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APRESENTACAO

Prezado leitor,

Este Produto Educacional (PE) foi desenvolvido como parte
integrante da pesquisa de Mestrado apresentada ao Programa de PoOs-Graduacao
em Ensino (PPGEN — UENP), que teve como objetivo responder a seguinte questao:
como uma sequéncia de atividades pautada na Teoria dos Registros de
Representacdo Semibtica e Mdltiplas Representacbes pode favorecer a
aprendizagem de alunos do 22 ano do Ensino Médio a respeito de contetdos de
Trigonometria? Assim, a finalidade deste recurso educacional é apresentar
estratégias praticas a serem implementadas nas aulas de Matemética.

Destacamos que este material foi aprovado por banca de defesa de
mestrado e € resultado dos conhecimentos adquiridos durante o curso e das
dificuldades enfrentadas pela autora no ambito do Ensino de Trigonometria ao longo
de sua trajetéria profissional, muitas vezes devido a dificuldade que os estudantes
encontram em visualizar a aplicacdo pratica da Trigonometria em situacfes do
mundo real, fator que torna o aprendizado menos motivador.

Acreditando na fundamental importancia do aprendizado de
Trigonometria, elaboramos este PE com o propdsito de estabelecer conexfes entre
diversos campos do conhecimento, tais como Fisica, Engenharia, Astronomia e
Geometria como sugerem os Parametros Curriculares Nacionais' (PCN), a Base
Nacional Comum Curricular? (BNCC), e o Referencial Curricular do Parana® (RCP),
visando tornar as aulas de Matematica mais dinamicas, de modo que os estudantes
reconhecam a relevancia dessa disciplina para a humanidade.

Para isso, desenvolvemos uma sequéncia de atividades para alunos
do Ensino Médio pautada nos pressupostos da Teoria dos Registros de

Representacdo Semidtica (TRRS) e das Multiplas Representacfes (MR) a partir da

1 Um exemplo da conexao entre a aprendizagem da Matematica e o desenvolvimento de habilidades
e competéncias é a Trigonometria, quando abordada em conjunto com suas aplicagdes praticas,
evitando enfatizar demasiadamente o calculo algébrico de identidades e equacdes.

2 Compreender as relagdes entre conceitos e procedimentos dos diferentes campos da Matematica
(Aritmética, Algebra, Geometria, Estatistica e Probabilidade) e de outras areas do conhecimento,
sentindo seguranca quanto a propria capacidade de construir e aplicar conhecimentos matematicos,
desenvolvendo a autoestima e a perseveran¢a na busca de solucées.

3 Resolver e elaborar problemas, de diferentes contextos, envolvendo as relagdes métricas e
trigonométricas no triangulo retangulo, entre elas o teorema de Pitdgoras e a semelhanca de
triangulos.



contextualizacdo histérica da Trigonometria e de aplicacdes dos seus conceitos na
vida cotidiana. A fim de tentar favorecer o desenvolvimento de capacidades de
representar, conforme proposto pela BNCC* e pelo RCP®.

Em relac&o ao ensino de Trigonometria, a BNCC e o RCP sugerem
gue seja iniciado nos anos finais do Ensino Fundamental (9° ano) e deve fornecer
apoio aos contetudos subsequentes no Ensino Médio (Brasil; Parana, 2018).
Perpassando por conceitos como as relacfes métricas e trigonométricas no triangulo
retdngulo, entre elas o teorema de Pitdgoras e a semelhanca de tridangulos.

Tais habilidades indicam que o ensino de Trigonometria no Ensino
Médio deve abordar, inicialmente, a aplicacdo das razdes trigonométricas no
tridngulo retangulo para resolver problemas praticos. Em seguida, sugere-se
trabalhar conceitos mais avancados, como as funcdes seno e cosseno, sua
representacdo no circulo trigopnométrico, deducdo de formulas e conexbes com
outras areas do conhecimento.

Em vista disso, escolhemos como eixo temético da sequéncia de
atividades os contetdos arcos e angulos, lei do seno, lei do cosseno e razbes
trigonométricas no triangulo retangulo. Essa escolha decorreu da caréncia de
materiais contextualizados disponiveis sobre esses assuntos, aspecto identificado
pela autora por meio de uma Revisdo Sistematica de Literatura.

Para tanto pautamo-nos sobre os referenciais da TRRS (Duval,
1993; 1995; 2003; 2004; 2009; 2011; 2012) e das MR (Ainsworth, 1999; 2006; 2014),
dos quais tratamos na secéo a seguir.

Além disso, comunicamos que na segunda secédo deste PE existem
diretrizes destinadas aos professores, orientando sobre como conduzir efetivamente

as atividades, inclusive apresentando um breve relato de aplicacdo na quarta secéao.

Desejamos a todos uma boa leitura!

4 Compreender e utilizar, com flexibilidade e fluidez, diferentes registros de representacdo
matematicos (algébrico, geométrico, estatistico, computacional etc.), na busca de solugdo e
comunicacao de resultados de problemas, de modo a favorecer a construcéo e o desenvolvimento do
raciocinio matematico.

S As variadas estratégias para o ensino da Matematica devem possibilitar ao estudante: a capacidade
de investigacao, leitura, interpretagdo, comunicacdo, comparacao, analise, sintese e generalizacao; o
desenvolvimento de hipéteses e de estratégias de solucdo, de verificacdo, de argumentacdo e de
representacdes (manipulaveis, textuais, graficas, geométricas, pictéricas entre outros).



1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na criagdo da sequéncia de atividades, fundamentamo-nos nos
principios da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS), aliada a
abordagem de Mudltiplas Representacdes (MR) no contexto dos contetudos de
Trigonometria. Esses referenciais destacam, sobretudo, a relevancia de utilizar
diversas formas de representacao do objeto matemético em atividades.

Conforme Duval (2012), o ensino de Mateméatica enfrenta desafios
em todos o0s niveis educacionais, em parte devido a natureza dos objetos
matematicos, que ndo sdo diretamente acessiveis a percep¢do, ao contrario dos
objetos em disciplinas como Biologia e Fisica.

Em vista disso, o autor defende que para compreender esses
objetos, € necessario representa-los, sendo isso considerado um paradoxo do
pensamento humano, pois 0 objeto matematico se trata de uma compreensao
conceitual, mas é somente a partir de representacbes semidticas que se torna
possivel a atividade matematica. Assim, é crucial reconhecer a importancia de
distinguir claramente o objeto matematico de sua representacédo, mesmo que ambos
estejam intrinsecamente conectados.

Ainda conforme a TRRS, as representacbes semioticas
caracterizam-se pelo uso de signos pertencentes a um sistema de representacoes,
podendo ser expressas através de figuras geométricas, enunciados em lingua
natural, formulas algébricas ou graficos. Nessa perspectiva, a compreensao
conceitual da Matematica implica a habilidade de utilizar coordenadamente ao
menos dois registros de representacdes semioticas distintas (Duval, 2003).

Para que um sistema semiético seja considerado um registro de
representacdo, € essencial que ele possibilite trés atividades cognitivas
fundamentais relacionadas a semigsis®:

a) formacdo de uma representacdo identificavel: se trata de uma

selecéo de relagcbes e dados no conteudo a representar;

b) tratamento: transformacao entre representacdes que se efetua no

interior de um mesmo registro;

c) conversao: transcricdo de uma representacdo em um dado

6 Apreensdo ou a producdo de uma representacdo semiética (Duval, 2012).
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registro a outra representacdo em registro distinto, em que se
conserva totalmente ou parcialmente o conteudo da
representacao inicial.

Dentre essas, Duval (2012) destaca a importancia da atividade
cognitiva de conversdo, pois cada registro apresenta caracteristicas proprias que
podem nao ser suficientes para uma compreensdo completa dos conceitos
matematicos.

Com base nessas ideias, Tytler, Prain e Peterson (2007) definem as
MR como a utilizag¢éo, no discurso cientifico, de diversas formas para representar um
mesmo conceito, com o0 propdsito de auxiliar os alunos na internalizacdo do
significado cientifico. Por sua vez, Laburl e Faria (2018) apresentam uma variedade
de representacdes, dentre elas: descritivas (verbal, tabular, gréfica, diagramatica,
fotografica por mapas ou cartas), experimentais, figurativas (pictérica, analégica ou
metaforica) e gestuais ou corporais.

Nesse aspecto, Laburi e Silva (2011) declaram que o Ensino
pautado nas MR permitem aos alunos expressar seu entendimento por meio de
representacdes distintas, o que possibilita a coordenacao, organizagao, estruturacao
e aprimoramento de seus conhecimentos.

Em virtude disso, Ainsworth (1999) propbe as trés funcdes
pedagdgicas das MR, conforme a figura 1.

