, porque o raio da circunferéncia
trigonométrica tem medida 1. J& que o seno de 90° tem medida 1, entdo ndo existe a
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possibilidade de a circunferéncia trigonométrica ter raio diferente de 1 para o calculo das razdes
trigonométricas. E isso?

Isabella: E isso mesmo!

Marcelo: Agora j& ndo sei mais. Na verdade, nunca pensei sobre isso. Sempre vi nos livros de
matematica gque o raio é um, me disseram que 0 raio € um, nunca imaginei que pudesse ser
diferente de um, e ndo sei responder porque tem essa medida.

Essa foi uma boa oportunidade para a construcdo de conhecimento, visto que 0s
académicos estavam motivados a compreender por que a circunferéncia trigonométrica tem
raio com medida 1. Quando o académico Bruno afirma que “Tem raio 1 porque o seno de 90°
é 17, ele mobiliza o teorema-em-a¢&o: o valor da medida do seno de 90° é quem determina o
valor da medida do raio da circunferéncia trigonometrica.

Na mesma discusséo, a académica Isabella mobiliza outro teorema-em-agéo ao afirmar:
“O seno de 90° é 1, porque a circunferéncia tem raio um”. Nesse caso, o teorema-em-acao
mobilizado por ela é: o valor da medida do raio da circunferéncia trigonométrica é quem
determina o valor da medida do seno de 90°.

O académico Junior, ao responder o questionamento da professora, diz: “Sim, ja que o
maior grau € o do seno de 90°, entdo ndo tem como o raio ser diferente de 17, assim, ele
mobiliza o teorema-em-acdo: 0 segmento de maior comprimento da circunferéncia
trigonométrica, que também é o raio da circunferéncia, representa o seno de 90°, que é o angulo
de maior grau e é quem determina a medida do raio da circunferéncia.

Ressalta-se que 0 académico Junior se expressa sobre a Matematica em uma linguagem
natural imprecisa, o que revela a auséncia de clareza em relacdo aos significados de conceitos
basicos. Isso se observa, por exemplo, quando afirma: “o maior grau é o do seno de 90°”. Nesse
caso, ele parece visualizar a circunferéncia trigonométrica apenas no primeiro quadrante e
considera que o valor da medida do segmento de maior comprimento é o do seno de 90°,
concluindo, assim, que a medida do raio ndo poderia ser diferente de 1.

Esclarece-se que os gquestionamentos a respeito da medida do raio da circunferéncia
trigonométrica surgiram apos o desenvolvimento da Atividade 1 da sequéncia didatica,
momento em que 0s académicos calcularam as razdes trigonométricas dos angulos notaveis
por meio da construgdo de tridngulos retangulos isosceles e de triangulos com angulos de 30° e
60°.

Cada dupla de académicos desenvolveu calculos com medidas dos lados dos triangulos
distintas das utilizadas pelos colegas e concluiu que as razfes trigonométricas seno, cosseno e
tangente de um angulo agudo em um triangulo retdngulo nao dependem do tamanho dos lados,
mas da medida do angulo.
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Durante o desenvolvimento dessa atividade, foram discutidos os conceitos de razdo,
proporcdo e semelhanca de triangulos. Mesmo assim, 0s académicos nao estabeleceram
relacOes entre o tridngulo retangulo e a circunferéncia trigonométrica, tampouco mobilizaram
0s conceitos de razao e semelhanca discutidos anteriormente.

Nesta abordagem, considera-se que as razdes trigonométricas seno e C0Sseno,
inicialmente definidas pelas relagdes entre os catetos e a hipotenusa no triangulo retangulo,
podem ser interpretadas geometricamente pelos académicos com base na circunferéncia
trigonométrica ou circulo unitario.

Nesse contexto, como o raio da circunferéncia € unitario (igual a 1), a hipotenusa do
triangulo retangulo formado € também igual a 1, o que implica que o seno de um angulo agudo
corresponde numericamente a medida do cateto oposto, e o cosseno, a medida do cateto
adjacente.