Figura 1 — Funcdes pedagogicas das MR

Complementar: apoia a aprendizagem aproveitando as

/ diferencas entre as representacdes.

Restringir: usando uma representac¢do familiar (ou mais
facil) para apoiar a compreensdo de uma segunda
representacdo mais complexa.

Fung¢des MERs
(Mualtiplas Representacoes
Externas)

\ Aprofundar: usando duas ou mais representagdes para
que quando os alunos as integrem, eles alcancem uma
compreensao mais profunda do dominio.

Fonte: GOES et al., (2023)

A TRRS e as MR estdo alinhadas a BNCC no que se refere a
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necessidade de os alunos utilizarem diversos registros de representacdo e serem
capazes de mobiliza-los em diferentes situaces para enriquecer suas descobertas
(Brasil, 2018). Além de enunciar que em Matematica, frequentemente se faz
necessario o uso de diferentes registros de representacdo e linguagens diversas
para compreender, resolver e comunicar os resultados de uma atividade.

Dessa forma, € esperado que os estudantes estejam familiarizados
com varias formas de representacdo e sejam capazes de utiliza-las para modelar
diferentes situacdes cotidianas por meio da linguagem especifica da Matematica.

Para saber mais a respeito da TRRS e MR, indicamos a leitura na
integra da dissertacdo de Mestrado intitulada ‘Aprendizagem de Trigonometria: uma
sequéncia de atividades pautada na Teoria dos Registros de Representacao
Semidtica e nas Multiplas Representagdes para o Ensino Médio’, disponivel em:

https://uenp.edu.br/mestrado-ensino-dissertacoes.
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2 PRODUCAO TECNICA EDUCACIONAL

COM BASE NAS MULTIPLAS REPRESENTAGCOES E NA
TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAOQ
SEMIOTICA
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2.1 SEQUENCIA DE ATIVIDADES E ORIENTACOES AOS DOCENTES

O Produto Educacional exposto neste documento integra a
dissertacdo de mestrado intitulada: Aprendizagem de Trigonometria: uma sequéncia
de atividades fundamentada na Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica e
Multiplas Representacfes para o Ensino Médio.

A Sequéncia de Atividades (SA) foi desenvolvida a partir dos
pressupostos de Duval (1995; 2003; 2004; 2009) e Ainsworth (1999; 2006; 2014)
para elaboracdo de atividades matematicas, relacionando a TRSS e as funcdes
pedagogicas das MR.

O conjunto de atividades foi pensado visando o objetivo principal de
trabalhar conceitos da Trigonometria com alunos do Ensino Médio, tais como arcos e
angulos, lei do seno, lei do cosseno e razfes trigopnométricas no triangulo retangulo,
de modo a favorecer, como proposto pela BNCC a consolidagdo, a ampliacdo e o
aprofundamento das aprendizagens essenciais desenvolvidas no Ensino
Fundamental (Brasil, 2018).

Sublinhamos nossa expectativa de que os professores responsaveis
por este recurso educacional assumam o papel de facilitadores e guias no processo
de aprendizagem dos alunos. Nessa perspectiva, espera-se hao apenas a
transmissdo de informagfes, mas também a criacdo de ambientes propicios para
que os alunos construam ativamente seu préprio conhecimento.

A SA teve seu planejamento e desenvolvimento realizado a partir do
Quadro 1, que explicita as etapas e as atividades pensadas para cada uma delas, 0s
objetivos, as fungcbes pedagogicas das MR empregadas, representacdes semibticas
utilizadas e a duracao de cada atividade.

Quadro 1 - Estrutura geral das etapas da sequéncia de atividades

Objetivo Funcdes Representacdes
Pedagodgicas Semidticas
o Estimar a Multifuncional n&o-
Atividade 1: _ Complementar | _
] medida da o discursiva

ATerraé . o Restringir . 04

circunferéncia Monofuncional
plana? Aprofundar _ _

da Terra. discursiva
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Multifuncional discursiva

Estimar Multifuncional n&o-
Atividade 2: | distancias Complementar | discursiva
Localizagdo | maritimas pelo | Restringir Monofuncional 04
em alto mar | método da Aprofundar discursiva

triangulagao. Multifuncional discursiva

Utilizar as

razoes

trigonométricas
Atividade 3: | no triangulo Multifuncional ndo-
Como os retangulo para | Complementar | discursiva
navios sdo | estudar planos | Restringir Multifuncional discursiva | 04
lancados ao | inclinados Aprofundar Monofuncional
mar? usados para o discursiva.

langamento e

recolhimento de

embarcacoes
Atividade 4: | Estimar a Multifuncional néo-
Como distancia Terra- | Complementar | discursiva
estimar a Lua pelo Restringir Monofuncional 04
distancia método de Aprofundar discursiva
Terra-Lua? | paralaxe. Multifuncional discursiva

Fonte: A prépria autora.
A partir da elaboracdo do Quadro 1 foi realizado o planejamento de

cada etapa e atividade de maneira individual, bem como as orientacdes aos

docentes e o desenvolvimento do material do aluno, dos quais sao apresentados

nas subsecodes a seguir.

2.1.1 Primeira etapa

Para esta etapa foi desenvolvida a atividade intitulada A Terra é

plana? Embasada no procedimento realizado por Eratdstenes na estimativa da

circunferéncia da Terra e que possibilitou, na época, confirmar a caracteristica
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‘esférica‘ do planeta Terra. Para essa etapa, buscamos utilizar, além da diversidade
de registros de representacdo semiotica, ferramentas tecnologicas para a
contextualizagdo e encaminhamentos da atividade, conforme orientagbes aos

professores apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Planejamento da primeira etapa

A Terra é plana?

Objetivo Geral: Estimar a medida da circunferéncia da Terra.

Funcdes Pedagodgicas: Complementar, restringir e aprofundar.

Conteudo: arcos e angulos

Carga Horéria: 4 aulas
Habilidade da BNCC:

EFO9MA11 - Resolver problemas por meio do estabelecimento de relacbes entre

arcos, angulos centrais e angulos inscritos na circunferéncia, fazendo uso,

inclusive, de softwares de geometria dinamica.

Objetivos Especificos:

e Contextualizar o desenvolvimento da Trigonometria como suporte
matematico para a resolucdo de problemas associados a Astronomia em
virtude das grandes navegacoes;

e Construir a representacéo tridimensional das observacdes realizadas por
Eratéstenes a respeito da incidéncia dos raios solares nas cidades de
Alexandria e Siena;

e Realizar a conversao das representacdes tridimensional (multifuncional nédo-
discursivo) e em lingua natural (multifuncional discursiva) para geométrica
(multifuncional ndo-discursivo) e numeérica (monofuncional discursivo), bem

como estimar a medida do raio e da circunferéncia da Terra.

Materiais:
Material do aluno
Cartolina

Palitos de madeira

Dispositivo com acesso a internet

Orientacdes aos Docentes:

Sugere-se que esta atividade seja iniciada por meio da contextualizacéo histérica
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sobre o desenvolvimento da Trigonometria como suporte para a resolucdo de
problemas associados a Astronomia. Para isso, indicamos que o professor utilize
videos e textos sobre as grandes navegacdes, periodo que exigiu a medicdo de
distancias entre pontos inacessiveis e o desenvolvimento de equipamentos
nauticos para a localizacdo em alto mar. Estes materiais estdo organizados no
capitulo “Sugestdes de Leitura” a frente.

Posteriormente, recomenda-se abordar por meio do video 'Quer que desenhe?
Eratéstenes’” e texto (material do aluno), as observacdes realizadas por
Erastistenes a respeito da incidéncia dos raios solares nas cidades de Alexandria
e Siena.

Em seguida, com auxilio de cartolina e palitos de madeira, propomos a constru¢ao
da representagdo tridimensional das sombras projetadas nessas cidades
simultaneamente, para isso, sugerimos o modelo apresentado por Carl Sagan no
video “Eratostenes e a circunferéncia da Terra”® e também a utilizacédo do software
de geometria dinamica ‘Geogebra’® como ferramentas para a compreensdo da
incidéncia dos raios solares na superficie terrestre. Estas representacdes
desempenharao as funcdes pedagogicas de restringir e complementar.

Apos isso, com o auxilio de textos e imagens sobre o procedimento realizado por
Eratéstenes (material do aluno), os alunos poderdo realizar as conversdes de
registros e estimar a medida do raio e circunferéncia da Terra. Essas
representacfes exercerdo as funcdes pedagodgicas de complementar e

aprofundar.

Avaliacdao:
A avaliacéo sera realizada por meio de analise de conversdes de representacdes
entre registros de representacdo semidtica executados pelos alunos no

procedimento de estimar a medida da circunferéncia da Terra.

Fonte: A prépria autora.

O material do aluno referente a primeira etapa encontra-se

disponivel nas paginas seguintes.

7 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=wiYE6tVUpXqg. Acesso em: 28 de mar. 2023.
8 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=fu9Z7YuXLVE&t=10s. Acesso em: 28 de mar.
2023.

9 Disponivel em: https://www.geogebra.org/?lang=pt. Acesso em: 22 de jul. 2023.
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O céu, o Unico ponto de referéncial®

0 CEV, 0 UNiCo PONTO DE
REFERENCIA

Numa travessia transocednica, o Unico ponto de referéncia possivel é o
céu, por meio das estrelas, e todas as embarcagdes necessariamente
tinham um astrénomo a bordo. Embora ndo houvesse meio preciso, na
época, de determinar a longitude (ou seja, a posi¢do horizontal em um
mapa), os astros serviam como excelente referéncia para a indicagdo da
latitude (a posic@o vertical), resolvendo metade do servico em termos de
determinacdo da posicdo. Os conhecimentos astronomicos, alias, foram
essenciais ndo s6 para a expansdo europeia sobre o globo, mas para
todos os povos que praticaram a navegagdo com alguma competéncia. Os
chineses, por exemplo, que conceberam frotas avancadissimas de navios,
antes dos europeus, tinham astronomia similarmente desenvolvida. Mas
para o Ocidente, esse interesse so6 se reacendeu no fim da Idade Média.

Ao longo do tempo, varios instrumentos foram desenvolvidos para a
observacdo do céu, atingindo seu ponto culminante por volta dos séculos
15 e 16, época das Grandes Navegagdes. Muitos desses instrumentos
tiveram forte desenvolvimento entre os drabes, numa época em que a
astronomia nd@o era muito popular no mundo cristdo. Ao final de seu
desenvolvimento, trés deles ganharam maior destaque e presenca no
arsenal do astronomo.

/////7 //H‘x@ '.LV‘;" ?«5"." , £y
W ;, 1‘% =
7/%%’ /ww e
A :/"”’4?% ;4»,,,“_ 8

10 Disponivel em: http://www.ciencias.seed.pr.gov.br/arguivos/File/sugestao_leitura/08astronomia.pdf.
Acesso em 20 jul. 2023




Sua aparéncia lembra a de um globo terrestre,
mas, com grau muito maior de sofisticacéo. No
centro do aparelho, um pequeno modelo da
Terra. Ao seu redor, varios anéis
representavam os grandes circulos de
referéncia da esfera celeste - o equador
celeste, a ecliptica, o meridiano, o horizonte etc.
Trata-se  basicamente de uma forma
geocéntrica de organizar o céu, e ndo & a toa
que tenha se tornado tdo popular entre os
astronomos ainda antes da publicagdo dos
trabalhos de Copérnico - a realidade
observacional, ou seja, a sensagdo que temos
ao observar o céu, é geocéntrica.

AsTre|dbie

Trata-se de um objeto que
permite medir a posicdo dos
astros e sua altura acima da
horizonte.  E
composto de dois ou mais
circulos,
girados uns em relacdo aos
outros.

linha
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Era o mais pratico dos trés. Com a forma de
um sexto de circulo (dai o seu nome), ele era
utilizado principalmente para a navegagdo.
Usando-o em observagbes astrondémicas, era
possivel determinar a latitude de um dado
lugar, ou seja, a coordenada vertical num globo
ou mapa terrestre. Com esses instrumentos, a
astronomia ganhava a sua principal utilidade
da época (tirando o uso desses conhecimentos
na elaboracdo de supersticiosas previsoes
~astrologicas, que eram parte do fazer
astrondmico de entdo). prestar auxilio aos
navegantes para determinar sua posicdo no
mar, uma vez que outros pontos de referéncia
desapareciam numa viagem transocednica.
Além de permitir uma navegacdo mais segura,

esse tipo de informagdo ajudava a
impressionar e dominar povos Menos
instruidos.
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05 capitdes de embarcagdes ne

passade  cosTymavam  ter
razedveis conhecimentos de
ostronomia e, myitas vezes,
[evavam @ borde  ym
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mapear o cyrse.
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E classica a histéria em que Cristovdo Colombo, para
conseguir a colaboracdo de silvicolas das Antilhas,
ameaga apagar a luz da Lua, jd@ sabendo que um
eclipse lunar estava previsto para aquela noite. Os
eclipses, como se sabe, muitas vezes evocam temores
supersticiosos (astrologos que o digam!), mesmo a
guem ja os viu com frequéncia. E ver alguém que podia
“comandd-los” (ou, na melhor das hipdteses, prevé-los)
foi demais para os indios. Conforme o disco lunar
comegou a ser encoberto pela sombra projetada pela
Terra, os nativos trataram de atender rapidamente a
todas as demandas do explorador genoves.

Vale lembrar que, a despeito da ajuda celeste as navegacoes,

esses empreendimentos guardavam uma enorme dose de

risco, pois a partir dos astros, so se podia dizer com alguma [S=)
precisdo a latitude. Ninguém conseguia determinar a
longitude - a coordenada horizontal, igualmente importante,

porque informa, por exemplo, a distancia entre um navio e a

Europa na travessia do oceano Atlantico.

vertical. Dada a espericidade da Terra, ela é medida em
grous, a partir da Linha do Equader ). A escala vai até

\ LatiTude: num mapa, é designada pefa posigio num eixo
90° Norte oy 90° Sul.

l.m?ifqde: Ut mapa, € designada pefa posicio num eixo
Lorizonte|. Dada a esfericidade da Terra, efa é medida em
grous, a partir do meridiane de Greenvich ). A escala 2
vai até 180" Leste oy 180 Oeste que se encontram no - /7
mesme lqrar e marcam a [inka inTernaciena| de muydanga % o
de data). 3
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Descobertas que permitiram determinar a longitude!!

DESCOBERTAS QUE PERMITIRAM
DETERMINAR A LONGITUDE

A tecnologia de determinacéo da longitude permaneceu como o maior
desafio para os astronomos durante séculos. Ao final, a solu¢gdo ndo
emergiu da astronomia, mas da construcdo de reldgios. A longitude podia
ser determinada com facilidade se um navegador pudesse confrontar a
hora local em seu navio (medida por um reldégio de Sol ou outro
instrumento equivalente) no momento exato em que fosse meio-dia num
ponto de referéncia cuja longitude fosse conhecida. Calcular a diferenga
de hordrio permitiria determinar quantos graus separavam o nhavio do
ponto de referéncia. O problema era como levar ao navio um relogio
sincronizado com o hordrio no ponto de referéncia com longitude
conhecida - o balanco produzido pelas ondas e as dilatacdes de
materiais ocasionadas pelas diferencas de temperatura inevitavelmente
desregulavam o reldgio, impedindo a obtengéo de medidas precisas. O
resultado era rotineiramente catastrofico — navios topavam sem aviso
com terras que julgavam estar muito mais distantes, muitas vezes
resultando na perda da embarcacdo e sua tripulagdo. Enquanto os
astronomos trabalhavam em solucdées que envolveriam observagoes
detalhadas da Lua ou mesmo dos satélites naturais de Jupiter (medigdes
possivelmente refinadas demais para serem realizadas a bordo de um
navio), a resposta partiu de um modesto construtor de reldgios inglés,
John Harrison (1693-1776), que conseguiu produzir modelos capazes de
manter o sincronismo, mesmo depois de submetidos a grandes
turbuléncias ocednicas a bordo de um navio. A despeito dessa grande
vitoria dos reldgios terrestres sobre os reldgios celestes, mesmo antes que
Harrison tivesse sucesso, uma nova tecnologia entraria em cena na
astronomia, proporcionando uma revolugdo no conhecimento que até hoje

segue em andamento. :
T jiby il

y // %" V&é

W/l" sl

/7,%44'” h{

11 Disponivel em: http://www.ciencias.seed.pr.gov.br/arquivos/File/sugestao _leitura/08astronomia.pdf.
Acesso em 20 jul. 2023
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O célculo de Eratostenes!?