Dessa forma, as coordenadas do ponto determinado pelo angulo no circulo unitéario séo
dadas por (cos 0, sen 0), estabelecendo uma ligagdo direta entre as razdes trigonométricas € a
representacdo geométrica no plano.

Consoante Belo e Burak (2020), a construcdo de conceitos matematicos na Educacgéo
Basica é, com frequéncia, conduzida por meio de aulas expositivas, nas quais o professor
apresenta definicdes, propriedades e exemplos e, por sua vez, os estudantes se dedicam a
realizacdo das listas de exercicios. Essa dinamica tradicional de ensino e de aprendizagem tem
sido amplamente discutida, sobretudo em razéo de sua relagdo com as dificuldades enfrentadas
pelos alunos na compreensdo de conceitos matematicos.

Essas dificuldades, muitas vezes, estdo associadas as praticas pedagdgicas adotadas, que
representam um aspecto central a ser considerado na formacdo conceitual dos estudantes,
especialmente nas disciplinas que demandam o uso da Matematica, como inferem Barbosa e
Lopes (2020).

Para que haja progresso em um campo conceitual, é imprescindivel que os estudantes
tenham acesso a uma variedade de situacOes que favorecam ndo apenas a aplicacdo de
algoritmos, mas também a explicitacdo de seus invariantes operatérios e a construgdo

compartilhada de significados.

6 Consideracdes Finais

Este estudo possibilitou a anélise e explicitacdo, a luz da Teoria dos Campos

Conceituais, dos invariantes operatdrios mobilizados por académicos da Licenciatura em
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Matemética durante a resolugdo de problemas envolvendo Trigonometria, com base nas
interacOes e discussdes ocorridas ao longo da aplicagdo de uma sequéncia didatica, com énfase
nos processos que culminaram na construcao coletiva da solugdo proposta.

A aplicacdo de uma sequéncia didatica voltada para a resolucéo de problemas permitiu
a identificacdo de saberes implicitos mobilizados pelos académicos, evidenciando a relevancia
dessa abordagem no ensino da Trigonometria.

Considera-se que a sequéncia didatica contribuiu de forma significativa para o
desenvolvimento do processo de aprendizagem na construcdo de conceitos basicos da
Trigonometria, ao articular os conceitos de triangulo retdngulo e circulo trigonométrico a
resolucéo de situagdes-problema. Todavia, as dificuldades observadas durante o processo de
ensino destacaram a necessidade de um aprofundamento no ensino das representacdes
trigonométricas, principalmente em relacdo a transicdo entre o triangulo retangulo e a
circunferéncia trigonométrica.

Por meio das atividades e dos questionamentos que subsidiaram a resolugdo dos
problemas propostos, os participantes da pesquisa puderam se envolver em situacfes que
estimularam reflexdes e indagagdes sobre diferentes formas de resolucdo e sobre o
desenvolvimento da argumentagéo na construcdo de conceitos da Trigonometria.

A analise das interacGes entre os académicos e pesquisadores revelou que 0s conceitos
de razdes trigonométricas e propor¢des sao comumente entendidos de forma isolada, sem a
devida conexdo com suas aplicacbes em contextos mais amplos, como a circunferéncia
trigonométrica. Essa constatacao reforca a importancia de praticas pedagogicas que promovam
a compreensdo conceitual, estimulando os estudantes a raciocinar de forma critica e aplicar os
conceitos matematicos em diferentes contextos.

Ao observar as respostas dadas pelos académicos nas atividades realizadas, identificou-
se a mobilizacdo de conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo que, nas situacdes envolvendo a
trigonometria no triangulo retangulo, eram validos e auxiliavam os sujeitos a enfrentarem com
éxito as questes propostas, mas que, no ambito das situacdes relativas a trigonometria na
circunferéncia, precisaram ser adaptados, reavaliados, recombinados e, por vezes, até
descartados.