Eratéstenes partiu de seu conhecimento, através de
leituras, de que na cidade de Siena havia um dia do ano
em que o sol ao meio-dia néo produzia sombra (ficava “a

pino”), algo que nunca ocorria em Alexandria. -

\ precisdo do célculo de Eratéstenes para a medida da
cunferéncia da Terra (erro em torno de dois por cento)
‘partiu de um pressuposto por ele de que a cidade de Sien

a aproximadamente ao sul de Alexandria ! portanto
damente no mesmo meridiano que esta. Como

Al

2 Disponivel em: https://m3.ime.unicamp.br/arquivos/1102/geodetetive-1-quia.pdf. Acesso em: 20 de
jul. 2023.
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7,2°

"_Considerando'a' linha da sombra da vareta como um ]
 segmento, temos um tridngulo retangulo cujos cateto§ 2
jo a vareta e o segmento da sombra no chio. O angulo
3 jqﬁe o ralo de incidéncia do sol faz com a vareta é um dos ~
5ngulos do triangulo. Eratéstenes verificou que este
angulo correspond|a a um cmquenta avos de uma volta
: completa ou seja, media 7 20. :

Pod rh()s representar o grande circulo determinado pelo
5 meridiano que aproximadamente passa pelas duas
cidades, e desenhar a incidéncia dos raios de sol ao meio-
dia do dia em que Siena tem o sol a pino, como na

T

ﬂustraq.ao acima.

Assummdo que os raios de sol incndem parclelamente
er "mos que o angulo formado pelos segmentos
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medida da circunferéncia da Terra
era, portanto cinquenta vezes a
distancia entre Alexandria e Siena
(medida de um arco de
circunferéncia). 0

- A partir do conhecimento de que esta medida era cerca de 5000
~ estadios (medida de comprimento entdo usada), estimou a medida
~da circunferéncia como 250.000 estddios. NGo hd um consenso
' = Stf’é‘fré; a conversdo de um estddio para metros. Alguns autores
~ consideram um estadio igual a 157,2 metros. Assumindo este valor,

A,
?‘-‘ ._w;&.m
a estimativa de Eratdstenes tem um erro de menos de dois por

~cento em relacdo a uma circunferéncia media da Terra, como
considerada hoje em torno de 40.072 km.

POLO NORTE
EQUADOR
CIRCUNFERENCIA
DA TERRA
40.072 km

POLO SUL

DESAFIO:
calcule a circunferéncia e o raio da Terra.

. ?,'_ﬁ,..:w‘(’u—a;«.uw -~
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2.1.2 Segunda etapa

Para esta etapa foi desenvolvida a atividade intitulada Localizagéao
em alto mar que buscou aplicar a Trigonometria nos célculos de rotas com vistas a
deslocamentos. Procuramos utilizar, além da diversidade de registros de
representacdo semiotica, a contextualizacdo por meio dos instrumentos e técnicas
que eram utilizadas pelos navegadores para tracar as rotas maritimas. A presente
atividade também visa mobilizar conhecimentos de outras areas, tais como Historia,
Astronomia e Geografia, conforme orientacbes aos professores apresentadas no
Quadro 3.

Quadro 3 — Planejamento da segunda etapa

Localizacdo em alto mar

Objetivo Geral: Estimar distancias maritimas pelo método da triangulacao.

Funcdes Pedagdgicas: Complementar, restringir e aprofundar.

Conteudo: Lei dos senos e cossenos

Carga Horéria: 4 aulas
Habilidade da BNCC:
(EM13MAT308) Aplicar as relagbes métricas, incluindo as leis do seno e do

cosseno ou as nocbes de congruéncia e semelhanca, para resolver e elaborar
problemas que envolvem triangulos, em variados contextos.
Feedback:

Recomenda-se que o feedback seja realizado a partir de uma breve discusséo
sobre as atividades realizadas na aula anterior, instigando os alunos a comentar
sobre como chegaram as suas conclusdes, 0 que fizeram corretamente e o que

poderiam ter feito diferente na execucao das atividades.

Objetivos Especificos:

e Contextualizar o uso da Trigonometria no calculo de rotas com vistas a
deslocamentos e discutir sua importancia para o desenvolvimento dos
sistemas de navegacéao atuais;

e Compreender a funcionalidade da carta nautica, bem como incentivar o uso
de instrumentos de medida e orientacdo, tais como régua, compasso,
transferidor e bussola;
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e Mobilizar representagbes em lingua natural (multifuncional discursiva),
figural (multifuncional nao-discursivo), geométrica (multifuncional n&o-
discursivo), algébrico  (monofuncional  discursivo) e  numérica
(monofuncional discursivo) para calcular a distancia entre pontos

inacessiveis utilizando o método da triangulacao.

Materiais:
Material do aluno
Carta Nautica
Régua
Compasso
Transferidor

Dispositivo com acesso a internet

Orientagdes aos Docentes:

Indica-se que esta atividade seja iniciada por meio de um texto introdutério sobre o
célculo de rotas com vistas a deslocamentos no nosso planeta e da importancia do
Sistema de Posicdo Global (GPS) e sensoriamento remoto através dos satélites
(material do aluno). Diante disso, propomos que 0s alunos sejam questionados
sobre como eram obtidas as orientagbes para navegagbes antes do
desenvolvimento de tais tecnologias.

Em seguida, recomenda-se que o0s alunos assistam aos videos ‘Grandes
navegacdes'®, ‘Aprendendo a Navegar - Carta nautica sem mistério 1''* do quais
se tratam de como as navegacdes eram realizadas antigamente sem uso do GPS,
para que os alunos observem quais instrumentos e técnicas eram utilizados pelos
navegadores para tracar as rotas maritimas. Neste momento, podera ser sugerido
aos alunos que fagam anotacOes das informacdes apresentadas no video.

Apos isso, aconselha-se que os alunos se organizem em duplas para a leitura de
um texto (material do aluno) com algumas instrucdes para a localizacdo de trés
pontos na carta nautica (material do aluno). Estas representa¢cfes desempenharéo
a funcéo pedagogica de restringir.

Em seguida, com o auxilio do texto e também das anotacdes a respeito do video,

os alunos poderéo tracar a rota a ser seguida. Estas representacdes exerceréao as

13 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=vQPtbZwcVrU. Acesso em: 03 mar. 2023.
14 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=JzZTEWhJR36U&t=370s. Acesso em: 21 mar.
2023.
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funcdes de restringir, complementar e aprofundar.

A partir dessas representacdes e de conhecimentos basicos sobre Trigonometria,
sugere-se que os alunos respondam ao desafio de calcular a distancia entre os
pontos de saida e chegada do navio proposto na atividade (material do aluno).
Neste caso, as representacdes em forma de texto e a rota nautica desempenharao

as funcdes pedagogicas de complementar e aprofundar.

Avaliacao:
A avaliacdo sera realizada por meio de analise de conversdes de representacdes
entre registros de representacdo semibtica executados pelos alunos no

procedimento de estimar a distancia entre os pontos de saida e chegada do navio

e no tracado da rota nautica.

Fonte: A prépria autora.

O material do aluno referente a segunda etapa encontra-se nas

paginas seguintes.
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Localizacdo em alto mar®®

15 Disponivel em: http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/livro_didatico/matematica.pdf.
Acesso em: 03 de mar. 2023.
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Como navegar usando a carta nautica'®

16 Disponivel em: https://suportelan.com.br/blog-post/como-navegar-usando-a-carta-nautica/. Acesso
em: 22 de jul. 2023.







Use esta formula para calcular o tempo de viagem de cada perna e marca-
la em sua carta nautica.

Durante a viagem, vocé pode acompanhar o tempo decorrido usando seu
cronémetro.

Se vocé mantiver uma velocidade de cruzeiro consistente e manter seu
rumo, vocé pode navegar até o seu destino com sucesso.

Agora é a sua vez. Vamos tentar desvendar alguns dos mistérios da
trigonometria? EEE

Imagine-se como comandante de um navio em alto mar,
navegando constantemente na direcao Norte, e encontra-se no
ponto A, com coordenadas de latitude 23° 20' S e longitude 42° 3' O.
Nesse contexto, avista duas outras embarcacdes, B e C, cujas
coordenadas precisam ser determinadas. A sua preocupacao

imediata é calcular a distancia entre o seu navio e essas
embarcagoes para evitar possiveis colisdes.

Como calcular essas distancias?

32
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2.1.3 Terceira etapa

Para esta etapa foi desenvolvida a atividade intitulada Como os
navios sao lancados ao mar? Com o objetivo de aplicar os conceitos das razdes
trigonométricas de um triangulo retangulo no estudo das rampas de acesso (planos
inclinados) utilizadas no embarque e desembarque de navios.

Assim como na segunda etapa, nesta atividade também buscamos
relacionar os conhecimentos de Trigonometria com outras areas de Ensino, como
por exemplo a Histéria, tratando-se da aplicabilidade dessas rampas na construcao
de piramides e no estudo da rampa para barcos de Mirgissa, localizada na segunda
catarata do rio Nilo, conforme orientacdes aos professores apresentadas no Quadro
5.

Quadro 4 — Planejamento da terceira etapa

Como os navios sédo lan¢cados ao mar?

Objetivo Geral: Utilizar as razbes trigonométricas no tridngulo retangulo para
estudar planos inclinados usados para o lancamento e recolhimento de

embarcacoes

Funcdes Pedagdgicas: Complementar, restringir e aprofundar.

Conteludo: Razdes trigopnométricas no triangulo retangulo.

Carga Horéria: 4 aulas.

Habilidades da BNCC:
(EM13MAT308) Aplicar as relagbes métricas, incluindo as leis do seno e do
cosseno ou as nocgles de congruéncia e semelhanca, para resolver e elaborar

problemas que envolvem triangulos, em variados contextos.

Feedback:

Recomenda-se que o feedback seja realizado por meio da retomada de alguns
aspectos da aula anterior e da solicitagcdo aos alunos para que facam breves
comentarios sobre suas experiéncias obtidas a partir do trabalho desenvolvido em

duplas.

Objetivos Especificos:
e Contextualizar o uso da Trigonometria em planos inclinados utilizados para

o lancamento e recolhimento de embarcacdes;
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e Conhecer as normativas brasileiras que padronizam a construgcdo de
rampas e compreender sua importancia para a acessibilidade;

e Mobilizar registros de representagcdo em lingua natural (multifuncional
discursivo), figural (multifuncional nao-discursivo), geomeétrica
(multifuncional ndo-discursivo) e numérica (monofuncional discursivo) para

realizar calculos que envolvam a construcéo de rampas para embarcacgdes.

Materiais:
Material do aluno

Dispositivo com acesso a internet

Orientacfes aos Docentes:

Recomenda-se que esta atividade seja iniciada por questionamentos aos alunos
sobre a construcdo dos navios, para que exponham suas ideias sobre se estes
sdo construidos dentro ou fora do mar e caso respondam que sao construidos
fora, poderdo ser questionados sobre como os navios sao lancados ao mar.

Apbs isso, indica-se que seja apresentado por meio do video ‘Como 0s navios sao
langados ao mar?'’, como esse procedimento acontece. Neste momento, 0
professor podera enfatizar o uso de rampas inclinadas para o deslizamento dos
navios ao matr.

Posteriormente, sugere-se a entrega de um texto (material do aluno) para
contextualizar a importancia das rampas no Antigo Egito, mais especificamente
sua utilizacdo na construcdo das piramides e a rampa para barcos de Mirgissa,
localizada na segunda catarata do rio Nilo que além de evitar as corredeiras da
regido também servia como auxilio para deslizar embarcacdes que navegavam
sobre o rio Nilo. Também poderao ser entregues aos alunos algumas informacdes
retiradas de normativas brasileiras para a construcdo de estruturas de acesso,
contendo textos, figuras e dimensdes (material do aluno). Essas representacdes
desempenhardo as func¢des pedagogicas de restringir e complementar.

Em posse dessas informacdes, os alunos poderao, entéo, realizar as mobilizacdes
de representacfes em lingua natural, figural, geométrica e numérica para resolver
a problematica proposta (material do aluno) de utilizar relagdes trigonométricas no

triangulo retangulo para calcular as dimensfes de rampas construidas para

7 Disponivel em: https://youtube.com/shorts/77pUTq9KIOA?feature=share. Acesso em: 03 de mar.
2023.
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embarcacdes de comprimentos diferentes. Neste caso, as representacoes

exercerdo as funcdes pedagogicas de aprofundar e complementar.

Avaliacao:
A avaliacdo sera efetuada por meio de analise de conversdes de representacdes
entre registros de representacdo semiotica pelos alunos nos calculos das rampas

para embarcagoes.

Fonte: A prépria autora.

O material do aluno referente a terceira etapa encontra-se disponivel

nas paginas seguintes.
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As rampas no antigo egito'®

S [ANIPES M0 AEANED EEH

Um estudo europeu pode contribuir para a resposta de um dos maiores
enigmas da Antiguidade: como os egipcios construiram as monumentais
piramides do pais.

Os pesquisadores encontraram inscricoes que sugerem a existéncia de
uma rampa com escadarias e uma série de supostos buracos, o que sugere
que a tarefa de inserir os enormes blocos de pedra usados para construir
os monumentos pode ter sido concluida mais rapidamente do que se
pensava.

Embora a teoria de que os antigos egipcios usavam rampas para mover as
pedras ja tenha sido apresentada, a estrutura encontrada pela equipe
anglo-francesa, que datava do periodo em que a Grande Pirdmide de Gizé
foi. construida, é significativamente mais ingreme do que foi considerado
possivel anteriormente.

Eles acreditam que a inclusao de degraus em ambos os lados de uma rampa
sugere que os construtores foram capazes de transportar de ambas as
direcdes, ao invés de simplesmente arrastar um bloco atras deles. A equipe
acredita que os operarios posicionados na base teriam criado um sistema
de roldanas, enquanto os que estavam acima dele puxavam
simultaneamente:

Segundo os pesquisadores, a estrutura pode ter contribuido para acelerar
os trabalhos, embora ainda tenha sido necessario mobilizar um grande
namero de pessoas.

— O sistema que descobrimos permitiria que mais pessoas exercessem
forca de uma sé vez, o que significa que vocé seria capaz de exercer mais
forca e mover os bhlocos mais rapidamente — disse Roland Enmarch,
professor sénior de Egiptologia da Universidade de Liverpool ao jornal “The
Guardian”.

De acordo com a analise do materlal a rampa dataria da época do faraé
Quéops, que construiu a Gralﬁe Piramide. Embora nao haja provas de que
o método tenha sido usado para construir esse monumento, o pesquisador
considera que seria razoavel sugerir que ela tenha sido apllcavel no Egito a
época.

Disponivel em: https:lloglobo.globo.comlbrasiIlegipciois-usaram-rampas-
para-facilitar-construcao-de-piramides-diz-estudo-23215546

- - ‘

18 Disponivel em: https://oglobo.globo.com/brasil/egipcios-usaram-rampas-para-facilitar-construcao-
de-piramides-diz-estudo-23215546. Acesso em: 21 jul. 2023.
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Arquitetura egipcial®

ARQUITETURA

EGIPCIA

Os antigos egipcios aplicaram seus conhecimentos de
matematica a extracdo, transporte e assentamento dos
enormes blocos de pedra utilizados em seus projetos
arquitetonicos. Tinham uma longa tradicao no uso de tijolos e
de varios tipos de pedra, tradicio que remonta aos tempos
primitivos. Comecaram a usar o pesado granito no inicio do Ili
milénio antes da Era Crista, aplicando-o nos pisos de alguns
timulos da | dinastia em Abidos. Durante a Il dinastia,
empregaram o calcario na construgciao das paredes dos
sepulcros.

O Egito desenvolveu uma grande variedade de formas
arquitetonicas, das quais a piramide, sem duvida, é a mais
caracteristica. As primeiras piramides eram em degraus e
somente a partir da IV dinastia (cerca de -2300) foram tomando
a forma triangular. Desse periodo em diante, os arquitetos
abandonaram o uso das pedras pequenas da lll dinastia, em
favor dos enormes blocos de calcario e de granito.

Para o transporte e o assentamento dos blocos de pedra, os
egipcios utilizavam alavancas, rolos e travessas de madeira.
Seus empreendimentos arquitetonicos, apesar das dimensdes
gigantescas, empregavam apenas a forca de bracos humanos,
sem o uso de quaisquer meios mecanicos além do principio da
alavanca em suas diversas formas.

19 Disponivel em:
http://www.historia.seed.pr.gov.br/arquivos/File/historia_africa/historia_africa_volume?2.pdf. Acesso
em: 03 mar. 2023.




O conhecimento técnico adquirido pelos egipcios na construcao
e na irrigacao - advindo da escavacao de canais e da construcao
de diques e barragens - manifestou-se ainda em outros campos
relacionados a arquitetura. Por volta de -2550, tinham pericia
suficiente para construir uma barragem de pedra talhada num
uadi préoximo ao Cairo. Pouco tempo depois, seus engenheiros
abriam canais navegaveis nas rochas da Primeira Catarata, em
Assua. Pelo que tudo indica, por volta de -1740 conseguiram
erigir uma barragem no proéprio Nilo, em Semneh, na Nubia,
para facilitar a navegacao em direcao ao sul.

E, finalmente, durante o mesmo periodo, construiram,
paralelamente a Segunda Catarata, uma rampa sobre a qual
faziam deslizar as embarcac¢des com o auxilio do limo fluido do
Nilo. A rampa, predecessora do diolkos do istmo de Corinto,
tinha uma extensao de varios quilometros e evitava que as
corredeiras da Segunda Catarata viessem a constituir um
obstaculo a navegacao.