Um diagnostico cuidadoso pelo professor dos invariantes operatérios mobilizados pelos
estudantes — muitas vezes expressos de forma implicita durante suas reflexdes diante de uma
situacdo — pode contribuir significativamente para que o docente compreenda os diferentes tipos
de situacdes que devem ser propostas em sala de aula. Essa compreensdo é fundamental para

que os alunos tenham oportunidades reais de construir conhecimentos conceitualmente sélidos
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e cientificamente validos sobre determinado conteudo matematico.

A anélise das respostas dos académicos nas atividades da sequéncia didatica evidenciou,
em algumas situacGes de aprendizagem, certa dificuldade na distincdo entre o objeto
matematico e sua representacdo, especialmente na mobilizacdo de conceitos-em-acao
relacionados & Trigonometria. Essa dificuldade pbde ser percebida, por exemplo, em
enunciados que revelavam confuséo entre a razdo trigonométrica e o valor da medida do raio
da circunferéncia.

Dois exemplos analisados anteriormente ilustram bem esse ponto: em um deles, um
estudante atribuiu ao valor do seno de 90° a determinacdo da medida do raio da circunferéncia;
em outro, a relacéo € invertida, conferindo ao raio unitério a definicéo do valor do seno de 90°.

Esses trechos evidenciam a mobilizacdo de teoremas-em-acdo distintos: no primeiro
caso, 0 estudante considera que o valor da razdo trigonométrica define a medida do raio; no
segundo, entende que é a medida do raio que determina o valor da razéo.

Essas interpretacdes revelam diferentes compreensdes sobre a natureza dos objetos
matematicos envolvidos e reforcam a importancia de propor situacbes que favorecam a
explicitacdo e a problematizacdo desses invariantes operatorios.

Vergnaud (1994) orienta que é funcéo do professor identificar quais conhecimentos 0s
estudantes tém explicitamente e quais utilizam corretamente, mas ainda ndo desenvolveram de
modo explicito. Além disso, recomenda que as condi¢des de aprendizagem devem emergir das
situacOes-problema, com o objetivo de que torna-las significativas para os estudantes. Foi nesse
sentido que a Professora interveio ao questionar: “Entdo vocé afirma que se o sen de 90° fosse
10, entdo o raio da circunferéncia trigonométrica também seria 10?”

O trabalho com atividades como a sequéncia implementada pode possibilitar ao docente
diagnosticar, por meio dos invariantes operatérios mobilizados pelos estudantes, aspectos
conceituais que ainda demandam maior aprofundamento, mesmo que esses ja devessem ter sido
consolidados em etapas anteriores da formag&o. No caso dos sujeitos da pesquisa, observou-se
a necessidade de ampliar a compreenséo sobre as razdes trigonométricas.

Destaca-se, assim, a importancia de expor os estudantes a uma variedade de situacdes-
problema que envolvam essas razdes em contextos significativos e do cotidiano, favorecendo a
construcdo de significados mais solidos e a superacao de concepcdes inadequadas.

Portanto, este estudo, além de oferecer exemplos de uma préatica pedagogica no ensino
superior, destaca a necessidade de explorar novas abordagens didaticas que favorecam a
aprendizagem e a construgdo de conceitos trigonométricos. Estudos futuros poderiam ampliar

esta pesquisa, explorando outras relacGes trigonométricas, como secante, cossecante e

18

Revista Paranaense de Educagdo Matematica, Campo Mouréo, PR, Brasil, v.14, n.34, p.01-21, mai.-ago. 2025.



.y ,
revista

PARANAENSE
DE EDUCACAO

- MATEMATICA
cotangente e suas interagcdes com a metodologia Resolucéo de Problemas.

Ressalta-se, ainda, a importancia da discussdo a respeito da utilizacao do livro didético,
de modo que ele ndo seja percebido pelos estudantes como um repositério inquestionavel de
regras e formulas, mas como um recurso pedagogico que favoreca a construcdo de
conhecimentos.

Defende-se que o livro didatico deve apresentar situacdes que estimulem a participacéo
ativa do estudante em seu processo de aprendizagem, incentivem o desenvolvimento do habito
de pensar, refletir e compreender o que estd sendo proposto, garantindo, assim, uma

aprendizagem satisfatoria.
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