Mirgissa: Rampa para barcos.
(Fotos Missao Arqueoldgica
Francesa para o Sudao.)
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O que uma boa rampa, para colocar o barco na agua, deve ter??°
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2 Disponivel em: http://forumnautico.com.br/wp-content/uploads/2021/12/CT-TN-RAMPAS-
PUBLICAS Consideracoes.doc.pdf. Acesso em: 21 de jul. 2023.
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Tipos de barcos?!

T

f‘

Comprimento:
5 metros

Comprimento:
12 metros

Comprimento:
305 metros

Comprimento:
10 metros

Comprimento: Comprimento:
8 metros 32 metros

E
)

21 Fonte: A propria autora.
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Comprimento: Comprimento:
4 metros 4,5 metros

Comprimento: Comprimento:
22 metros 5 metros
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22 Disponivel em: https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-segnav/cartas-raster. Acesso em: 03 mar.

2023.
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2.1.4 Quarta etapa

Para esta etapa foi desenvolvida a atividade intitulada Como estimar
a distancia Terra-Lua? na qual aborda o método utilizado por Aristarco de Samos
para calcular a distancia Terra-Lua utilizando o método de paralaxe estelar. Como
conexdo com outras areas do conhecimento, discutimos a importancia deste méetodo
na Astronomia enquanto suporte para medir a distancia das estrelas com base no
movimento orbital da Terra. Conforme orientagcées aos professores apresentadas no

quadro 5 a sequir.

Quadro 5 — Planejamento da quarta etapa

Como estimar a distancia Terra-Lua?

Objetivo Geral: Realizar o calculo aproximado da distancia Terra-Lua pelo

método de paralaxe.

Funcdes Pedagdgicas: Complementar, restringir e aprofundar.

Contetdo: Razdes trigopnométricas no triangulo retangulo.

Carga Horéria: 4 aulas.

Habilidades da BNCC:
(EM13MAT308) Aplicar as relagbes metricas, incluindo as leis do seno e do
cosseno ou as nocdes de congruéncia e semelhanca, para resolver e elaborar

problemas que envolvem triangulos, em variados contextos.

Feedback:
Recomenda-se que o feedback seja realizado por meio da retomada de conceitos
da atividade anterior e da devolutiva sobre o desempenho dos alunos em forma de

comentarios textuais.

Objetivos Especificos:

e Contextualizar historicamente as contribuicdes da Trigonometria para a
Astronomia como suporte para o0 calculo da distdncia de astros
relativamente proximos da Terra;

e Conhecer o método de paralaxe e suas aplicacdes na Astrofisica;

e Mobilizar registros de representagdo em lingua natural (multifuncional
discursivo), figural (multifuncional nao-discursivo), geomeétrico

(multifuncional nao-discursivo), numeérico (monofuncional discursivo),
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algébrico (monofuncional discursivo) e tridimensional (multifuncional néo-
discursivo) para calcular a medida da distancia Terra-Lua, bem como

representar a escala real da distancia entre esses astros.

Materiais:

Material do Aluno

Esferas em isopor de diametros diferentes
Tinta guache

Pincel

Dispositivo com acesso a internet

Orientagdes aos Docentes:

Recomenda-se que esta atividade seja iniciada pela contextualizacdo historica
sobre como Aristarco de Samos utilizou conceitos de Trigonometria para calcular a
distancia Terra-Lua utilizando o método de paralaxe. Para isso, os alunos poderao
assistir ao video explicativo “Paralaxe: primeira ferramenta para medir
distancias™® que aborda a paralaxe estelar e sua importancia na Astronomia
engquanto suporte para medir a distancia das estrelas com base no movimento
orbital da Terra.

Apds isso, sugere-se que seja entregue um texto com uma experiéncia simples
para a compreensao do conceito de paralaxe na préatica (material do aluno). Esta
representacdo desempenhard as funcdes pedagoégicas de restringir e
complementar.

Posteriormente, indica-se que seja apresentado por meio do video ‘Como
Aristarco mediu a distancia entre a Terra e a Lua?'?, texto e figuras (material do
aluno) o passo a passo do método utilizado por Aristarco para calcular a medida
da distancia da Terra-Lua. Também poderdo ser dadas algumas informacgdes
adicionais, tais como a medida do raio da Terra e o angulo paralaxe da Lua
(material do aluno). Neste momento, as representacdes exercerdo as funcodes
pedagogicas de restringir e complementar.

Entdo, em posse dessas informacdes, poderd ser solicitado aos alunos para que

calculem a medida da distdncia da Terra-Lua utilizando conceitos da

Trigonometria. Em seguida, recomenda-se aos alunos a resolucdo da

2 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=C0pvS7X5FQk. Acesso em: 03 de mar. 2023.
24 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=cyjzdpAbPm4. Acesso em: 03 de mar. 2023.
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problematica de, utilizando a representacéo tridimensional, representar a escala
real da distancia entre esses astros. Essas representacdes desempenhardo as

funcBes pedagdgicas de complementar e aprofundar.

Avaliacao:

A avaliacdo sera realizada por meio da analise da mobilizacdo dos registros de
representacdo semidtica produzidos pelos alunos no calculo da medida da
distdncia da Terra-Lua, assim como na representagao tridimensional da real

distancia entre esses astros em escala.

Fonte: A prépria autora.

O material do aluno referente a quarta etapa encontra-se disponivel

nas paginas seguintes.
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Paralaxe?®

C. k/'
B
\
S X¢ 3

_ \ q Um dos métodos utilizados para localizacdo e célculo de distancias
f astronémicas € a paralaxe. A criagdo da nogao de paralaxe é atribuida
a Apolonio.
Paralaxe é a mudanca de posi¢do aparente de um objeto em relacéo a
um segundo ponto de referéncia mais distante, quando esse objeto é S
visto a partir de angulos diferentes. Para vocé entender de modo mais
simples, vamos fazer uma experiéncia? Levante a ponta do polegar e,
com um olho fechado, alinhe a ponta do polegar entre o livro ou objetos
sobre uma mesa. Agora, sem mudar de posicao, olhe para ponta do
polegar fechando o olho aberto e abrindo o outro olho. A ponta do
polegar parecera estar numa posicao diferente em relagdo ao segundo
plano. O fundo, porém, ndo parece sofrer esse “deslocamento”. O
aparente movimento varia em funcdo da distancia entre a ponta do
polegar e o olho. Quanto mais proximo, mais a ponta do polegar
“=._  parecera se mover. A metade do angulo sob o qual € visto um objeto de
™ dois pontos diferentes é chamada paralaxe desse objeto. Veja a figura

a sequir.
.
e
e Borracha
o

% Disponivel em: http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/livro_didatico/matematica.pdf.
Acesso em: 03 de mar. 2023.
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ﬁ Olho direito Olho direito Olho direito Olho direito Olho direito | Olho direito
,\) - aberto. fechado. aberto. fechado. aberto. fechado.

vV Olho esquerdo Olho esquerdo Olho esquerdo Olho esquerdo j Olho esquerdoj Olho esquerdo
fechado. aberto. fechado. aberto. fechado. aberto.

Os astronomos utilizam o método de paralaxe para calcular a distancia da \B
Terra a um astro. Mas como esses objetos estdo muito distantes, é
necessario escolher uma linha de base muito grande para minimizar erros,
como, por exemplo: para medir a distancia da Lua ou dos planetas mais
proximos, podemos utilizar o didmetro da Terra como linha de base; e para
medir a distancia de estrelas proximas, podemos usar o diametro da 6rbita
da Terra.

Mas por que minimizar erros?

Observe na figura anterior que a medida que o ponto de base vai se
afastando, o angulo fica cada vez menor. E, portanto, para distancias muito
grandes, este angulo tende a ser muito pequeno e de dificil medicdo. Como
a paralaxe depende da altura do astro e da distancia a Terra, sua aplicagéo O\
s6 tem interesse pratico no caso de se observar o Sol ou a Lua, Vénus ou / g
Marte; para outros, muito mais afastados, o seu valor é desprezivel. Como \. |
€ na pratica a aplicagdo deste método? Como calcular a distancia Terra- X
— Lua? Conhecidos o raio da Terra, podemos calcular a distancia entre dois

""""" observadores situados em latitudes e longitudes dadas; basta, entdo, a
determinacdo da paralaxe da Lua para obter a distancia entre a Terra e a

Lua.

|+ -




\Q;; observadores em pontos extremos da Terra (A e B) véem \a Lua\em
/ . posicdes diferentes em relacéo a estrela. ‘
O\\ / \
-0 | Veja a figura abaixo:
A
" (I O observador A vé a Lua
[B o ko : o numa posicdo aparentemente
gl ' ' diferente da posigéo vista pelo

observador B.

Cada observador tem uma
visao ligeiramente diferente do
céu. Esta situacdo pode ser
representada na figura a
seguir, quando é projetada a
posicao da Lua com relacdo a
estrela, vistas dos pontos
extremos da terra (A e B).

(Figura fora de escala de tamanho e distancia)

‘*\\ Os dois  observadores ao ‘
~~  fotografarem a Lua nas suas I o AVTTR, 1
- i % < rojecao da s ‘rojecao da
posicdes, obterdo uma medida de Lua vista i Lua vista pelo

pelo observador B ) observador A

angulo p, que é o angulo formado
na estrela entre o observador e a
Terra. Ao compararem suas fotos
com um bom atlas celeste, poderéo
obter a medida do éangulo 2p,
— conforme indica a figura anterior. Obiemiars B Gbservador B
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hipotenusa

raio Terra
distancia do centro da Terra a Lua
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Aristarco de Samos e a distancia Terra-Lua?®

*

antlga ae pcrdcu ab Iongo *da hlstorla. ncparci-gomo simples. Aristarco'sahia ‘
8 qu"e quando a Lua exibla ‘um quarto iluminada (crescente ou mmguante) era S
possivel descnhar o trlangulo rctangulo da ﬁgura abalxo. e

 (Figura fora de escala de tamanho e distancia)

Trigonometria elementar para calcular a distancia da Terra ao Sol:
cos A=B +~ClogoC=B ~ cos A.

A distancia B corresponde a que existe entre a Terra e a Lua, o angulo A
corresponde a separacao angular entre a Lua e o Sol, visto por um
observador na Terra. Entdao, para calcular a distancia C, basta lembrar que
ela é B dividida pelo cosseno do angulo A; pois o cosseno de um angulo é a
medida do cateto adjacente a esse angulo, no caso B, dividido pela hipotenusa
do triangulo retangulo C. E claro que tamanha simplificacdo traz limitacées ao
resultado. Porém, o maior desafio aqui é saber o instante exato da Lua em
quarto crescente ou minguante, para que o angulo A reflita um resultado pelo
menos aproximado. Além disso, como precisamos de valores trigonométricos,
boas tabuas tinham de ter sido elaboradas antes. Vale lembrar que, naquela
época, a constante pi (3,14159...) era calculada como 22 ~ 7.

26 Disponivel em: https://www.zenite.nu/aristarco-de-samos-e-a-distancia-terra-sol. Acesso em: 23 de
jul. 2023.
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o t91°=-;'(—=0,01745

b
001745 57" h

: Podemos contmuar o*racioeimo e ﬁerlﬁcar qu‘c s@ omrvarmbs un;a%tro sob
‘um angulo dc 30 mmutos de arco (mclo grau). elg cstaré arastado ccrea do

115 vezes o seu diametro. Acontece que vemos a l.ua chela ‘'sob um angulo

medio de 31 minutos de arco, o que nos diz que ela csta distante de nos cerca

de 115 vezes o seu dlametro. Se voce ja conhece a distancia da Terra a Lua,
agora tambem ja pode saber o seu diametro. Dai tambem nao sera dificil

calcular o volume, a area da superficie...
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3 SUGESTOES DE LEITURA

Como apoio, sugerimos aos interessados a leitura dos seguintes
textos:

e Artigo “A Geometria e as Distancias Astrondmicas na Grécia Antiga™’ de
Geraldo Avila (Avila, 1982);

e Artigo “O método da paralaxe”?® de José Roberto Costa (Costa, 2023);

e Livro “Astronomia”® da cole¢éo Explorando o Ensino (Nogueira, 2009);

e O capitulo de livro “VENHA NAVEGAR POR OUTROS MARES!"® de Neusa
Idick Scherpinski Mucelin (Mucelin, 2007);

e O capitulo “O legado do Egito faradnico”3! da colegéo Histéria Geral da Africa
da UNESCO (UNESCO, 2010).

27 Disponivel em: https://rpm.org.br/cdrpm/1/3.htm. Acesso em: 20 de jul. 2023

28 Disponivel em: O método da paralaxe - Astronomia no Zénite (zenite.nu). Acesso em: 22 de jul.
2023.

29 Disponivel em: http://www.ciencias.seed.pr.gov.br/arquivos/File/sugestao_leitura/08astronomia.pdf.
Acesso em: 20 de jul. 2023.

30 Disponivel em: http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/livro_didatico/matematica.pdf.
Acesso em: 03 de mar. 2023.

31 Disponivel em:

http://www.historia.seed.pr.gov.br/arquivos/File/historia_africa/historia_africa volume2.pdf. Acesso em
22 de jul. de 2023.
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4 RELATO DA APLICACAO DA SEQUENCIA DE ATIVIDADES

Esta SA foi aplicada a uma turma de 20 alunos do 2° ano do Ensino
Médio de um colégio particular localizado no norte do Parana, sendo que destes
apenas 12 participaram da pesquisa, conforme detalhado em secédo prépria da
dissertacdo. Ressaltamos que neste colégio as aulas de Matematica ndo eram
geminadas, portanto as atividades precisaram ser fragmentadas, o que dificultou um
pouco a aplicagéo das etapas mais longas do produto.

O inicio da aplicacdo se deu em 20/10/23, sendo utilizadas duas
aulas. Na primeira aula fizemos a leitura do primeiro texto proposto pelo material do
aluno para apresentar o assunto. Em seguida, conversamos sobre a Trigonometria e
sua criacdo para atender problemas relacionados a Astronomia. Observamos que 0s
alunos participaram da leitura do texto espontaneamente.

Apos a leitura do texto inicial, assistimos ao video ‘Quer que
desenhe?’ que abordou o calculo realizado por Eratéstenes. Foi necessario pausar o
video em alguns momentos para fazer a retomada de alguns conceitos como
angulos alternos internos, solsticio de verdo, movimento de translacdo e
circunferéncia. Ao final do video, refletimos sobre a importancia dos estudos de
EratOstenes.

Na segunda aula, retomamos a ideia de EratOstenes a partir da
leitura dos textos fornecidos pelo material do aluno. A turma realizou perguntas
sobre a medida ‘estadio’ utilizada nos calculos de Eratdstenes, entdo foi necessario
explicar que segundo alguns historiadores 1 estadio equivale a 185 metros,
equivalente a 1/8 de milha romana, isto é, 5.000 pés romanos.

Logo depois, foi solicitado que os alunos reproduzissem em uma
folha sulfite o que haviam compreendido a respeito do experimento de Eratéstenes,
como uma preparacao para a proxima atividade.

No dia seguinte, foi realizada a retomada oral das atividades feitas
no dia anterior. Os alunos foram levados ao laboratorio de informatica e solicitado
para que esbocassem pelo Geogebra o que haviam aprendido na aula anterior a
respeito do experimento de Eratéstenes. Como 0s alunos ja haviam tido contato com
0 software nas aulas de Matematica, ndo achamos necessario dedicar uma aula
para ambientacdo, no entanto, foi necessario auxiliar os alunos em alguns

momentos.
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Iniciamos a primeira aula do terceiro dia de aplicacdo realizando a
retomada das atividades anteriores e assistindo ao video de Carl Sagan. Os alunos
gostaram do experimento utilizado para comprovar o formato circular do planeta
Terra. Apos isso, em duplas, os alunos reproduziram o experimento com folha sulfite
e palitos de madeira. Com o auxilio do flash do celular, os alunos conseguiram

perceber a diferenca entre as sombras para uma Terra plana e circular.

Figura 2 — Experimento de Carl Sagan

Fonte: Dados da pesquisa.

Na segunda aula, novamente em duplas, foi solicitado que
calculassem a circunferéncia do planeta Terra. Apds determinada a medida da
circunferéncia da Terra, foi solicitado que calculassem o raio do planeta. Neste
momento, um dos alunos explanou que poderia calcular pela formula da
circunferéncia e os demais alunos concordaram, ja citando os elementos da
expressao C = 2R que havia sido estudado no bimestre anterior.

Em 26/10/23 iniciamos a aplicacdo da segunda etapa da SA por
meio do feedback. Em seguida, os alunos foram questionados sobre como o0s

navegantes se localizavam em alto mar antigamente e alguns alunos responderam
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que utilizavam bussolas e estrelas como pontos de referéncia. Em seguida,
realizamos a leitura do texto ‘Localizagdo em alto mar’ e discutimos a importancia da
Trigonometria para as grandes navegacoes.

Durante a conversa, os alunos refletiram sobre a presenca das
tecnologias atuais que facilitam o processo de localizacdo em alto mar, tais como
GPS e sensoriamento remoto por satélites. Apos isso, assistimos ao video sobre as
grandes navegacoes, onde os alunos puderam compreender um pouco sobre o seu
processo histaorico.

No dia seguinte, iniciamos a aula retomando as atividades do dia
anterior, conversamos novamente sobre os instrumentos usados na navegacao e
como alguns alunos gostavam de pescaria, afirmaram que ja haviam ouvido falar da
carta nautica. Neste momento, foi apresentada a carta nautica para a turma, falando
sua funcéo e seus principais elementos.

Posterior a isso, os alunos assistiram aos videos ‘Aprendendo a
navegar — carta nautica sem mistério 1’ e ‘Aprendendo a navegar — carta nautica
sem mistério 2’ que mostrou como se localizar e medir distancias usando a carta
nautica. Junto a isso, foi solicitado que os alunos fizessem anotacfes sobre as
informacdes dos videos, pois seriam utilizadas na proxima aula.

Na aula seguinte, como essa atividade era mais complexa, os alunos
foram convidados a formarem quartetos para responder ao desafio de localizarem
uma embarcacao na carta nautica a partir de coordenadas fornecidas no material do
aluno. Durante o processo, foi necessario o auxilio da professora e também o uso de
réguas de kit geométrico para o professor, pois os alunos tinham dificuldade em

utilizar as réguas convencionais.

Figura 3 — Tracado de coordenadas na carta nautica
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Fonte: Dédos da pes

Em seguida, os alunos foram desafiados a plotarem outras duas
coordenadas de embarcacfes em suas cartas nauticas. Entdo, precisariam calcular
as distancias entre essas trés embarcacg0fes utilizando as milhas nauticas. Para isso,
os alunos desenharam triangulos, método conhecido como Triangulacdo, e
relembraram alguns conceitos de submultimos do grau.

No dia seguinte, foram retomadas as atividades feitas no dia anterior
e também conversamos sobre algumas dificuldades encontradas pelos alunos na
execussdo das tarefas. Logo apés, foram devolvidas as cartas nauticas para 0s
grupos da aula anterior e desafiamos os alunos a conferirem, por meio da
Trigonometria, se a distancia entre suas embarcacgfes estavam corretas.

Os grupos imediatamente comecgaram a medir os angulos e lados do
tridangulo desenhado na carta nautica. Alguns alunos apresentaram duvidas sobre
como manusear o transferidor, sendo necessario auxilia-los. Ao final de seus
calculos, solicitei que apresentassem uma conclusdo sobre o resultado obtido.

Cabe ressaltar que nessa etapa da SA, tivemos que realizar
algumas adaptacGes com a carta nautica, criamos um arquivo com 16 paginas que
podem ser impressas em folha sulfite e coladas, ndo indicamos o uso de uma carta
nautica menor, pois dificulta o processo de localizacdo das coordenadas para
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latitude e longitude.

Em 07/11/23 iniciamos a aplicacdo da terceira etapa da SA. Na
primeira aula realizamos o feedback, os alunos comentaram sobre a presenca da
Trigonometria nas rampas de acesso para cadeirantes e nas rampas para barcos.
Neste momento, a turma foi questionada sobre como eles achavam que os barcos
eram construidos e responderal que eram construidos de madeira e fora da agua.
Ent&o, foram questionados sobre como os barcos eram colocados no mar e um dos
alunos respondeu que eram langcados por uma espécie de cilindro.

ApoOs isso, 0s alunos assistiram ao video que mostrava sobre o
processo de lancamento dos navios ao mar proposto na SA. Durante o video, a
turma comentou sobre como faziam para colocar o jetski no rio por meio de um
declive. Em seguida realizamos a leitura coletiva dos textos sobre a presenca das
rampas no antigo egito, em especial na construcdo da piramide de Queodps e a
rampa para barcos em Mirgissa. Por fim, realizamos a leitura da normativa para a
construcéo de rampas ideais.

Na segunda aula, fizemos uma retomada das leituras da aula
anterior e conversamos sobre as inclinacdes ideais para a construcdo de uma rampa
para barcos segundo a normativa. Diante disso, os alunos foram desafiados a
calcularem as medidas de altura e comprimento de rampas para as embarcacdes
indicadas no material do aluno. Sendo necessario reforcar que deveriam respeitar a
normativa e também que na rampa deveria caber exatamente o comprimento da
embarcacao escolhida.

Durante a resolucdo da atividade foi fundamental o uso da
calculadora ou de uma tadbua trigonométrica para possibilitar acesso a valores de
seno, cosseno e tangente de angulos.

Em 21/11/23 iniciamos a aplicacdo da ultima etapa da SA pelo
feedback e retomando a importancia dos calculos de Eratostenes. Em seguida, foi
abordado o método de paralaxe para calcular as medidas inacessiveis e seu uso na
época das grandes navegacdes por meio de video ‘Paralaxe: primeira ferramenta
para medir distancias’ e texto disponivel no material do aluno.

Também foi realizado o experimento para visualizacdo de posi¢cdes
aparentes de diferentes objetos presentes na sala de aula. Logo apds, fizemos a
leitura coletiva do texto que demonstrava o calculo de Aristarco de Samos sobre a

distancia Terra-Lua por paralaxe. Nesse momento, percebemos que alguns alunos
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apresentavam algumas dificuldades na compreensao das figuras presentes no texto,
entdo foi necessario retomar alguns conceitos importantes, como a formacéo do
angulo reto entre uma reta tangente a circunferéncia e seu raio.

Na segunda aula, ap6s a retomada das atividades da aula anterior,
foi proposto o primeiro desafio aos alunos de calcular a distancia Terra-Lua que foi
realizado em grupos de quatro integrantes.

No dia seguinte, o colégio estava participando de um evento de
iniciagdo cientifica em uma instituicdo superior, entdo ficamos responsaveis pela
turma de 2° ano por trés aulas seguidas. Iniciamos a aula retomando a atividade
anterior e relembrando os calculos feitos por Aristarco. Em seguida, os alunos
assistiram ao segundo video proposto pela SA, do qual tratava de uma perspectiva
da paralaxe por semelhanca de triangulos e utilizava o diametro da Lua para calcular
a distancia Terra-Lua.

Como o conteudo de semelhanca de triangulos ja havia sido
trabalhado anteriormente nas aulas de Matematica, ndo foi necessario intervir com
explicagcdes complementares. Apés isso, pedimos aos alunos para que recordassem
algumas informacdes importantes que haviam sido apresentadas no video e fomos
anotando-as no quadro, dentre elas as que mais se destacaram foram a distancia
Terra-Lua e o didametro da Lua.

Entdo foi proposto um novo desafio aos grupos da aula anterior,
representar em escala real a distancia Terra-Lua utilizando bolas de isopor. Neste
momento os alunos foram levados para o laboratoério de robética por dispor de maior
espaco. Em posse dos materiais, cada grupo comecou a customizar seu planeta
Terra e sua Lua, de modo que alguns alunos comecaram a tomar como base o

mapa mundi para desenhar os continentes da Terra.

Figura 4 — Desenvolvimento da escala Terra-Lua
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Fonte: Dados da pesquis.

Em seguida, os grupos comecaram a criar suas escalas, onde foi
necessario interferir em alguns momentos para retomar conceitos como escala de
mapas, conversao de medidas para quildmetros, metros e centimetros. Apds criadas
as escalas, os grupos passaram a representa-las utilizando réguas ou até mesmo o

corpo humano finalizando as atividades da SA.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de despertar o interesse dos alunos pelo contetdo
de Trigonometria, foram adotadas vérias estratégias na elaboracdo desta sequéncia
de atividades, abordando diferentes enfoques para motiva-los a aprender e buscar
conhecimento. Uma das abordagens utilizadas foi relacionar o conteudo de
Trigonometria com os referenciais da Teoria dos Registros de Representagéo
Semidtica (TRRS) e das Mdultiplas Representacdes (MR), combinando-as com
situacdes praticas. Essa abordagem permitiu que os conhecimentos acumulados
pela humanidade ao longo dos anos fossem utilizados como recursos pedagdgicos,
enriquecendo o aprendizado.

Além disso, a contextualizacdo proporcionada pelas disciplinas de
Historia, Geografia e Astronomia auxiliou na compreensao do contetudo e estimulou
a interdisciplinaridade, auxiliando tanto o professor em seu processo pedagdogico
qguanto incentivando o aluno a buscar mais conhecimento. Acreditamos que a
combinacdo dessas abordagens contribuiu  significativamente para o0
desenvolvimento da aprendizagem em Mateméatica dos alunos do Ensino Médio.

Portanto, espera-se que este material sirva como um guia para o
aprimoramento do ensino de Matematica, estimulando o interesse dos alunos e

tornando a aprendizagem mais envolvente.
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